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1. Introducao.

rltimos anos tem sido construidas, cem diverscs

[N

Nos
paises, intmeras torres de concretc armado de seczaoc anu-
lar, O rapido desenvolvimento déste sistema estrutural se
deve, de um ladogfé crescente demanda de chaminés e torres
de telecomunicacao de altura cada vez maior, e de outro, ao
aprimoramento do processo construtive de formas deslizan-
tes. Pertencem a éste tipo de obra as estruturas nais al-
tas ja construidas, destacando-se, entre outras {(fig.1):
~ a torre de televisao de Londres, com 189 m de altura (fig. 2)
- a torre de televisao de Dortmund, com 219 m de zltura (fig. 3)
- a torre de televisao de Moscou, com 333 m de altura (fig. %4).
Quanto as chaminés, algumas chegam a 260 m de altura.
No Brasil, as maiores estruturas deste tipo sao:
- a torre da TV Gaucha (Porto Alegre), com 100 m de altura, e
- a chaminé da Usina Termocelétrica da COPENE (Camacgari, BA),

a
com 120 m de altura (figs 5, 6, 7 e 8).

rd . . o
Esta ultima obra sera descrita, em suas linhas gerais,
na terceira parte deste trabalho.
2 Projeto =zstrutural.

A grande esbeltez das estruturas de gue estamos tratando
. - < .
acarreta diversos problemas especificos, que a se

guir serao
examinados.

2,1, Cargas laterais.

-

Tendo em vista gue no Brasil nao ocorren fznomenos sis-
micos de intensidade apreciavel, limitar-nos-emos a
o efeito do vento.

Dada a matureza dinamica dos movimentons do ar atmosfe-
rico, cuja velocidade varia com o tempo 2 com a aAltitude, sua
influencia global numa estrutura é extremamente complexa, ten-

o < ..
do sido abordada recentemente (ref.%4) por metodos estatisti-

e pae sente pub ticacao resume aunlas mindstrcdes pelo Aufon
em 1975 na disciplina de pos- gna(ua_?@ "Atualizacas do Cal
cuko de Esinruzunes de Concreto Anmado”.
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cos. Estes levam em conta, por um lado, as caracteristicas da

turbulencia do vento, a saber:

- distribuicao da potencia através das diferentes frequencias
de pulsacao (espectro de potencia).

- correlacao das flutuacoes de velocidade nas diferentes alti

tudes (coeficiente de correlacao).

- curva de Gauss da distribuicao estatistica das velocidades

(definida pela velocidade média e pelo desvio padrao).

Por outro lado, no que diz respeito a estrutura, os pa-
rametros significativos sao:

-modos de vibracao (forma e periodo), notando-se a influen -
cia predominante do modo fundamental.

- rigidez,

- amortecimento,

A determinagao precisa dos fatores acima enumerados po-
de ser conseguida, no que diz respeito ao primeiro grupo’(veg
to), por meio de observagoes metereologicas "in situ", e quan
to ao segundo (estrutura), atraves de ensaios,em tunel aerodi
namico apropriado, de modelo aeroelastico; éste devera repro-
duzir nao somente as caracteristicas aerodinamicas da -obra (geg
metria, rugosidade), mas também as estaticas (rigidez) e dina-
micas (hassa, periodo fundamental de oscilagao, amortecimento),

De posse dos dadosfacima enumerados, e possivel, atraves
de um tratamentO‘estatistico, determinar a resposta da estru-
tura em termcs de deslocamentos e, consequentemente, de esfor
COS.,

' Na maioria dos casos, porem, é suficiente um tratamento
simplificado do problemagujas linhas gerais serao expostas a
seguir.

. “

Como se sabe (ref.2), a forga F exercida, por um vento
de velocidade constante, nuﬁ corpo rigido cuja projecao, sabre
pPlano normal a direcao do vépto, tenha area S, e igual a

" F =pec S,

sendo ¢ um coeficiente de forma, ou coeficiente aerodinamico,
T

e p a pressao de obstrucao. Nas estruturas esbeltas, submeti-

-~ . -
das a acao de um vento de velocidade variawvel no tempo e na

c cd.{ﬂg dag

S

altura, teremos
F

n

onde cd,é umfcoeficiente'dindmico, determinado de tal forma

s
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que a forga F, considerada aplicada estaticamente a estru.ura.
produza nesta, aproximadamente. ¢ mesmo efeito causado pelo
vento,

Este enfogue pseudo—estético ¢ adotado por Davenport (rei.
4} em sua proposta para as Normas Escandinavas. e figura prétg
camente em todas as normas relativas a acao do vento. E impor-
tante, porém, ao aplicé—lo, ter-se sempre em mente gque © pro -
blema é, de fato, dinamico.

