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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o
evento ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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Analise de estabilidade
da Torre TV digital

de Brasilia

Marco Aurélio Bessa| Marcio Augusto Roma Buzar |
Lenildo Santos Silva | Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

Resumo

O projeto da torre digital de Brasilia € de autoria do arquiteto
Oscar Niemeyer e possui 182 metros de altura. O monumento
tem, atualmente, 170 metros de altura, sendo 120m de concreto
e 50m de estrutura metalica e mais uma antena de 12 metros no
topo da torre. A torre possui ainda duas cupulas de vidro, uma
em cada lateral. Na mais alta, a 80m do chao, vai funcionar um
bar-café com vista panoramica. A outra, com 60m, é uma galeria
onde esta exposta uma maquete da cidade. A fundagéo do ed-
ificio esta a 13,4 metros de profundidade com 240 estacas e 2 mil
metros cubicos de concreto. Nesse trabalho se fez a analise glob-
al de estabilidade elastica da torre considerando os efeitos de 22.
Ordem. Apresentam-se a analise com os resultados obtidos com
o SAP2000 e comparam-se os resultados obtidos com as normas
de Projeto de Estruturas de Concreto NBR6118 e Projeto de Es-
truturas de aco NBR8800.

Palavras-chave

Torre digital, Estabilidade global, Projeto estrutural.
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Stability analysis of

the Brasilia

digital TV Tower

Abstract

The Brasilia digital tower was designed by the architect Oscar
Niemeyer and is 182 meters high. The monument is currently
170 meters high, with 120 meters of concrete and 50 meters of
metallic structure, plus a 12-meter antenna on top of the tower.
The tower also has two glass domes, one on each side. In the
higher one, 80m from the ground, there will be a bar-café with
a panoramic view. The other, at 60m, is a gallery where a scale
model of the city is on display. The building's foundation is 13.4
meters deep with 240 piles and 2,000 cubic meters of concrete.
In this work, a global analysis of the elastic stability of the tower
was done considering the second order effects. The analysis is
presented with the results obtained via SAP2000 and the results
are compared with the standards of Design of Concrete Struc-
tures NBR6118 and Design of Steel Structures NBR8800.

Keywords

Digital tower, Stability, Projeto estrutural.
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Figura 1

Torre de TV Digital

do Distrito Federal

— foto: Leonardo Inojosa

ANALISE DE ESTABILIDADE DA TORRE TV DIGITAL DE BRASILIA

1 INTRODUGAO

Oscar Niemeyer defende que arquitetura e estrutura devem se
desenvolver juntas. Na obra de Niemeyer é evidente a relagao
direta entre forma e estrutura, sendo sua arquitetura marcada
pela importante presenca de grandes engenheiros, como Bruno
Contarini, Joaquim Cardozo e José Carlos Sussekind que,
com participacao efetiva desde a concepcao de seus projetos,
proporcionaram obras marcadas pelo arrojo estrutural e por
grandes desafios tecnolégicos (Inojosa, 2010).

A Torre de TV Digital do Distrito Federal, objeto de estudo
deste trabalho foi inaugurada em 21 de Abril de 2012, sendo
uma das mais recentes obras de Oscar Niemeyer e o ultimo
construido antes de seu falecimento.

Além da fungao técnica para a qual foi construida a Torre se
destaca como um marco turistico no Distrito Federal, pois ndo s6
a sua forma, que lembra uma “flor do cerrado” chama a atengao
também, um mirante de 360°, de onde se pode visualizar todo
o Plano Piloto e regido. Ao seu programa de necessidades foi
acrescentado um bar-café com vista panoramica, previsto para
ser instalado na mais alta cupula de vidro, a 80m do chdo e uma
galeria, na cupula mais baixa, a 60 metros do chao.
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ANALISE DE ESTABILIDADE DA TORRE TV DIGITAL DE BRASILIA

O projeto estrutural da Torre de TV Digital foi de responsabilidade
do engenheiro José Caros Sussekind, que como todos
0os engenheiros que trabalharam com Oscar Niemeyer foi
responsavel por solugdes estruturais inéditas e criativas para
possibilitar a realizacdo da inventividade formal da arquitetura
de Niemeyer (Inojosa et al, 2011). Sussekind trabalhou ao lado
de Niemeyer desde a década de 80 e o acompanhou até seus
mais recentes projetos. Estdo nessa fase da obra do arquiteto
projetos marcantes, que para um profissional comum, cada um
deles seria um projeto de uma vida, e que para Niemeyer sao
desafios de inovacgao e reinvengao de novas solucdes estruturais
e novas formas arquitetonicas (Inojosa, 2010).

