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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade apresentar um estudo e analise de
calculos experimentais de dimensionamento de armaduras para tubuldes a céu aberto
em concreto armado. Além disso, aprofundar o conhecimento neste assunto ainda
pouco difundido. O estudo envolveu referencial bibliografico em livros e normas como
a NBR 6118:2014 e NBR 6122:2010, buscando-se respeitar todos os coeficientes e
indices para calculos estabelecidos pelas mesmas.

Em sintese, o objetivo principal do estudo, é dimensionar a armadura de
fretagem para que sustente a carga de compressao vertical vinda diretamente do pilar,
a fim de ndo utilizar bloco sobre a fundacéo. Portando a armadura de fretagem deve
suportar tais esforcos e manter a fungcédo estrutural do tubuldo com seguranca, e
impedir que o concreto fendilhe.

Primeiramente foi estabelecido um caso pratico para dimensionamento e
andlise dos calculos da fretagem no tubul@o, com o propdésito de cintar a armadura na
parte inicial do tubul&o.

No segundo caso, além da forca de compresséo, foi dimensionado e analisado
um modelo que recebe uma forca de tenséo de flexocompressao, e assim dado énfase
a armadura do fuste.

Portanto verificou-se que nos nos dois casos as armaduras atendam a norma
NBR 6118:2014.

Através dos resultados obtidos, concluiu-se que tubules a céu aberto,
dimensionado sem a utilizacao de bloco entre o pilar e a fundacéo, elimina etapas do

processo usual, além da economia com mao de obra e material.

Palavras chaves: Armadura de fretagem; Fendilhamento; Tubuldo a céu aberto;
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1 INTRODUCAO

Para transmitir cargas de edificacbes para o terreno, usa-se fundacoes, que
sdo um dos principais elementos estruturais de uma obra.

O estudo de tubuldes é de extrema importancia para a engenharia, pois trata-
se de um tipo de elemento estrutural de fundacao muito utilizado no Brasil. Velloso e
Lopes (2010) definem tubuldo como uma fundacao profunda e de forma cilindrica, e
conforme normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da Norma Brasileira (NBR) 6122:2010, exige a descida de um operario ou
técnico pelo menos na fase final de execugéo.

Para o seu projeto e execu¢cdo sdo necessarios conhecimentos em Célculo
Estrutural e Geotecnia, essa que abrange Mecanica das Rochas, Mecanica dos Solos
e Geologia de Engenharia. Ja o Calculo Estrutural, trata-se de conhecimento em
andlise estrutural e dimensionamento de estruturas em concreto armado, chegando-
se assim a uma interacdo solo-estrutura.

O célculo estrutural € de extrema importancia para que seja possivel
dimensionar estruturalmente os elementos da fundacédo, e avaliar o comportamento
da estrutura diante dos deslocamentos das fundacoes.

Os tubuldes a céu aberto se destacam por ser uma alternativa simples,
econdbmica e ter poucas vibragbes. Quando em solos porosos, acima do lencol
freatico, possibilita a escavacdo manual. De acordo com Brito (1987), os tubulbes
transmitem a carga ao solo resistente por compresséao, através da escavacado de um
fuste cilindrico e uma base alargada tronco-cénica a uma profundidade igual ou maior
do que trés vezes o seu diametro.

J& os tubulbes a ar comprimido é a alternativa adotada quando o lencol freatico
se encontra muito raso ou quando a obra se encontra dentro de rio, lagoa ou mar.
Visto que, a injecao de ar comprimido nos tubuldes impede a entrada da agua, até a
pressdo de 3 atm., limitando a profundidade de 30,0 metros do nivel d’agua.

1.1 Area e limitacdo do tema
O presente trabalho de curso aborda conhecimentos de engenharia geotécnica

na area de fundacdes, juntamente com a engenharia estrutural, na area de concreto

armado. Tratando especificamente de tubuldes a céu aberto em concreto armado.



Sera feito um estudo de caso, com as devidas analises, dimensionamento e

conclusoes.

1.2. Justificativa

O estudo de tubuldes a céu aberto é de suma importancia para a elaboracao
de projetos de fundacdes, e apesar de muito utilizados, ainda h4 uma certa caréncia
de estudos especificos e técnicos em concreto armado.

