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O Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos Computacionais 
em Engenharia é um tradicional evento científico das áreas de 
Ciências 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 já foi realizado em diversas cidades de todas as regiões do 
Brasil. Algumas edições também aconteceram em outros países, 
tais como: Argentina, Chile, Espanha, Itália, Portugal e França. 
É um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e 
profissionais de diversos países, devido a sua relevância mundial 
para as áreas relacionadas ao desenvolvimento científico e 
tecnológico.
Durante o congresso são apresentados e discutidos 
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos 
Computacionais com aplicações diversas em Ciências Aplicadas, 
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange 
áreas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligência Artificial, 
Materiais Avançados, Indústria, Infraestrutura, Comunicações, 
Energias Renováveis, Monitoramento e Prevenção de Desastres 
Naturais, Saneamento Básico, Construção Civil, Segurança 
Hídrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel 
fundamental como fórum de debate para pesquisadores e 
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevância 
para o desenvolvimento do país. 
O mini simpósio denominado Métodos Numéricos Aplicados na 
Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as áreas 
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema 
estrutural desempenha um papel essencial na determinação 
do projeto arquitetônico. Projetos que exploram a relação entre 
arquitetura e estrutura e a relação direta entre forma e estrutura, 
onde a definição do sistema estrutural tem participação efetiva 
desde sua concepção, proporcionam obras marcadas pela 
ousadia estrutural e grandes desafios tecnológicos. 



Este mini simpósio visa reunir contribuições e obter dados que, 
por meio de análises que utilizam tecnologias computacionais e 
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural 
aliado à criação arquitetônica proporciona resultados estéticos 
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importância 
do conhecimento técnico para a realização de projetos de boa 
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural 
na forma arquitetônica. Essas análises contribuem para o 
entendimento da importância do conhecimento técnico e 
tecnológico promovido via métodos numéricos na produção de 
uma arquitetura inovadora. 
A coordenação do mini simpósio Métodos Numéricos Aplicados 
na Concepção Arquitetônica e Projeto Estrutural da Construção 
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. João Costa 
Pantoja e Dr. Eng. Márcio Augusto Roma Buzar, ambos do 
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e 
Urbanismo e pelo Dr. Arq. Leonardo da Silveira P. Inojosa do 
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade 
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasília 
(UNB). Este livro traz uma coletânea de contribuições dos 
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores 
colaboradores da área desde 2009, com artigos que precederam 
e deram origem à criação do mini simpósio, abrangendo o 
período de 2016 até 2022 já apresentados no mini simpósio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da 
Universidade do Porto da Unidade de Investigação CONSTRUCT 
- Instituto de I&D em Estruturas e Construções - financiada 
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela 
parceria e participação na montagem e revisão dos textos dos 
artigos envolvidos.
Agradecemos imensamente a contribuição dada por todos.
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Resumo 

O projeto da torre digital de Brasília é 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 metálica e mais uma antena de 12 metros no 
topo da torre. A torre possui ainda duas cúpulas de vidro, uma 
em cada lateral. Na mais alta, a 80m do chão, vai funcionar um 
bar-café com vista panorâmica. A outra, com 60m, é uma galeria 
onde está exposta uma maquete da cidade. A fundação do ed-
ifício está a 13,4 metros de profundidade com 240 estacas e 2 mil 
metros cúbicos de concreto. Nesse trabalho se fez a análise glob-
al de estabilidade elástica da torre considerando os efeitos de 2ª. 
Ordem. Apresentam-se a análise 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 aço NBR8800.

Palavras-chave

Torre digital, Estabilidade global, Projeto estrutural. 

Análise de estabilidade 
da Torre TV digital 
de Brasília  

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

7
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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. 

Stability analysis of 
the Brasilia 
digital TV Tower
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1 INTRODUÇÃO

Oscar Niemeyer defende que arquitetura e estrutura devem se 
desenvolver juntas. Na obra de Niemeyer é evidente a relação 
direta entre forma e estrutura, sendo sua arquitetura marcada 
pela importante presença de grandes engenheiros, como Bruno 
Contarini, Joaquim Cardozo e José Carlos Sussekind que, 
com participação efetiva desde a concepção de seus projetos, 
proporcionaram obras marcadas pelo arrojo estrutural e por 
grandes	desafi	os	tecnológicos	(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 último 
construído antes de seu falecimento.

Além da função técnica para a qual foi construída a Torre se 
destaca como um marco turístico no Distrito Federal, pois não só 
a	sua	forma,	que	lembra	uma	“fl	or	do	cerrado”	chama	a	atenção	
também, um mirante de 360º, de onde se pode visualizar todo 
o Plano Piloto e região. Ao seu programa de necessidades foi 
acrescentado	um	bar-café	com	vista	panorâmica,	previsto	para	
ser instalado na mais alta cúpula de vidro, a 80m do chão e uma 
galeria, na cúpula mais baixa, a 60 metros do chão.