Os gigantescos trabalhos arquiteténicos
de Brasilia, por si s6 bastariam para colocar
Niemeyer entre os maiores artistas de todos os
tempos, mas, no entanto, representam apenas
uma parcela de sua obra imensa, comparavel
em volume aquela de Picasso (CARDOZO appud
NIEMEYER, 2004, pag. 399).

A Torre tem aproximadamente 182m de altura, sendo que a
estrutura em concreto armado tem 120m de altura e 62m de
estruturatubular metalicada antena. Nas laterais foram projetadas
duas cupulas geodésicas cobertas com vidro, uma situada a
aproximadamente 60m e a outra a 80m da base. A fundacgéo do
edificio esta a 12 metros de profundidade e € composta por 246
estacas tipo raiz. Ao redor da torre esta instalado um espelho
d’agua com uma rampa curva de acesso a torre.

O objetivo desse trabalho é executar uma retro analise da torre
digital, por meio de analise qualitativa dos projetos. As analises
visam verificar a seguranca e desempenho estrutural. Essas
verificagoes devem atender aos estados limites da estrutura:
Estado Limite de Servico e Estado Limite Ultimo. A seguranca
deve ser aferida também pelo atendimento as normas técnicas
brasileiras.
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2 PROCEDIMENTOS ADOTADOS
2.1 Carregamentos

O peso proéprio da estrutura € obtido pelo programa SAP2000. As
cargas permanentes e sobrecargas adotadas estao de acordo
com o projeto de arquitetura.

Cargas permanentes.
Piso + revestimento = 150kgf/m? e Divisérias = 100 kgf/m?

Sobrecargas da estrutura.
Galeria de artes e exposicao = 500 kgf/m?

Acao do vento. Os efeitos de vento nas estruturas
foram determinados através de aproximagdes obtidas da
NBR6123:1988, ja que nao foram levantados os coeficientes
de forma e arrasto da estrutura. Foram realizadas analises
elastica e modal para verificagao dos esforgos nos elementos e
frequéncias naturais de vibragao da estrutura, respectivamente.
As analises foram dividas em duas partes:

- Analise das fundacgoes;
- Analise da estrutura de concreto armado.

Para esta analise estrutural foi desenvolvido um modelo utilizando
o software SAP2000, cuja topologia esta apresentada na Fig. 2 e
para o qual a estrutura foi subdividida em 2 partes, conforme as
Tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1: Elementos de placas (Shell). Fonte: Autor (2013).

Section Material Type Thickness
m

ASEC1 CONCRETO | Shell-Thin 0.5
ASECG2 CONCRETO | Shell-Thin 0.4
ASEC3 CONCRETO | Shell-Thin 0.3
braa CONCRETO | Shell-Thin 0.25
FUNDACAD CONCRETO | Shel-Thick 4.5
FundoBram CONCRETO | Shell-Thin 0.25
LAJE CONMCRETO | Shell-Thin 015
MervuraHorizontalBraco | CONCRETO | Shell-Thin 015
Mervuravertica Braco CONCRETO | Shell-Thin 0.2
Prato CONCRETO | Shell-Thin 0.25
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Tabela 2: Elementos de barras (Frame). Fonte: Autor (2013).