Estudantes de engenharia aprendem a dimensionar muito rapidamente e até
sem conhecimentos especificos durante o curso na universidade, se deparando
assim, quando formados e em sua realidade de trabalho, h& caréncia de maiores
informacdes e dados técnicos sobre fundacgdes.

Assim sendo, esta pesquisa contempla um estudo sobre tubules a céu aberto
dimensionados em concreto armado, quando é possivel o seu emprego, calculos de
dimensionamento, especificagdes normativas e dados atualizados no cenério atual da

engenharia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os métodos mais utilizados para projeto e execuc¢ao de tubuldes a céu
aberto em concreto armado, e verificar os procedimentos normativos estabelecidos
pela ABNT, normatizados pela NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento e pela NBR 6122:2010 - Projeto e execucéo de fundagdes, para entao
desenvolver um estudo tedrico e técnico que contribua para a evolucao e estudos de

tubuldes.

1.3.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos da pesquisa:
e Buscar através de uma fundamentacéao tedrica em livros, artigos, e normas, 0s
processos de célculos adotados para a estrutura de tubulées em concreto

armado;



Definicdo de casos praticos de tubuldes a céu aberto, para entdo com a
aplicacéo da teoria, explorar e aplicar os métodos de céalculos estudados;
Realizacéo de andlises nas metodologias estudadas e desenvolvimento de um
processo de célculo para dimensionamento de tubuldes a céu aberto em
concreto armado;

Apresentar resultados que estejam de acordo com as exigéncias normativas;
Observar como se comporta a distribuicdo de tensdes pelo tubuldo, quando
submetido a uma forca de compressao vertical, e simultaneamente, a
verificacdo do uso da armadura de fretagem, sendo simples ou helicoidal, para

gue a estaca cumpra sua funcao estrutural.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Elementos necessarios ao projeto de fundagdes

2.1.1 Topografia da area

E necessario fazer o levantamento topografico e planialtimétrico do terreno, e
se houver, recolher dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir

o0 terreno).

2.1.2 Dados geoldgico-geotécnicos

Deve-se fazer a investigacdo do subsolo, as vezes sendo necessario realizar
esta em duas etapas: preliminar e complementar.

Outros dados geoldgicos e geotécnicos, como mapas, fotos aéreas e de
satélite, levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na

area, eftc.

2.1.3 Dados sobre construgdes vizinhas

Necessita-se saber o nimero de pavimentos, carga média por pavimento, tipo
de estrutura e fundacdes, desempenho das fundacdes, existéncia de subsolo, e

possiveis consequéncias de escavacoes e vibragdes provocadas pela nova obra.

2.1.4 Dados da estrutura a construir

Deve-se analisar o tipo e uso que tera a nova obra, seu sistema estrutural
(hiperestaticidade, flexibilidade etc.); seu sistema construtivo, (se vai ser usado o
método convencional, ou pré-moldado etc.); e suas cargas, que sdo as a¢des nas

fundacdes.
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2.2 Investigacao Geoldgica

2.2.1 Requisitos basicos de um projeto de fundacdes

Um projeto de fundacdo deve assegurar deformacdes aceitaveis sob sua
condicdo de trabalho, ou seja, atender a verificacdo de Estados de Limites de
Utilizacdo ou de Servico (ELS), que se trata de fissuras, deformagbes etc., que
comprometem o uso da obra;

E atender a seguranca de Estados Limites Ultimos (ELU), que se tratam de
seguranca adequada ao colapso do solo de fundacdo e seguranca adequada ao
colapso dos elementos estruturais (VELLOSO e LOPES, 2010).

2.2.2 Verificacdo da seguranca ao colapso

Conforme descrito anteriormente, a verificagdo dos possiveis colapsos é
conhecida como a verificagcdo dos estados limites Gltimos (ELU).

A fixacéo dos coeficientes de seguranca para os problemas geotécnicos € bem
complexa, por se tratar de um material na maioria das vezes heterogéneo, em que
seu conhecimento € restrito apenas as investigacdes realizadas em determinados
pontos do terreno e que nao impedem surpresas, durante ou depois da execucéo da
fundacéao.

