
 

Engenheiros de Estruturas 
 

Engenheiros de Fundações 
 
1 - Ai vai um artigo do Prof. Costa Nunes sobre 
Fundação com Tubulões. 
 
2 - O edifício AVENIDA CENTRAL / RJ com 34 
pavimentos foi construído, em 1960, com tubulões  com 
ar comprimido,  com base alargada . 
 
3  - Foram feitas provas de carga no terreno na base dos 
tubulões. 
 
4 - Com base em sua experiência em muitas obras 
feitas, Prof. Costa Nunes estabeleceu critérios para 
definir as tensões admissíveis no solo na base dos 
tubulões. 
 
5  - Com a avançada tecnologia atual dos equipamentos 
para escavação dos tubiulões  e  estacas,  e com o uso 
rotineiro das concretagens submersas, hoje pouco se 
usa a fundação em tubulão a ar comprimido. 
 
6  - As atuais  exigências rigorosas de segurança do 
trabalho também tornam inviáveis o uso do ar 
comprimido nas fundações.  O risco é muito grande. 
 
7   - Mas, o ponto básico do artigo do Prof. Costa Nunes 
é a definição das tensões admissíveis no solo na base 
dos tubulões, e suas recomendações continuam válidas. 
 
8  - Foram adicionados alguns anexos, com fotos e/ou 

gráficos,  para ilustrar o artigo. 

 
Eduardo C. S.Thomaz 
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 1st Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering 
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 Foram adicionados alguns anexos para ilustrar o artigo. 
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COLOCANDO A CAMPÂNULA DE AR COMPRIMIDO 

 



 

RETIRADA DO TUBO 
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FORAM ADICIONADOS ALGUNS ANEXOS  

PARA ILUSTRAR O ARTIGO. 

 

 

ANEXO 01 

 FOTOS DO EDIFÍCIO AVENIDA CENTRAL 

  



1960  -   FOTO DO EDIFÍCIO AVENIDA CENTRAL 

EM CONSTRUÇÃO 

 

 

 

 



  2018 

 

CONVENTO DE SANTO ANTÔNIO 
EDIFÍCIO AVENIDA CENTRAL 

LARGO DA CARIOCA 



FOTOS DAS FUNDAÇÕES DO EDIFÍCIO AVENIDA CENTRAL  

FUNDAÇÕES EM TUBULÕES 

VISTA LESTE-OESTE 

 

CONVENTO 

DE SANTO 

ANTÔNIO 



 

FOTOS DAS FUNDAÇÕES DO EDIFÍCIO AVENIDA CENTRAL 

FUNDAÇÕESEM TUBULÕES 

VISTA OESTE-LESTE 

 

 

 

 



VISTA  NORTE SUL 

REVISTA  O CRUZEIRO - 22 AGOSTO 1959 

 

 

 

 

PÃO DE AÇUCAR 

TEATRO 

MUNICIPAL 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02 

FOTOS DO  ELEVADO DA AV. PERIMETRAL / RJ 

 

O ELEVADO FOI DEMOLIDO EM 2013 PARA A REURBANIZAÇAO  

DA ORLA MARÍTIMA DO RIO DE JANEIRO 

 

 

 

 

 

 

 



FOTO DO ELEVADO  DA AV. PERIMETRAL 

EM CONSTRUÇÃO 

 

1959 



FOTO DO ELEVADO  DA AV. PERIMETRAL 

EM CONSTRUÇÃO 

 



  

 

 

 ANEXO 03   -    LIVRO 



 



  



  

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04 - TUBULÕES 

 

ASPECTOS CONSTRUTIVOS  

 
 
 

 

 



 

TUBULÃO A CÉU ABERTO 

 

 
 

ESSE TIPO DE TUBULÃO, SEM  CAMISA DE CONCRETO OU DE AÇO, NÃO É MAIS PERMITIDO, DEVIDO 
 AO  ALTO  RISCO DE ACIDENTES  FATAIS.   É AQUI MOSTRADO APENAS COMO ILUSTRAÇÃO



TUBULÃO COM AR COMPRIMIDO 

https://www.escolaengenharia.com.br/tubulao-a-ar-comprimido/   
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PEREIRA, Caio. Tubulão a ar comprimido. 

Escola Engenharia, 2015.   Disponível em: 

https://www.escolaengenharia.com.br/tubulao-a-ar-comprimido/   

https://www.youtube.com/watch?v=8DS2kC3WNi8 

 

 
 

Escavação e execução de um tubulão a ar comprimido. 