Figura 1
Torre de TV Digital 
do Distrito Federal 
– foto: Leonardo Inojosa
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O projeto estrutural da Torre de TV Digital foi de responsabilidade 
do engenheiro José Caros Sussekind, que como todos 
os engenheiros que trabalharam com Oscar Niemeyer foi 
responsável por soluções estruturais inéditas e criativas para 
possibilitar a realização 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. Estão 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 são 
desafios de inovação e reinvenção de novas soluções estruturais 
e novas formas arquitetônicas (Inojosa, 2010). 

			 

A Torre tem aproximadamente 182m de altura, sendo que a 
estrutura em concreto armado tem 120m de altura e 62m de 
estrutura tubular metálica da antena. Nas laterais foram projetadas 
duas cúpulas geodésicas cobertas com vidro, uma situada a 
aproximadamente 60m e a outra a 80m da base. A fundação do 
edifício está a 12 metros de profundidade e é composta por 246 
estacas tipo raiz. Ao redor da torre está instalado um espelho 
d’água com uma rampa curva de acesso à torre. 

O objetivo desse trabalho é executar uma retro análise da torre 
digital, por meio de análise qualitativa dos projetos. As análises 
visam verificar a segurança e desempenho estrutural. Essas 
verificações devem atender aos estados limites da estrutura: 
Estado Limite de Serviço e Estado Limite Último. A segurança 
deve ser aferida também pelo atendimento às normas técnicas 
brasileiras.  

Os gigantescos trabalhos arquitetônicos 
de Brasília, por si só bastariam para colocar 
Niemeyer entre os maiores artistas de todos os 
tempos, mas, no entanto, representam apenas 
uma parcela de sua obra imensa, comparável 
em volume àquela de Picasso (CARDOZO appud 
NIEMEYER, 2004, pag. 399).
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2  PROCEDIMENTOS ADOTADOS

2.1 Carregamentos

O peso próprio da estrutura é obtido pelo programa SAP2000. As 
cargas permanentes e sobrecargas adotadas estão de acordo 
com o projeto de arquitetura.

Cargas permanentes. 
Piso	+	revestimento	=	150kgf/m2	e	Divisórias	=	100	kgf/m2

Sobrecargas da estrutura. 
Galeria	de	artes	e	exposição	=	500	kgf/m2

Ação do vento. Os efeitos de vento nas estruturas 
foram determinados através de aproximações obtidas da 
NBR6123:1988,	 já	 que	 não	 foram	 levantados	 os	 coefi	cientes	
de forma e arrasto da estrutura. Foram realizadas análises 
elástica	e	modal	para	verifi	cação	dos	esforços	nos	elementos	e	
frequências naturais de vibração da estrutura, respectivamente. 
As análises foram dividas em duas partes:

- Análise das fundações;
- Análise da estrutura de concreto armado.

Para esta análise estrutural foi desenvolvido um modelo utilizando 
o software SAP2000, cuja topologia está 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).
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Tabela 2: Elementos de barras (Frame). Fonte: Autor (2013).
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3  ANÁLISE DAS FUNDAÇÕES 

3.1 Apresentação da fundação 

A estrutura da torre esta apoiada em um bloco de concreto 
armado de seção variável com altura variando entre 2,50m a 
4,0m. O bloco possui 246 estacas tipo raiz verticais e inclinadas 
(Fig.	3)	com	diâmetro	nominal	de	41	cm.	A	Tabela	3	mostra	o	
resumo	das	estacas	raiz	utilizadas	na	edifi	cação	em	questão.	
A	Fig.	4	apresenta	a	modelagem	de	elementos	fi	nitos	utilizados	
para modelagem das estacas.

Figura 2
Topologia da 
estrutura analisada. 
Fonte: Autor (2013).
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Tabela 3: Resumo das estacas raiz. Fonte: Autor (2013).

Figura 3
Esquema e 
parâmetros	das	estacas.	
Fonte: Autor (2013).

Figura 4
Modelo das estacas 
– SAP2000. 
Fonte: Autor (2013).
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3.2	 Verifi	cação	da	Fundação	

A	 capacidade	 de	 carga	 da	 estaca	 foi	 verifi	cada	 pelo	 método	
David-Cabral no qual é considerada a pressão de injeção a ar 
comprimido (p) aplicada no topo da estaca. O atrito lateral para 
cada trecho do fuste e a resistência de ponta são calculados por 
meio	de	coefi	cientes	empíricos	conforme	a	Tabela	4.

Tabela 4:		Coefi	cientes	Empíricos	Fonte:	Fundespe	(2013).