Sectantame | Waterial Shape 0 ) ) T
m mi m m
Bara AL Fipe 0,323 0.323 0.323 OIS
BarraTormaind [T ] Fipa 0,40 0101 2.1 CLCET
BorraTorrelid Al Pipe 0,174 114 0.114 Al ]
Herra lorrald] LT ] Pipe .74 [IE"§ 0,141 LS
[ Barratorraiea ALY Fipe 0. 6B 0,168 0. 168 ool
Berralorred s AT Pipe 0273 0273 0.273 000
Borra Torresss [T ] Pipe L 23 [l ] [alE i =]
[ BarraTorreces ALY Fipa 0355 0,355 0. 355 00143
[ Baratomesa ALY Fipa 0 046 0,048 0.048 ooGr
BaraTomssl foT ] Pipe D80 0080a Q06T3 JRlE i =]
Haraloma’ns LT ] Pipe L Cagit [1T4™ L] [AITE] [al icry
[ Bamatomesa ALY Fipa [ CEE 0,088 0,084 OoES
E=toca COMCRETO|  Gme 0.4 041 0.41 oai
Frerte Torme AL Pipe 0168 0968 0. 164 oo
[ FrertaT o 01 ALY Fipa 0,907 0,101 0. 101 omer
[ FrerteTome] 14 BLLY Fipe RRE] 0114 0114 7723
FronteTorm1 41 ol ] Pipe KT 141 0141 CLCHNSE
Frerte T orne] 68 [Tww) Fire .68 0960 0164 IV
[ FrerneT omee 73 ALY Fipa 0273 0273 0.273 GIT7E)
FrerteT ormd s A Pipe 0.023 0.323 0.223 B
Frerte orma o AL Pipe [.o55 0055 0.355 00143
[ FrerteTormet A ALY Fipa 0 046 0,048 0.048 ooGr
[ Frorte T ormea D ALY Fipa 0. D603 00603 00603 0o
Fronte Tormer 3 ] Pipe 0073 0073 0.073 ITTE7]
Frerte [orma s FTww) Fire 0006 To0n 0068 IV
FEECA ALY Fipa 0. D603 00603 00603 0o
FEEC2 A Pipe 0.048 0.048 0.048 QCGT
FeECa AT Pipe 0. 0.1 0141 L0
[ FundaTorm ALY Fipa 0.i6E 0,168 0. 164 ool
FurekT cren 1 AL Fipe 0. 10" 0,101 0. 101 nons?
FundoTarell4 ] Pipe 0.174 0114 0114 000G
FundoTareid 1 [Twa) Fipe 0. [ § 0141 oG
FurekiTome 168 ALY Fipe 068 0,168 0,158 0007
[ Pk e 3 AL Fipo 0273 0273 0.273 GYT7E]
FundaT orei2 3 ACTD Pipe 0.323 0123 0.323 0005
[ RundoTomecs 5 ALY Fipa 0355 0,355 0. 355 00143
FurdiTomeds ALY Fipa 0048 0,048 0,048 0.O0G7
Furdo o) AL Pipe 0. D600 0.0603 0.0603 IV
FurdaTomera AT Pipe 0073 0073 0.073 000E2
R T o e AL Fipe [ DEE 0,088 0.038 DS
PERFIL W ACD}  |IWide Fange]  0.35F 0.171 0.0098 0L00Ea

135



Figura 2

Topologia da
estrutura analisada.
Fonte: Autor (2013).

ANALISE DE ESTABILIDADE DA TORRE TV DIGITAL DE BRASILIA

G RO TRV e
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3 ANALISE DAS FUNDACOES
3.1 Apresentacao da fundacao

A estrutura da torre esta apoiada em um bloco de concreto
armado de secao variavel com altura variando entre 2,50m a
4,0m. O bloco possui 246 estacas tipo raiz verticais e inclinadas
(Fig. 3) com diametro nominal de 41 cm. A Tabela 3 mostra o
resumo das estacas raiz utilizadas na edificagdo em questao.

A Fig. 4 apresenta a modelagem de elementos finitos utilizados
para modelagem das estacas.
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Tabela 3: Resumo das estacas raiz. Fonte: Autor (2013).

ESTACAS TIPO RAIZ
Dia C Cc .
iametro arga ompriment Lo
Estacas nominal maxima o estimado IncI;nAs;gao Quantidade
(cm) N(KN) da estaca
(m)
E1aE56 41 1500 12 15° 56
E57 a E104 41 1500 12 10° 48
E105a E146 41 1500 12 5° 42
E147 a E246 41 1500 12 0° 100

Figura 3

Esquema e

parametros das estacas.
Fonte: Autor (2013).

Figura 4

Modelo das estacas
— SAP2000.

Fonte: Autor (2013).
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3.2 Verificacao da Fundacao

A capacidade de carga da estaca foi verificada pelo método
David-Cabral no qual é considerada a pressao de injecéo a ar
comprimido (p) aplicada no topo da estaca. O atrito lateral para
cada trecho do fuste e a resisténcia de ponta sdo calculados por
meio de coeficientes empiricos conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes Empiricos Fonte: Fundespe (2013).