 

 

https://www.escolaengenharia.com.br/tubulao-a-ar-comprimido/
https://www.youtube.com/watch?v=8DS2kC3WNi8


  

Os tubulões a ar comprimido são fundações profundas, escavadas de 

forma manual ou mecanizada, quando se pretende executar tubulões abaixo 

do nível de água. 

Se caracteriza pelo uso de revestimento de aço ou de concreto para auxiliar 

na escavação do fuste. Neste tipo de tubulão podemos encontrar base 

alargada ou não, necessitando de pessoal para descida para 

executar o alargamento da base ou limpeza do fundo quando não há 

base. 

Essas fundações requerem grande cuidado e atenção pelos 

trabalhos serem executado sob ar comprimido e deve atender aos 

requisitos da legislação trabalhista contidos na NR 18. 

Para que qualquer serviço seja realizado sob pressões superiores a 

0,15 MPa algumas medidas devem ser tomadas como: 

disponibilização de equipe de socorro médico a disposição da 

equipe de obra, câmara de descompressão, compressores 

e reservatórios de ar comprimido de reserva e equipamentos para 

injeção de ar nas camisas de concreto ou aço para satisfazer as 

condições para o trabalho humano. 
Execução de tubulões a ar comprimido 

1. Escavação: Para os tubulões a ar comprimido, deve-se concretar 

o revestimento de concreto ou aprumado o revestimento metálico 

diretamente sobre a superfície do terreno, tomando cuidados com o 

prumo e alinhamento da camisa. A escavação preliminar deve ter 

dimensões maiores do que o diâmetro do revestimento. Os próximos 

segmentos do revestimento metálico ou de concreto devem ser 

soldados ou concretados a medida que a escavação manual do 

poço vai sendo realizada. Deve-se tomar cuidado para a introdução 

dos revestimentos de concreto pois estes só devem ser colocados 

depois que o concreto atingir a resistência suficiente para suportar a 

escavação. 

Ao atingir o nível d’água deve-se realizar a instalação da campânula 

de ar comprimido no topo da camisa para permitir a execução dos 

trabalhos a seco. Se a camisa for de concreto, aplicar a pressão de 

ar comprimido somente quando o concreto atingir a resistência 

especificada em projeto. Importante: Deve-se evitar a aplicação de 

pressão excessiva para eliminar água acumulada no tubulão. 

2.  

https://www.escolaengenharia.com.br/fundacoes-profundas/
https://www.escolaengenharia.com.br/tipos-de-concreto/
https://www.escolaengenharia.com.br/nocoes-basicas-de-fundacoes/
https://www.escolaengenharia.com.br/nr-18/


 

3. 1. Terraplanagem e escavação preliminar 

Antes de executar qualquer fundação é feito um mapeamento 

geotécnico. Os serviços são iniciados com a terraplenagem do local. Em 

seguida, é feita uma escavação preliminar, a céu aberto, onde se 

executa um poço (geralmente entre 1,5 m e 2 m de profundidade) de 

apoio ao assentamento das fôrmas. As escavações para executar o 

tubulão podem ser feitas manualmente ou mecanicamente, com um 

trado mecânico. 

4. 2. Instalação das fôrmas e montagem das armaduras 

No poço primário, é montada uma fôrma circular (metálica ou de 

madeira) em volta da qual é armada a ferragem do tubulão. Concluída a 

armação, é instalada uma fôrma circular externa. Os diâmetros variam 

conforme o projeto. O comprimento desse primeiro segmento costuma 

ser em torno de 4 m (cerca de metade dentro do poço e metade acima 

do nível do terreno). 

5. 3. Concretagem da primeira sessão 

É feita a concretagem da camisa (espaço entre as fôrmas interna e 

externa). Após a concretagem e a cura do concreto, faz-se a desenforma 

interna e externa. Na extremidade superior da camisa de concreto são 

fixados chumbadores para acoplar a campânula usada para comprimir o 

ar. 

6. 4. Escavação sob ar comprimido 

Com o primeiro segmento tubular concretado, é montada a campânula 

sobre o tubulão em execução. A partir daí, os trabalhos de escavação 

são feitos sob ar comprimido, avançando normalmente em trechos de 1 

m a 1,5 m. A campânula é retirada para concretagem de novos 

segmentos do tubulão - cada segmento é executado com a mesma 

composição de armação e de fôrmas internas e externas. A sequência 

concretagem-escavaçãoconcretagem é repetida até que se atinja a 

profundidade prevista em projeto ou determinada pela inspeção. 

