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Figura 1| (a) Fotografia de uma chaminé com cerca de 45 m de
altura; (b) Projeto de uma chaminé com 40 m de altura [3].
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A grande maioria das chaminés industriais e o IJ B |
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apresenta uma grande esbelteza e a sua es- [
trutura divide-se em trés partes: base, fuste e o
capitel.
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A base, que nalgumas chaminés ndo existe,
€ o elemento inferior que se interpde entre
o fuste (corpo principal da chaminé) e a fun-
dacdo. Este elemento prismatico apresenta
diferentes formas em planta: quadrangular,
octogonal ou circular. A maioria das chaminés
apresenta fustes tronco-conicos, ja que a for-
ma circular oferece menor resisténcia a pas-
sagem do vento, uma das acg¢des principais
para as quais estas estruturas foram original-
mente dimensionadas [2].

O capitel, que corresponde ao elemento de
topo do fuste, apresenta uma funcé@o decorati-
va, podendo ser constituida por tijolos dispos-
tos de forma distinta das da base e do fuste. A
altura total das chaminés oscila habitualmente
entre os 20 m e os 30 m. Chaminés com mais
de 30m estdo normalmente associadas a in-
dustrias de maior importancia (fig. 1).
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O corte transversal das chaminés apresenta sec-
¢Oes vazadas de espessura constante que se
estendem por trogos de igual altura. Os trogos
inferiores sdo os mais largos e espessos, pos-
suindo o maior nimero de alinhamentos de tijolos
na espessura (tijolos dispostos na direcgéo radial
“cosem” os diferentes alinhamentos). A transicdo
entre dois trogos sucessivos corresponde a dimi-
nuicdo da espessura da parede da chaminé de
um tijolo (tijolo a meia vez), apresentando o troco
mais alto, que inclui o capitel, a espessura de um
ou dois tijolos (tijolo a meia ou uma vez) [3].

Chaminés analisadas
Caracteristicas geométricas

Foram analisadas dez chaminés de alvenaria
de tijolo ceramico de fuste tronco-cénico e
base (quando existe) quadrangular ou circu-
lar. Foram referenciadas pela designacdo Ch
seguida de uma letra e um indice que indica a
proveniéncia (N — Norte de Santarém; S — Sul
de Santarém) e um nimero de ordem cres-
cente de acordo com a sua altura total H. Para
além deste parametro, o quadro 1 apresenta,
para cada chaminé, a largura L da base, o dia-
metro D do fuste junto a base, a espessura tb
das paredes da base, a espessura tf das pa-
redes do fuste junto a base, a inclinagdo i do
fuste e a esbelteza A calculada pelo cociente
H/[max (L e D)].

Relacao entre caracteristicas geométricas

Os dados do quadro 1 mostram que a inclina-
¢ao i do fuste é pouco variavel, apresentando
nestes casos valores entre 1,8% e 2,5%. Por
outro lado, mostram que existe uma relagéo
clara entre a altura H e a dimens&o da chami-
né junto a fundacéo, L ou D, e que se reflecte
numa esbelteza que varia entre aproximada-
mente 9 e 13 (grafico 1).

O grafico 2 mostra que existe também uma
relacdo bastante linear entre o diametro D
e a espessura das paredes do fuste tf. Esta
relacdo expressa a consideragdo de critérios
relativamente uniformes no dimensionamen-
to destas estruturas: a estabilidade de uma
chaminé era garantida impondo que a forgca
resultante reactiva da estrutura actuada pela
acc¢éo do vento caia dentro do terco central de
todas as seccdes transversais, assegurando a
compressao integral da alvenaria.
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Quadro 1. Caracteristicas geométricas das chaminés industriais analisadas

Chaminés H (m) L (m) tf (m)
Ch_N1 16,50 - 1,95 0,45 0,45 3,20 8,46
Ch_N2 21,50 - 2,10 - 0,55 2,44 10,20
Ch_N3 21,50 2,40 2,03 0,83 0,55 2,05 8,96
Ch_N4 22,20 2,00 1,90 0,65 0,50 2,14 11,00
Ch_S1 24,45 2,05 2,00 0,48 0,36 1,84 11,90
Ch_N5 30,00 - 3,10 - - 2,33 9,70
Ch_N6 39,90 - 3,70 - 0,83 2,55 11,00
Ch_S2 40,50 - 3,06 - 0,62 2,09 13,20
Ch_N7 44,81 - 4,20 - 1,20 2,09 11,20
Ch_N8 45,60 - 4,30 - 1,05 2,14 10,50