Tipo de Solo a; (10~ kgflem®) a» (keflenr)
Area 7.0 3.0
Areia siltosa 5.0 2.8
Areia argilosa 8.0 23
Sille 5.0 1.8
Silte arenoso 6.0 20
Silte argiloso 35 1.0
Argla 50 .0
Argila arenosa 5. 1.5
Argila siltosa 4.0 1.0

Para determinagdo da capacidade de carga das estacas
(verificacdo geotécnica) utilizou-se os resultados dos ensaios
de sondagem fornecidos pela empresa Geoservice Geotecnia e

Fundacdes LTDA.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para a capacidade de
carga da estaca por meio do método David-Cabral.

Tabela 5: Capacidade de carga das estacas. Fonte: Autor (2013).

PROF.(m)[Nspt| bo [b1(%)| b2 | Plim PI Pp Pr | Padm
am J anh | an (T) (f)
1 2 |o69] 5 |15] 09 0.9 27 36 2.4
2 3 |osa|l 4 | 1| 11 20 2.7 47 3.1
3 12 |o6a| 4 | 1| 43 6.2 10.9 | 17.2 114
4 21 (08| 8 |25| 173 | 235 | 555 | 790 | 527
5 22 (08| 8 |25| 181 | 417 | 581 | 998 | 665
6 33 |o08| 8 |25| 272 | 689 | 87.1 | 156.0 | 104.0
7 33|08 8 |25| 272 | 961 | 87.1 | 1832 | 1221
8 27 08| 8 |25| 223 | 1183 | 71.3 | 1896 | 1264
9 27 o8| 6 | 2| 167 | 1350 | 57.0 | 1921 | 1280
10 31 (o8| 6 | 2| 192 | 1542 | 655 | 2197 | 1465
1 31 o8| 6 | 2| 192 | 1734 | 655 | 2388 | 159.2
12 30 fos| 6 | 2] 185 | 1919 | 63.4 | 2553 | 170.2
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Figura 5

Vistas da modelagem
em elementos finitos

da torre em concreto.
Fonte: Autor (2013).
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Utilizando o Programa SAP2000 foi possivel obter os valores
das reagdes das estacas do modelo da Fig. 5, além das
excentricidades e momentos finais para verificagao das estacas
a flexdo composta.

O valor maximo de esforco normal atuante nas estacas, obtido
na analise do Programa SAP 2000 ¢é 99 tf e a carga admissivel
a partir do método de David-Cabral, apresentado na Tabela 5,
€ 170 tf, ou seja, a carga atuante na estaca mais solicitada é
menor que a carga admissivel pelo referido método.

Para o dimensionamento estrutural das estacas a flexdo
composta utilizou-se o método sugerido pelo Professor Lauro
Modesto dos Santos que verifica se¢des circulares tendo como
parametro de entrada o numero de barras de ago, o cobrimento
(até o centro da armadura), o fck, o fyk e 0o mddulo de elasticidade
do concreto.

4 ANALISE DA ESTRUTURA DA TORRE
4.1 Apresentacao da estrutura analisada

A estrutura da torre da TV digital de Brasilia foi modelada,
conforme apresentado na Fig. 5, utilizando-se uma discretizagao
em elementos finitos com um total de 9646 elementos de
placas, 66504 elementos de casca e 1213 elementos de barras,
incluindo a torre em concreto e a torre metalica instalada no topo
da torre em concreto. A modelagem foi elaborada de modo a
corresponder as dimensodes obtidas nos projetos.

D
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Figura 6

Deformada da torre com
indicagao do
deslocamento no topo.
Fonte: Autor (2013).
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4.2 Analise estrutural

Foram realizadas analise linear elastica da estrutura e analise
de vibracbes livres utilizando-se o Software SAP2000. O
deslocamento horizontal maximo, na torre em concreto,
ocorre no topo da mesma e tem valor igual a 7,7cm (H/1623)
e a rotagdo maxima € igual 0,00072 rad, conforme pode ser
observado na Figura 6.4. De acordo com a NBR 6118:2003,
ltem 13.3, o deslocamento horizontal maximo e a rotacao
maxima devem atender as seguintes prescri¢ées: H/500, 10 mm
e e igual a 0.0017rad. Assim, a torre projetada atende quanto
aos deslocamentos maximos da torre em concreto, conforme os
valores apresentados na Fig. 6.