Deve-se entdo prever uma margem de seguranca, que leve em conta eventuais
presencas de materiais menos resistentes, e que ndo foram detectados nas
sondagens. Ou seja, sdo varias influéncias que geram incertezas e que devem ser
consideradas nos coeficientes de seguranga, como: nas investigacoes do subsolo,
nos parametros dos materiais, nos métodos de calculo utilizados, nas cargas para as

quais se projetam a fundacao e na execucao.
2.2.3 Coeficientes de seguranca
Para levar em conta essas incertezas anteriormente descritas, sao introduzidos

coeficientes de seguranca, que também podem ser chamados de fatores de

seguranca.
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Se essas incertezas forem incluidas num dnico coeficiente de seguranca, ele
sera chamado de coeficiente ou fator de seguranca global, também chamado de
Método dos Valores Admissiveis. Mas se forem tratadas nos célculos com coeficientes
de ponderacdo para cada aspecto do célculo, serdo chamados de coeficientes de

seguranca parciais, também chamados de Método de Valores de Projeto.

2.2.4 Uso do Fator de seguranca global ou Método dos Valores Admissiveis

Velloso e Lopes (2010), dizem que quando se utiliza esse método, as tensdes
decorrentes das acdes caracteristicas o, nao devem ultrapassar as tensdes
admissiveis dos materiais, o,4.,, que sao obtidas dividindo-se as tensdes de ruptura

ou escoamento a,,,,, por um coeficiente ou fator de seguranca global FS:

. _ Orup
Ox < Oadm ; Oadm = FS (1)

No caso de fundacdes, esses principios devem ser aplicados as cargas:

Quit Quit
= ou FS=—t 2
Qtrab FS Qtrab ( )

sendo Q.4 @ carga de trabalho, ou solicitacao caracteristica admissivel, e Q,;;, € a
carga de ruptura, ou resisténcia caracteristica.

Nas fundac¢des superficiais, o principio pode ser aplicado as tensdes na base:

Quit Quit
=—— ou FS=—" 3
Qtrb FS Qtrab ( )

em que b -€ a tensdo de trabalho ou solicitag@o caracteristica admissivel, e q,;; €
a tensao de ruptura ou resisténcia caracteristica.

A partir da tabela 1, recomendada por Terzaghi e Peck (1967), e conforme 0s
fatores de seguranca segundo Meyerhof (1977), para alguns tipos de obras, pode-se
observar na tabela os valores superiores que sao usados em analises de estabilidade

de estruturas sob condicbes normais de servico, e 0s valores inferiores que sao
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utilizados em analises baseadas em condi¢cdes de carregamento maximo e obras
provisorias (VELLOSO E LOPES 2010).

Tabela 1 — Coeficientes de seguranca globais minimos

Tipo de Ruptura Obra Coef. de seguranca
Cisalhamento Obras de terra 1,3al15

Estruturas de arrimo 15a20

Fundacdes 2,0a3,0
Acao da 4gua Subpressao, levantamento de fundo 15a25

Eroséo interna 3,0a5,0

Fonte: Velloso e Lopes (2015), adaptado pela autora.

A NBR 6122:2010 estabelece que as fundacdes devem ser verificadas pela
analise dos limites ultimos, e também pelos estados limites de utilizacdo. Os estados
limites ultimos podem ser: perda de capacidade de carga, tombamento, ruptura por
tracao, flambagem, etc.

Segundo a norma brasileira NBR 6122:2010 os valores de fatores globais de
seguranca para fundacgdes superficiais estdo descritos na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Fatores de seguranca globais minimos para elementos de fundacéao

sob compresséo

Tipo Método de obtencéo da resisténcia FS
Superficial Método analitico 3,0
Método semiempirico 3,0
Método analitico ou semiempirico com duas ou mais 2,0
Profunda Método analitico 2,0
Método semiempirico 2,0
Provas de carga 1,6

Fonte: Velloso e Lopes (2015), adaptado pela autora.
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2.3 Tubuldes a Céu Aberto

De acordo com a Norma Brasileira para Projeto e Execucao de Fundacbes NBR
6122:2010, tubuldo € um elemento de fundacdo profunda, cilindrico, em que pelo
menos na sua etapa final ha descida de um operario. Suas cargas sao transmitidas
ao solo na maioria das vezes pela ponta, e pode ser executado com ou sem
revestimento, podendo ser de a¢go ou de concreto. Com a finalidade de diminuir as
tensdes no solo, no final do fuste € comum fazer o alargamento da base, sendo igual

ou maior do que trés vezes o fuste.