7. 4.1. Campânula de ar comprimido 

A campânula é composta de várias peças, as quais são presas umas as 

outras através de parafusos, porcas, arruelas e vedações. Uma vez 

montada, a câmara é pressurizada com compressores. Ela também tem 

função de segurança para os profissionais: é pela câmara que os  

 



 

 

operários passam pelo processo de compressão e descompressão para 

poderem trabalhar sob ar comprimido. 

8. 5. Alargamento da base 

Ao atingir a cota de assentamento do tubulão, é feita a inspeção do 

terreno. Caso a exigência (de capacidade de carga, de resistência, entre 

outros fatores) seja atendida, pode-se então expandir a base. Na maioria 

dos casos, usa-se base alargada para melhor aproveitamento da 

capacidade resistente do terreno. Após o alargamento, uma nova vistoria 

é feita para conferir as dimensões e verificar a armadura da base. 

 Por fim, é feito o preenchimento com concreto, sem remoção da 

campânula. 

9. 6. Concretagem da base 

O concreto é introduzido na campânula por meio do "cachimbo" de 

concretagem.  

Após o preenchimento da base, a execução do tubulão é encerrada. Ele 

deve permanecer comprimido durante seis horas após a concretagem da 

base. 

10. Normas técnicas 

11. O projeto e a execução de tubulões deve seguir as seguintes normas 

da ABNT: NBR 6118:2004 - Projeto de Estruturas de Concreto - 

Procedimento, NBR 6122:1996 - Projeto e Execução de Fundações e 

NBR 7678:1983 - Segurança na Execução de Obras e Serviços de 

Construção. 

12. Colaboração: Engenheiro Luiz Antonio Naresi Jr., gerente técnico da 

Progeo Engenharia e consultor de fundações e geotecnia. 

 

  



 

NOTA  de  E.C.S.THOMAZ -   

1- Armadura em anel da camisa de concreto armado.  

Sendo a altura do lençol d´água = h (m) a camisa de concreto armado deve 

ser dimensionada para uma pressão interna de ar comprimido =  

p = ( Yágua=1,0 ton/m3) x h ( m ) x (1,50, i.e, uma margem de 50%.)= 

p =1,50 h(m) , ( ton/m2) 

Exemplo :  

Diâmetro do tubulão D = 1,20m 

Altura do lençol d'água h=8 m 

Força de tração anelar na camisa de concreto armado = T 

 

 

 

 

  

p=(1,50 x h(m)) x (Yágua=1,0 t/m3) = (1,5 x 8m) x (1,0 t/m3)=12,0 t/m2 

T =  [ p=12,0 t/m2 ] x (D/2=0,6m) =  7,2 ton /m  

Para evitar fissuração acentuada na camisa de concreto armado, com a 

conseqüente perda da pressão interna do ar comprimido, usar uma tensão 

admissível no aço = 1500 kgf.cm2 

Área de aço da armadura em anel =7,20 ton/m / 1,5ton/cm2 =4,80cm2/m 

Armadura anelar = estribos de 8mm cada 10cm = 5,0 cm2 /metro 

2- Armadura longitudinal na camisa de concreto armado do tubulão   

Calcular essa armadura como armadura de um pilar.  

Se o tubulão  for totalmente enterrado não é necessário considerar o efeito 

de flambagem no tubulão. 

 

 

 

p (t/m2) D 

T= p x D/2 

 T= p x D/2 



 

 
 
NBR 6122 - Projeto e execução de fundações 
 
8.6.3 Dimensionamento estrutural de tubulões encamisados 
 
8.6.3.1   Camisa de concreto 

A camisa é concretada por trechos sobre a superfície do terreno (ou em 
escavação preliminar) e introduzida no terreno por escavação interna. Depois 
de introduzido no terreno um elemento, concreta-se o seguinte, e assim por 
diante, até se atingir o comprimento final previsto. 
Para o dimensionamento estrutural devem ser considerados: Yf = 1,4; Yc 
=1,4 e Ys = 1,15. 
A armadura necessária pode ser colocada totalmente na camisa ou parte 
nela e parte no núcleo que pode ser concretado parcialmente. 
Quando o tubulão for escavado com uso de ar comprimido, a armadura 
transversal (estribos) deve ser calculada considerando-se uma pressão igual 
a 1,5 vezes a máxima pressão de trabalho prevista, desprezando-se 
empuxos externos de solo e água. 
 