Analisaremos a seguir cada um dos parametrns P, © e C; -

2.1.1. Pressao de obstrucaoc p.

A velocidade média do vento, que se mantem aproximadamen
te constante para intervalos de tempo situados entre 10 min e
1 h, depende dos seguintes fatores:
- regiao geografica considerada.
- densidade das edificacdes adjacentes a obra (rugosidade do
solo).
- altura.

As normas malis modermnas, como por exemplo as britanicas
(ref. 3) e escandinavas (ref. L), levam em conta todos os pa

rametros acima mencicnados. A Norma Brasileira NB-5 (ref.5)

)
]

considera apenas a influencia 4

¢
€

1ltura; entretanto, o assun

. - : - - ~ . . .
tec esta sendce reestudads por uma comissac dirigida pelo prof.

:. 9 observa-se a variacac da velocidade nas diver-
225 regioes <a Inglaterra. Na fig. 10 & avresentada a influen
cia da rugosidade da regiao circumvizinha, classificando-se a
estrutura em:
a) topograficamente abrigada (grandes cidades)
b} topograficamente nio abrigada {(pecuenos povoados)
c) topogréficamente exposta (topos de morrdé,wfundos de va-
les, proximidade do mar).

Nota-se ainda, mna fig. 10, gue a velocidade do wvento
cresce com a altura segundo lei exponencial, atée atingir um

valor independente da rugosidade do solo, chamade velocida-

de de gradiente.

Uma vez estabelecidos os valores da velocidade de pro-
jeto mos diversos pontos da estrutura, em funcao dos parame-

: - ~ ~ L d
tros enumerados anteriormente, a pressao de obstrugao p e



dada, como se sabe, por:

2

A
p =
2

onde

L < -
g ¢ a massa especifica do ar, e

i -

e a velocidade do vento.

Exprimindo-se V em km/h e p em kgﬁ&ma, a expressao aci-

ma sSe escreve

V2

p = —
200
2.1.2. Coeficiente aerodinamico c.
No caso de torres cilindricas de diametro superior a
0,25 m, podem ser adotados os seguintes wvalores, validos para
superficies lisas (concreto, aco) sem saliencias:
1/2 1 2 4 6 10 20 40 = altura/diametro
c = 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,55 0,55 0,6
Tais valores sao os recomendados pela Building Research

Station (Inglaterra, ref. 3).

A NB-5 adota ¢ = 0,7, independentemente da relagao al-
tura/diametro, A Norma DIN 1056 recomenc.., nas mesmas condi-
¢oes, ¢ = 0,67, e & Norma Russa, ¢ = 0,6,

Para as obras de maior wvultc, ou de forma irregular (v.

3

Pad & . ~ - N

fig. 1,). e recomendavel a determinacaoe de ¢ em diversos pontos
< . , e - . -

da superficiz da estrutura, atraves de ensaios aerodinamicCosS.

Os valores acima podem ser aplicados também a pegas tron-
co-conicas, desde gque a conicidade seja pequena.
2.1.3., Coeficiente dinamico c3°
Depende de: .
a} T - 1@ period@ de oscilacao prépria da estrutura, gue deve-
ré, em geral, ser calculado atraves dos metodos de Rayleigh
ou Dunkerley (ref. 6, vol 4). Para estruturas tronco-conicas

pode-se adotar a expressao de Ciesielski (ref.1):

VE I, 8
onde:
h & a altura da torre
F_ e Jp sao, respectivamente, a area e o momento de inég

b
cia baricentrico da seccao tramnsversal da base

@
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Y e o peso especifico do material da estrutura

€ € a aceleracao da gravif-de
C & um coeficiente (fig.11) que depende da conicidade
da estrutura (para torres cilindricas, C = 1,79).