Ul= w3
uz= o7y

U3 =-0igd

A1 = . 00072
A2 = 00022

A3 = - (000005495
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4.3 Verificacao do dimensionamento

Na verificagdo do dimensionamento estrutural das paredes
procedeu-se o calculo da segao de ago necessaria, para cada
espessura de parede em concreto, apresentada nas plantas
de formas e o cotejamento das armaduras obtidas no presente
trabalho com as armaduras indicadas nas plantas de armacgao
da torre. Tendo em vista o grande numero de elementos finitos
utilizados na discretizagao da torre, modificou-se o programa de
flexdo composta desenvolvido pelo prof. Lenildo Santos a partir
do método do prof. Eldon Londe Melo, amplamente testado nos
ultimos anos, com intuito de automatizar o calculo das armaduras,
por meio da integracdo dos resultados do Software SAP2000
com os dados necessarios ao referido software de calculo de
armaduras.

As verificagdes foram realizadas para todos os esforgos dos
elementos finitos adotados na discretizacao.

Foram obtidos os valores dos esforgcos normais, momentos
fletores de calculo e armaduras nas duas faces para o primeiro
trecho do fuste, para o trecho do fuste com espessura de parede
igual a 40 cm, além dos valores dos esforgos normais de calculo
e momentos fletores de calculo (nas duas diregdes — x e y) e
armaduras nas duas faces do trecho do fuste com espessura
de parede igual a 30 cm, das estruturas do bracgo (suporte dos
pratos), dos pratos (apoio das cupulas), das nervuras horizontais
e verticais dos bracos e das paredes de fechamento do “fundo”
dos bracos.

As areas de acgo de todas as pecas relacionadas acima foram
confrontadas com as armaduras apresentadas nas pranchas de
detalhamento de armadura presente nos projetos de estruturas
e as armaduras especificadas no projeto estrutural atende as
necessidades de armadura obtidas no presente trabalho.

5 ANALISE DA TORRE COMO HASTE

Com intuito de verificar e corroborar os resultados fornecidos
pela analise de elementos finitos realiza-se a analise estrutural
da torre como uma haste engastada na base e submetida a
acgao de cargas devidas ao vento. AFig. 7 apresenta a topologia
utilizada e as cargas devidas ao vento consideradas na presente
analise.
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A Fig. 8 apresenta a deformada da haste e os valores do
deslocamento no topo da mesma. Vale ressaltar que o
deslocamento no topo da torre pelo método dos elementos finitos
foi 7,7cm e na situagao presente o deslocamento é 8,35cm, ou
seja, uma diferenca de apenas 7,7% entre as duas analises.

142



Figura 8
Deformada da torre
e deslocamento

no topo (m, rad).
Fonte: Autor (2013).

Figura 9

Diagrama de esforgcos
e momento fletor.
Fonte: Autor (2013).
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Considerando os esforcos apresentados na Fig. 9 o
dimensionamento da secao da torre, utilizando-se o software do
prof. Lauro Modesto para segao coroa tem-se:

FLEXAO NORMAL COMPOSTA
DIMENSIONAMENTO DE SECAO COROA
Armadura em todo o perimetro

DADOS:
fck=500.00 gamas=1.40
fyk=5000.00 gamas=1.15 Es=2100000

CLASSE:

h=1250cm h0= 1150 cm dlinha=8 cm
r=625cm r0=575cm delta0=0.92
Numero total de barras= 363
Nd=%7368378.00 Md=%2940410000

RESULTADOS:

Area total de aco necessaria: 0.00 cm?
Area total minima =282.74 cm?

Braco de alavanca z: nao se define

A armadura existente na parede junto a base da torre é igual a:

Face Externa. 8025 + 8025 + 150025 + 45020 +45025 +45@20
(Prancha TBRA133R0.dwg); e

Face Interna. 70325+ 7025 +45@20 +150020 +45025 +45@20
(Prancha TBRA134R0.dwg).

Assim, a area de ago € igual a:
(8+8+150+45+7+7+45) @ 25 =270 @ 25 = 1326 cm?
(45+45+45+150+45) @ 20 = 330 J 20 = 1040 cm?

A armadura total nas duas faces é igual a 2366 cm?

O perimetro da torre junta a base ¢é igual a 1200 cm x 1 = 3770
cm, ou seja, 142,4cm?/m.

De acordo com a NBR 6123, Iltem 17.3.5.3.1, a armadura minima
é igual a 0,15Nd/fyd = 0,004Ac — 0,15 x 5.263.127kgf x 1,4 /
(5000/1,15) 2 0,004 x 3770 x 50 — 254cm? = 754cm?.