Para determinação da capacidade de carga das estacas 
(verifi	cação	 geotécnica)	 utilizou-se	 os	 resultados	 dos	 ensaios	
de sondagem fornecidos pela empresa Geoservice Geotecnia e 
Fundações 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).
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Utilizando o Programa SAP2000 foi possível obter os valores 
das reações das estacas do modelo da Fig. 5, além das 
excentricidades	e	momentos	fi	nais	para	verifi	cação	das	estacas	
a	fl	exão	composta.

O valor máximo de esforço normal atuante nas estacas, obtido 
na análise do Programa SAP 2000 é 99 tf e a carga admissível 
a partir do método de David-Cabral, apresentado na Tabela 5, 
é 170 tf, ou seja, a carga atuante na estaca mais solicitada é 
menor que a carga admissível pelo referido método.

Para	 o	 dimensionamento	 estrutural	 das	 estacas	 a	 fl	exão	
composta utilizou-se o método sugerido pelo Professor Lauro 
Modesto	dos	Santos	que	verifi	ca	seções	circulares	tendo	como	
parâmetro	de	entrada	o	número	de	barras	de	aço,	o	cobrimento	
(até o centro da armadura), o fck, o fyk e o módulo de elasticidade 
do concreto.

4  ANÁLISE DA ESTRUTURA DA TORRE

4.1 Apresentação da estrutura analisada

A estrutura da torre da TV digital de Brasília foi modelada, 
conforme apresentado na Fig. 5, utilizando-se uma discretização 
em	 elementos	 fi	nitos	 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 metálica instalada no topo 
da torre em concreto. A modelagem foi elaborada de modo a 
corresponder às dimensões obtidas nos projetos.

Figura 5
Vistas da modelagem 
em	elementos	fi	nitos	
da torre em concreto. 
Fonte: Autor (2013).
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4.2 Análise estrutural

Foram realizadas análise linear elástica da estrutura e análise 
de vibrações livres utilizando-se o Software SAP2000. O 
deslocamento horizontal máximo, na torre em concreto, 
ocorre no topo da mesma e tem valor igual a 7,7cm (H/1623) 
e a rotação máxima é igual 0,00072 rad, conforme pode ser 
observado na Figura 6.4.  De acordo com a NBR 6118:2003, 
Item 13.3, o deslocamento horizontal máximo e a rotação 
máxima devem atender as seguintes prescrições: H/500, 10 mm 
e	ɵ	 igual	a	0.0017rad.	Assim,	a	 torre	projetada	atende	quanto	
aos deslocamentos máximos da torre em concreto, conforme os 
valores apresentados na Fig. 6.

Figura 6
Deformada da torre com 
indicação do 
deslocamento no topo. 
Fonte: Autor (2013).
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4.3	 Verificação do dimensionamento

Na verificação do dimensionamento estrutural das paredes 
procedeu-se o cálculo da seção de aço necessária, 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 armação 
da torre. Tendo em vista o grande número de elementos finitos 
utilizados na discretização da torre, modificou-se o programa de 
flexão composta desenvolvido pelo prof. Lenildo Santos a partir 
do método do prof. Eldon Londe Melo, amplamente testado nos 
últimos anos, com intuito de automatizar o cálculo das armaduras, 
por meio da integração dos resultados do Software SAP2000 
com os dados necessários ao referido software de cálculo de 
armaduras.

As verificações foram realizadas para todos os esforços dos 
elementos finitos adotados na discretização. 

Foram obtidos os valores dos esforços normais, momentos 
fletores de cálculo 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 esforços normais de cálculo 
e momentos fletores de cálculo (nas duas direções – x e y) e 
armaduras nas duas faces do trecho do fuste com espessura 
de parede igual a 30 cm, das estruturas do braço (suporte dos 
pratos), dos pratos (apoio das cúpulas), das nervuras horizontais 
e verticais dos braços e das paredes de fechamento do “fundo” 
dos braços.

As áreas de aço de todas as peças 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 às 
necessidades de armadura obtidas no presente trabalho.

5 	 ANÁLISE DA TORRE COMO HASTE

Com intuito de verificar e corroborar os resultados fornecidos 
pela análise de elementos finitos realiza-se a análise estrutural 
da torre como uma haste engastada na base e submetida à 
ação de cargas devidas ao vento.  A Fig. 7 apresenta a topologia 
utilizada e as cargas devidas ao vento consideradas na presente 
análise.
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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	fi	nitos	
foi 7,7cm e na situação presente o deslocamento é 8,35cm, ou 
seja, uma diferença de apenas 7,7% entre as duas análises.

Figura 7
Topologia e 
carregamento 
na estrutura. 
Fonte: Autor (2013).
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Figura 8
Deformada da torre 
e deslocamento 
no topo (m, rad). 
Fonte: Autor (2013).