Em geral, T varia de 2 a 10 seg.
b) T - periodo de pulsacido da rajada (fig.12), variavel de
2 seg (para baixas velocidades de vento) a 12 seg (altas ve
locidades), podemndo-se adotar, para &s velocidades usuais,
TW = 8 a 10 seg.
c)a - decremento logaritmico das oscilagdes amortecidas. Para
o concreto, pode-se adotar a4 = 0,25
d) ti_ intervalo de tempo entre duas rajadas sucessivas. Re-
comenda-~se adotar ti = 5 Tw'

Em funcao dos parametros acima enumerados, Ciesielski

(ref.1) estabeleceu a seguinte expressao de ¢

qt
: : - € tq
cg = (1 +6)0 1 + e ) ,onde
o 2 L
B = —————Eﬂql + ™7~ 2K sen
1 - 2 X
oL = -t
'i‘?v'
-
Qutre: ~ormas (francesa, russa) adotam critérios seme-

lhantes para o calculo de c¢ gue varia entre 1;2 e 2, Para

d’
chaminés = “orres, recomenda-~se nao adotar valores inferio-
rez a 1,5. Na fig.13 sao apresentadas curvas cd(T) de acor-
do com diversas normas.
2,1.%, Oscilagoes tramnsversais auto-excitadas.

Podem ocorrer, em caso de ventos de velocidade constan-
te,no tempo, oscilagoes perpendiculares ao plano do vento, pro
vocadas pelo aparecimento de turbilhoes altermnados de Karman

(ref.7). A velocidade do vento que corresponde a formacao de

tais turbilhdes &

d
T s

v =
cr

L4 . b4 . -, ’ .
onde d e o diametro medio da torre, e s e o numerc de Sirou-

hal desta, que vale «» 0,23 para secgao circular, e ~0,15 pa-
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ra secgao retangular. T foi definido no § 2.1.3,

Se Vcr estiver na faixa da. velocidades perigosas(en-
tre, digamos, 50 km/h e a velocidade de projeto), medidas
especiais deverac ser tomadas (ref.8). Todavia, em estru -
turas de concreto, as oscilagoes transversais acima descri-
tas sao raramente observadas.

2.2, Esforcos solicitantes no fuste.

Uma vez estabelecidas as cargas de calculo, os esfor-
¢os solicitantes no fuste serao calculados para as diversas
combinacodes destas cargas, em secgoes transversais cuja dis
tancia variara, émrgeral, de 3 a 6 m. ,

Dada a esbeltez das estruturas em ‘estudo, o calculo pe-
la teoria de I ordem nao é suficientemente preciso. Recomen-
da-se o calculo dos momentos adicionais de IX ord¢m¢AM§I por

processo iterativo, como segue:

a) Calculam-se os momentos fletores e os deslocam tos de I
ordem.

b) Determinam-se.os momentos adicionais Z&MiI através da ex
pressao (fig.14):

I IT '
= + N -
AMi AMi-l ; D*i-l(yi Yioi

).

¢) Corrigem-se os deslocamentos, repetindo o ciclo.

s - s -
Em geral, o processo e de convergencia rapida, bastando

1.

dolg cinlos de iteracac.

2.3, Ezforcos na base tronco-conica.

£ comum prever-se, na base da torre, um acentuado alar-

gamento destinado a proporciomar maior rigidez a estrutura e

a distribuir favoravelmente os esforgos a fundacado (figs. 1,

5, 15). Os esforcos solicitantes na base tronco-conica assim
X

formada podem ser calculados considerando a mesma COmMO sen-

do uma casca em regime de membrana (ref.6, vol.2).