Logo, a armadura existente atende aos critérios de
dimensionamento da torre como haste.
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6 ANALISE DE VIBRACAO DEVIDO A ATUACAO
DA CARGA DE VENTO

Tendo em vista os dados disponiveis oriundos dos ensaios de
tunel de vento optou-se por adotar os deslocamentos no topo da
torre em concreto proporcionais as forgas obtidas no ensaio de
tunel de vento. O ponto de partida é a correcdo dos momentos
na base da torre para a velocidade basica do vento de 35m/s.
Vale ressaltar que serdao adotados os valores de momento para
a situagcao com antenas parabdlicas, tendo em vista ser esta a
situacao mais desfavoravel. Assim, tem-se:

M(35) = M(40) x (35/40)2 — M(35) = 144.637 kN.m x (35/40)2
M(35) = 110.738 kN.m = 11.073.800kgf.m

O momento fornecido pela analise estrutural, para as cargas de
vento apresentadas em 4.1.3, é igual a 21.002.932 kgf.m, ou
seja, M(35)/Ma = 0,53, logo o deslocamento no topo (6t) da torre
em concreto corrigido € 8,35 x 0,53, ou seja, ot igual a 4,42cm.

A frequéncia natural de vibracdo Hz pode ser obtida pela
expressao (Comité Euro-International du Beton — CEB, Bulletin
d’information no 209, Vibration Problems in Structures, Pratical
Guidelines) f = 46/H, onde H é a altura da torre. Assim, para o
caso presente tem-se f = 46/125 = 0,37Hz.

Vale ressaltar que a frequéncia natural de vibracéo, obtida
pela analise de elementos finitos, a qual estd associada ao
modo de vibragao compativel com a atuagao da carga de vento
apresentada na Fig. 10 é igual a 0,44Hz, ou seja, diferenca de
16% entre os valores recomendados pelo CEB e o valor obtido
pela andlise de elementos finitos.

Em torres altas a importancia da analise de vibracdes
induzidas pelo vento é particularmente util quando o objetivo
€ avaliar as consequéncias de tais vibragdes nas pessoas que
usam a torre, sobretudo pela sensagado de inseguranga que
estas podem gerar. Alguns dos efeitos importantes que podem
acontecer nestes casos sao a perda de concentragédo mental,
tonturas e nauseas, as quais nao comprometem seriamente a
saude das pessoas, mas trazem incomodo no uso da estrutura.

A Fig. 11 apresenta um grafico adotado pelo CEB que indica
o nivel de desconforto que a estrutura pode provocar no usuario,
a partir do deslocamento no topo devido a agado do vento e
da frequéncia natural de vibragdo da estrutura. Observa-se
na referida figura que para a Torre da TV digital de Brasilia e
vibragado encontra-se no limite considerado apenas perceptivel
0 que néo traz desconforto ao usuario. Vale ressaltar que em
visita recente a edificagcdo e em relatos de diversas pessoas que
ja estiveram no topo da torre (mirante) em varias condigbes de
vento nao é possivel perceber nenhum desconforto.
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Figura 10

Modo de vibragéo associada
a frequéncia fundamental.
Fonte: Autor (2013).

Figura 11

Percepg¢ao Humana de
vibragdo em edificios
devida ao vento.
Fonte: Autor (2013).

ANALISE DE ESTABILIDADE DA TORRE TV DIGITAL DE BRASILIA

Ao contrario disto, tem-se a sensac¢ao de muita rigidez, mesmo no
topo da torre (sobre a laje onde esta instalada a torre metalica).
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados verifica-se que
as estacas atendem os critérios de seguranga e desempenho
para capacidade de carga (dimensionamento geotécnico)
e dimensionamento estrutural dos elementos de fundacao
conforme as normas técnicas pertinentes.

Em relacdo aos estados limite de servigco foram analisados
estado limite de deslocamento, considerando-se deslocamento
horizontal e rotacéo no topo da torre, ambos atendem os limites
estabelecidos pela NBR 6118/2003.

A analise de vibrac&o da torre devida ao vendo mostra que a
torre da TV digital de Brasilia esta no limite considerado como
vibragcao perceptivel, de acordo com as prescricdes do Comité
Euro-International du Beton, ou seja, a torre pode ser utilizada
sem causar desconforto ao usuario.

O cotejamento da armadura projetada e apresentada nas
pranchas de detalhamento com as armaduras calculadas pela
presente analise mostra que as armaduras projetadas para a
torre de TV digital de Brasilia atendem tanto o dimensionamento
estrutural quanto as prescrigdes normativas quanto a armadura
minima.
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