Grafico 1| Relagdo entre a altura H e a dimenséo da chaminé junto a fundagéo, D (ou L)
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Grafico 2 | Relagéo entre o diametro D e a espessura tf na base do fuste.
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Caracteristicas dinamicas e materiais

Os médulos de elasticidade da alvenaria de
tijolo ceramico das diferentes chaminés, com
excepcao da CH_N7, foram estimados através
da calibracéo de modelos numéricos com base
em identificagéo dindmica in situ. Nalguns casos
foi apenas identificada a frequéncia do primeiro
modo de vibragdo em duas direccdes, tal como
se apresenta no quadro 2. O mesmo quadro
apresenta os valores médios estimados para o
modulo de elasticidade das chaminés identifica-
das, entre cerca de 1,5GPa e 5,0GPa, e que se
encontram dentro da gama de valores expecta-
veis para uma alvenaria de tijolo ceramico [4].

A analise destes valores indicia poder exis-
tir uma correlagédo entre as caracteristicas
geométricas da base do fuste e a primeira
frequéncia prépria de vibragdo medida. De
facto, foi possivel relacionar essa frequén-
cia com a raiz quadrada do cociente entre a
rigidez, EI/H®, e a massa, pAH, da estrutu-
ra, sendo | e A a inércia e a area da secgao
transversal da estrutura, e E e p o médulo
de elasticidade e a massa volumica do ma-
terial, respectivamente. Assim, utilizando a
seccdo da base do fuste tronco-cénico como
referéncia, determinou-se a correlagéo entre
a 12 frequéncia das chaminés e o parametro
a de caracteristicas meramente geométricas:

a=K-[(R*+R?)"]/(2-H?) (1

Sendo R e R os raios externos e internos da
seccdo da base do fuste, respectivamente,
e K um valor que representa a raiz quadra-
da da relagéo (E/p). O grafico 3 apresenta a
correlagdo entre o, (assumindo K = 10° m/s) e
a frequéncia média f do 1° modo de vibragédo
horizontal medido nas duas direc¢bes ortogo-
nais X e Y. O caso Ch_N4 (assinalado no gra-
fico com o losango vazio) ndo foi considerado
no calculo da correlagéo por ser o Unico dos 9
casos que ndo seguia esta tendéncia.

Faz-se notar que os valores dos médulos de
elasticidade E identificados permitem ainda
estimar a qualidade, ou o estado de degra-
dacdo das alvenarias de tijolo ceramico, em
particular a sua resisténcia através da relagéo
regulamentar [5]:

o,=E/R/y (2)

sendo R um paradmetro variavel entre 700 e
1000 e y = 2,5 o factor de seguranca.

Quadro 2. Frequéncias naturais de vibragdo medidas in-situ e modulos de elasticidade esti-
mados por calibracdo de modelos numéricos.

Chaminés fl-x (Hz) f1-y(Hz) f2-x(Hz) f2-y(Hz) f3-x(Hz) 13-y (H2) E (GPa)
Ch_N1 1,360 1,640 5,680 6,000 - - 1,75
Ch_N2 1,220 1,320 - - - - 2,30
Ch_N3 1,130 1,230 3,280 3,280 7,680 7,780 1,54
Ch_N4 1,840 1,950 6,460 6,870 - - 4,87
Ch_S1 1,040 1,180 - - - - 3,00
Ch_N5 1,300 1,300 4,600 4,900 - - -
Ch_N6 0,592 0,608 1,878 1,956 4,318 4,532 1,53
Ch_S2 0,780 0,780 - - - - 5,05
Ch_N8 0,790 0,790 - - - - 4,70

Grafico 3 | Relagdo entre o parametro geométrico a e frequéncia média do 1° modo de vibragao f.
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Consideracoes finais

Da analise destes elementos concluiu-se exis-
tirem correlagdes entre a altura, didmetro e
espessura das paredes das chaminés, e que
essas caracteristicas geométricas se correla-
cionavam com a primeira frequéncia de vibra-
¢ao propria das chaminés. Foi ainda estimada
a deformabilidade das alvenarias através de
procedimentos de identificacdo dindmica e a
sua capacidade resistente utilizando relacées
lineares simples regulamentares m
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