8.6.3.2   Camisa de aço 

Quando o tubulão for total e permanentemente enterrado deve-se descontar 
uma espessura para compensar a corrosão (item 8.6.6.2). 
A camisa metálica deve ser dimensionada de acordo com a ABNT NBR 8800 
devendo ainda ser considerados os esforços de instalação (cravação, 
vibração, etc). 
 

 
 

  



 

Veja mais:  

1- PROGEO ENGENHARIA - DESCENDO NA BASE DO TUBULÃO 

 https://www.youtube.com/watch?v=Fu57WSILt6A 

 

2 - Video apresentado no curso Técnico em Edificações da Escola Técnica 

Estadual de Educação Profissional e Tecnológico de Sinop-MT. 

https://www.youtube.com/watch?v=8DS2kC3WNi8 

 

https://www.youtube.com/watch?v=Fu57WSILt6A
https://www.youtube.com/watch?v=8DS2kC3WNi8


ANEXO 05 -  NORMAS DE SEGURANÇA NO TRABALHO 

Norma regulamentadora n°15 - anexo 6 da portaria n°3214 do 

Ministério do Trabalho. 

NORMA DE SEGURANÇA PARA TRABALHOS SOB AR COMPRIMIDO (T.S.A.C.) EM TUBULÕES. 

VER  LINK : http://www.clubedoconcreto.com.br/2014/03/norma-

de-seguranca-para-trabalhos-sob.html 

III.2 -  Campânulas Acopladas 

CAMPÂNULA DUPLA ACOPLADA 

III.2.1 – Campânula de segurança vazia: o enfermeiro deverá ser 
chamado, entrar no tubulão pela campânula de segurança e ser 
comprimido até que a pressão nas duas campânulas sejam igualadas. 
Deverá então passar para a Campânula de serviço e atender o funcionário 
acidentado. Quando houver necessidade de remoção, o trabalhador 
acidentado deverá ser levado para a campânula de segurança e 
descomprimido conforme a gravidade das lesões e segundo decisão 
médica. 
Se o acidente ocorrer no fuste oo base a vítima deverá ser içada pelo 
enfermeiro com auxílio da maca de salvamento. 

 

http://www.clubedoconcreto.com.br/2014/03/norma-de-seguranca-para-trabalhos-sob.html
http://www.clubedoconcreto.com.br/2014/03/norma-de-seguranca-para-trabalhos-sob.html


ALGUNS TÓPICOS DA LEGISLAÇÃO 
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ANEXO 06 

TAXA DE TRABALHO DO SOLO 

FIRMA ESTACAS FRANKI 

  



 

 

TAXA DE TRABALHO DO SOLO            

NA BASE DE TUBULÕES 

 



 

 

 

 

 

 

 



AREIA AREIA  ARGILOSA 



 

 

SILTE ARENOSO 

ARGILA ARENOSA 

OU 

ARGILA SILTO 
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REVISTA ESTRUTURA - 1968 - NÚMERO 64 



 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 



  

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 07 -  ACIDENTE  EM 1958 

 

 

  



 

Causa : A camisa de aço do tubulão subiu e houve perda do ar comprimido.  



  

 ANEXO 08  -  COMENTÁRIOS 

 

ENG. EDUARDO C.S.THOMAZ 

1. ACIDENTES  COM AR COMPRIMIDO REALMENTE PODEM OCORRER. 

2. SE O TUBULÃO FOR LEVE,  É PRECISO COLOCAR PESOS SOBRE A 

CAMPÂNULA, NA "CARGUEIRA",   PARA EQUILIBRAR  O EMPUXO 

PARA CIMA DO AR COMPRIMIDO INTERNO. 

3. NÃO CONFIAR SÓ  NO ATRITO LATERAL COM O SOLO. 

. 

  

ENG. FILEMON BOTTO 

1. PARA OS DIÂMETROS DE 1,20M ATÉ 1,60M A PAREDE DE CONCRETO 

MÍNIMA É DE 30CM, PARA GARANTIR QUE ATÉ 2,0 KG/CM2 DE 

PRESSÃO DE EQUILÍBRIO, SEMPRE SOBRE  UMA CARGA E, QUANDO 

SEM PRESSÃO TENHAMOS CARGA SUFICIENTE PARA DESCER O 

FUSTE ( CAMISA DE CONCRETO ), SEM NECESSIDADE DO USO DE 

“CARGUEIRA”!!! 

2. PARA DIÂMETROS MAIORES, 1,80M E 2,0M, A PAREDE PASSA PARA 
40CM. 

 

+ + + 

 