Figura 9
Diagrama de esforços 
e	momento	fl	etor.
Fonte: Autor (2013).
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Considerando os esforços apresentados na Fig. 9 o 
dimensionamento da seção da torre, utilizando-se o software do 
prof. Lauro Modesto para seção coroa tem-se:

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

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

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

RESULTADOS:
Área total de aço necessária: 0.00 cm2

Área total mínima =282.74 cm2

Braço de alavanca z: não se define

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

Face Externa. 8Ø25 + 8Ø25 + 150Ø25 + 45Ø20 +45Ø25 +45Ø20 
(Prancha TBRA133R0.dwg); e 

Face Interna. 7Ø25+ 7Ø25 +45Ø20 +150Ø20 +45Ø25 +45Ø20 
(Prancha TBRA134R0.dwg).

Assim, a área de aço é igual a:
(8+8+150+45+7+7+45) Ø 25 = 270 Ø 25 = 1326 cm2

(45+45+45+150+45) Ø 20 = 330 Ø 20 = 1040 cm2

A armadura total nas duas faces é igual a 2366 cm2

O perímetro da torre junta à base é igual a 1200 cm x π = 3770 
cm, ou seja, 142,4cm2/m.

De acordo com a NBR 6123, Item 17.3.5.3.1, a armadura mínima 
é igual a 0,15Nd/fyd ≥ 0,004Ac → 0,15 x 5.263.127kgf x 1,4 / 
(5000/1,15) ≥ 0,004 x  3770 x 50 → 254cm2 ≥ 754cm2.

Logo, a armadura existente atende aos critérios de 
dimensionamento da torre como haste.
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6 	 ANÁLISE DE VIBRAÇÃO DEVIDO À ATUAÇÃO 
DA CARGA DE VENTO

Tendo em vista os dados disponíveis oriundos dos ensaios de 
túnel de vento optou-se por adotar os deslocamentos no topo da 
torre em concreto proporcionais às forças obtidas no ensaio de 
túnel de vento. O ponto de partida é a correção dos momentos 
na base da torre para a velocidade básica do vento de 35m/s. 
Vale ressaltar que serão adotados os valores de momento para 
a situação com antenas parabólicas, tendo em vista ser esta a 
situação mais desfavorável. 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 análise 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 (δt) da torre 
em concreto corrigido é 8,35 x 0,53, ou seja, δt igual a 4,42cm.

A frequência natural de vibração Hz pode ser obtida pela 
expressão (Comitê 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 frequência natural de vibração, obtida 
pela análise de elementos finitos, a qual está associada ao 
modo de vibração compatível com a atuação da carga de vento 
apresentada na Fig. 10 é igual a 0,44Hz, ou seja, diferença de 
16% entre os valores recomendados pelo CEB e o valor obtido 
pela análise de elementos finitos. 

Em torres altas a importância da análise de vibrações 
induzidas pelo vento é particularmente útil quando o objetivo 
é avaliar as consequências de tais vibrações nas pessoas que 
usam a torre, sobretudo pela sensação de insegurança que 
estas podem gerar. Alguns dos efeitos importantes que podem 
acontecer nestes casos são a perda de concentração mental, 
tonturas e náuseas, as quais não comprometem seriamente a 
saúde das pessoas, mas trazem incomodo no uso da estrutura.

A Fig. 11 apresenta um gráfico adotado pelo CEB que indica 
o nível de desconforto que a estrutura pode provocar no usuário, 
a partir do deslocamento no topo devido à ação do vento e 
da frequência natural de vibração da estrutura. Observa-se 
na referida figura que para a Torre da TV digital de Brasília e 
vibração encontra-se no limite considerado apenas perceptível 
o que não traz desconforto ao usuário. Vale ressaltar que em 
visita recente à edificação e em relatos de diversas pessoas que 
já estiveram no topo da torre (mirante) em várias condições de 
vento não é possível perceber nenhum desconforto. 
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Ao contrário disto, tem-se a sensação de muita rigidez, mesmo no 
topo da torre (sobre a laje onde está instalada a torre metálica).

Figura 10
Modo de vibração associada 
à frequência fundamental. 
Fonte: Autor (2013).

Figura 11
Percepção Humana de 
vibração em edifícios 
devida ao vento. 
Fonte: Autor (2013).
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7	 CONCLUSÃO 

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

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

A análise de vibração da torre devida ao vendo mostra que a 
torre da TV digital de Brasília está no limite considerado como 
vibração perceptível, de acordo com as prescrições do Comitê 
Euro-International du Beton, ou seja, a torre pode ser utilizada 
sem causar desconforto ao usuário.

O cotejamento da armadura projetada e apresentada nas 
pranchas de detalhamento com as armaduras calculadas pela 
presente análise mostra que as armaduras projetadas para a 
torre de TV digital de Brasília atendem tanto o dimensionamento 
estrutural quanto as prescrições normativas quanto á armadura 
mínima.
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