Chamando:
V - a forga normalmaseccao superior da base
M - o momento fletor na mesma secgao |
H - a forca horizontal de vento no fuste
r - o raio médio do amel superior da base
e - a espessura da casca
6 - o éngulo formado pelas geratrizes da base com o plano

horizontal de engastamento
¢— o angulo definido pelo planc axial passante peleo ponto,cog

siderado (¢ujas temnsdes se querem determinar), e pelo pla-



N}

7, - a tensac normal. de membrarnsz

-
i2 SR ; : (RN .
N-w= a f6r§a~nofmaw7nb’anel de juncao:fuste-base,

-a tenszo tangencial de membrana

tem-~se:

1

- (ﬂﬁ%'gﬁ cose )
2T r e senf I R

apa-

do dos elementos

modelo redu21dov.f

2.4, Rotaczio dz fundacio.

ot
s
4y
3
[ORN

spre31“el em geral, a'influencia da’ rotagac da

fundzadac nos desWOC%mﬁnkos da es«,rutura5 e, portante, no va-
ocr de T ¢ nos dos e:*orgos sollcltantes. E precisoc proceder

2 uma anall’l:

1

cuLdadcsa deste aﬁpecto do problema, realizan-—

do, neﬂessaV1o

2.5. T ablildade elastlca.

Devera ser verlfwcada atraves da apllcagao da tecria ge-
- . . -
ral (ref.6, vol %), No caso de torre de geometria variavel

uniformemente, podem ser utilizadas as'@mgressaes seguintes

area da sec¢ao-transversal”
momento de inercia da sec-

cao transversal

pes§7£bta1

Valoréshééfkj,Ver’tabela-é—pagﬁiseguinte.




m 0 1 2 Z 4

n=0 7,8k 5,78 T LAY 1,00 ' -

1 16,1 13,0 9,87 6,59 2,25

2 27,3 23.1 18,¢ 14,7 10,2

3 k1,3 36,1 30,9 25,7 20,2

4 - 52,1 45,8 39,5 33,0
Quando a deformabilidade da fundacac for considerével

- i -

isto &, quendo provocar deslocamentos priximos dos devidos
a deformagao elastica do fuste, devera a mesma ser levada
em conta no estudo da estabilidade elastica do sistema (ref.

6, vol 4).

2.6, Deformacoes.

Ja citamos nos parégrafos anteriores a influencia das

s s solicitantes e na veri-

ficacao da estabilidade elastica. Por outrc lado, os deslo-

camentos lineares e, no caso das torres dz telecomunicagoes,

os angulares, devem ser limitados em funcao das condicoes de
utilizacao da estrutura

a) No ceso de chamines, recomenda-se limitar o deslocamento

do topo & 1i/500 de altura tct-l, 2 fim "= evitar possiveis
lesfes no material refrataric gue constitue, em geral, seu
revestimenic Interrc. HNos edif.{cios9 recomenda~se nao ul -
trevweszar 171000 da aliura.

' Quantc - torres de telacomunicacgaoc, e preciso limitar os
deslocamentos angulares das antenas, a fim de nao se terem

efeitos pr--uidiciails a qualidade da transmissao. A Embratel

fixa como valcr méximoc um deslocamento angular de 3C7.,

c) Se a torre se destinar também aoc uso do publico (miran-
tes, restaurantes), devera ser levado em cohta o conforto
dos usuarios. Como se sabe (ref.9 e 10) o ser humano & sen-
sivel as aceleracces provocadas pelos movimentos laterais
dos edificios altos; quando estas atingem 5% da aceleracao
da gravidade, causam acentuado desconforto, e ao chegarem

a 15% de g tornam-se intoleraveis (fig.17).

3. Exemplo. Chamine da COPENE (Camagarig.BA)e

Trata—-se de obra de grande esbelitez, cocmo se pode no-
. —~ - P4
tar nas figs. 5 a 8. Sua altura total acima do soclo e de
d ~ .
120 m., Ate a cota +18, foli executada por processo conven -

- - ~ -
cional, devido a sua geometria, complicada pelos furos de



entrada das tubulacdes de gases provenientes dos itres tur-
bogeradores acs guais a chamin. esta acoplala. A partir Jes-
da cota, a execucado foi efetuada peleo processc das I0rmas
deslizantes; observe-se a variaggo, com a altura, tantn do
diametro interno come da espessura da Dparedce.

3.%. Descricao da obra.

Damos abaixo as principais caracteristicas cda estrutura:

- altura total, a partir do solo 120 n
altura da base troncé~conica ’ 6 m
diametro intermo da base A2 m
diametro intermno maximo do fuste (cota +5) 6,20 m
diametro internc minimo do fuste (cota +120) 5,40 m
espessura da parede até a cota +18 0,60 m
espessura maxima da parede do fuste (cota +18) 0,40 m
espessura minima da parede do fuste (cota +120) 0,20 m
espessura da parede refrataria 0,12 m
voliume de concreto

bloco de fundagao 157 m>

da cota O a cota +18 i94 .

da cota +18 a cota +120 658 @i

TOTAL 19009 m3
comsumo de ago

biluco de fundacao 16 tf

da cota O a cota +18 26 tf

da ccta +18 a cota +120 29 tf

TOTAL 71 tf
estaqueamento {estacas 3 TR32 para 80 tﬁﬁteis) 52 u

3.2, Carga lateral de vento.

~ - 2/7 : 2
pressaoc de obstrugac p = 22,75x120 //= 90 kgf/m

m
coeficiente de forma ¢ = 0,67 (DIN 1056)

(ref. 1)

coeficiente dinamico C4= 1,9 (formula de Ciesielski, pare
T = 8 %eg)

pressao estatica equivalente (media)

g =Dpccy = 115 kgf/mé

z m ~ ’, .
5.5 12 periodo de oscilacac propria.

il - ~ —
sem refratario T = 2,5 seg

-~

T = ;0 seg

-

L4 -
com refratario
~ < -
As primeiras observacoes da estrutura recem comstruida

' . . by - pig - -
(sem refratario) parecem confirmar com boa aproximagso o VA



lor calculado de T.
3.4, Oscilacoes auto-excitadas.
Cré L6 xm/h < 50 km/h
3.5. Esforcos solicitantes maximos.
Peso total 2595 tf

fomento fletor maximo (teoria de I ordem) 5251 tfm

Momento fletor maximo (teoria de II ordem) 5440 tfm

3.6, Esforc¢os na base tronco conica.

T,= -40,8 Kgf/cm (compressao na casca)
Ci= + 8,3 kgf/cm (tragao na casca)
A
N = =344 tf (compressao no anel de juncao base-fuste)
Nf'= + 70 tf (tracao no anel de juncao base-fuste)

3.7. Rotacao da fundacao.

Foi calculada a partir dos resultados de provas de carga
realizadas nas estacas metalicas. Verificou-se que as deforma-
¢oes destas correspondem, préticamente, a um funcionamento e-
lastico de ponta em terreno indeformével° Considerando, a fa-
vor da segurancga, estacas de 16 m de comprimento, obteve-se,
na fundagao, uma rotacado de 0,272 miliradianos, que ocasiona,

no topoc, um deslocamento linear de 3,3 ~m.

s -
maximos do topo.

O
6]
{h
lml
0
O
»
&
[0}
g
(
&)
n

>

linear {(inciuindo ¢ efeito da rotacado da fundagao)
v = 22,4 ecm < B/500

ncluindo ¢ efeito da rotacao da funaagao)

3
(in
~= 2,67x10" er = g1,
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ILUSTRACDES

Principais torres do mundo
Torre de Televisao de Londres
Torre de Televisao de Dortmund
Torre de Televisao de Moscou

Chaminé da COPENE {Camacari,BA)- Formas

Idem - Armacao das fundagoes
Idem - Armacao da base
Idem - Armacgao do fuste

“Velocidades maximas de rajada na Inglaterra

Influemneia da rugosidade do solo e da altura
Coeficiente para o calculo do 19 periodo de osci-
lacido propria

Curva idealizada da pressao dinamica do vento
Curvas cd(T) segundo diversas normas

Calculo dos momentos de II ordem

Esforg¢os solicitantes na base tronco conica
Estabilidade eléastica de torre de sécgéo variavel

Curvas de conforto humano

SKO PAULO, Maio 1975
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Bild 5.31. Der Fernsehturm in Londen [2]
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Bild 5.22b. Kopf des Fernsehtur-
mes_in Dortmund
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Bild 5.22a. Querschnitte des Fern-
sehturmes in Dortmund {7]
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5 Aussichtsplattforni, 7 Café. & Edche. .
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FIGURA 3



Bild 5.32. Der Fernsehturm in Moskau [3]: 2) Ansicht wihrend der Errich-
tung, b) schematischer vertikaler Querschnitt
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