Figura 1 - Tubulédo, cabecgote, fuste e base

Pilar m Cota de
armrasamento
v
| Cabecote —\\_\\\/\/i ¥ 7
NSNS

. NN
/ \

)

2
\\/{,

NN

Y
Fuste

dr = 70cm

Sino

h=180m
= 60° Cotade

4 !
dpolo
‘3 NS = 20/cm

IANSANANNNAVANANSANNNANANNNANNNS N NNNNANANNN

Base

Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.

Velloso e Lopes (2010), entretanto, definem tubuldo a céu aberto quando este é
executado acima do lencgol freético. E ha trés fases de execuc¢éo desse tipo de tubuléo,

como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Fases de execucéo do tubuldo a céu aberto: a) escavacao, b)

concretagem a seco, c) tubulédo pronto
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Fonte: Velloso e Lopes (2010), adaptado pela autora.

2.3.1 Agles e Solicitagcdes

Os tubuldes sao projetados para transmitir a acéo dos pilares diretamente ao

solo, por meio do atrito do fuste com o solo e da superficie da base.

2.3.2 Método Construtivo

Dependendo do macigo do solo, o tubuldo pode ou néo ter base alargada, no
caso de tubuldes sem base alargada, o processo executivo consiste em trés etapas
basicas: escavacao, colocacdo da armadura e concretagem.

Existem varios métodos praticaveis, como escavacao, que pode ser realizada
através de trados, perfuracdo por circulacao rotativa ou técnicas vibratorias. O poco
ou furo da escavagdo pode ser protegido com contencédo lateral ou ndo. A

concretagem pode ser realizada por bombeamento ou langcamento do concreto.
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Ja a execucdo do tubuldo com base alargada, segundo Campos (2015),
constitui-se da abertura de um poco, tecnicamente chamado de fuste, com diametro
maior ou igual a setenta centimetros (df = 70 cm) para que possa possibilitar o trabalho
e descida do operario. Na parte inferior é escavada uma base (B) com diametro
aproximadamente maior ou igual a trés vezes o diametro do fuste (B = 3df).

A NBR 6122:2010, recomenda que a base deve ser dimensionada de modo
gue evite alturas maiores que dois metros. Somente em casos excepcionais admite-
se alturas superiores. Além disso quando se percebe gque o solo € problematico, deve-
se utilizar escoramento, ou o uso de injecdes ou cimento na parede da superficie da
escavacao para evitar o desmoronamento da base. Em seguida, coloca-se as
armaduras e posteriormente é feita a concretagem.

Segundo Hartikainen e Gambin (1994), é necessario dar atencdo também para
a gualidade da méo de obra e maquinas equipamentos para assegurar uma boa
instalacdo e desempenho do tubuldo.

Além disso, Campos (2015), indica os seguintes requisitos que devem ser
atendidos pelo concreto a ser utilizado no tubuléo:

e O consumo de concreto nédo deve ser inferior a 300km/m3;
¢ O abatimento (slump) deve estar entre 8cm e 12cm;
e O concreto deve ter fck =2 20 MPa aos 28 dias.
Contudo a NBR 6122:2010, afirma a necessidade de se utilizar Classe C20

para o concreto.

2.3.3 Dimensionamento estrutural e Detalhamento dos elementos que compdem
o0 Tubul&o

Segundo Campos (2015), ao se dimensionar um tubuldo, procura-se coincidir
o centro de aplicacdo da carga com o centro de gravidade do fuste e do tubuldo. E
comum a transferéncia de carga ser direta pilar-tubuldo, sem a utilizacdo de blocos

guando as cargas sao baixas.
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2.3.4 Dimensionamento estrutural e detalhamento do cabecote

O cabecote é a transacao entre pilar e o fuste. Seu objetivo é de diminuir a
tensdo na biela de compresséo e melhor distribuir a carga de contato entre o tubuldo
e 0 bloco, ou entre o tubuldo e o pilar.

Campos (2015), define trés tipos de transicao:

I.  Pilar retangular chegando diretamente no tubul&do macico (transi¢céo direta entre

pilar e tubuldo, conforme ilustrado na Figura 3;

II.  Pilar chegando ao tubulédo por meio de um bloco de transicéo (transicao indireta
entre pilar, bloco e tubuléo);

lll.  Pilar chegando ao tubul&o vazado, com cabecgote macico.

Figura 3 - Ligacéao pilar - fuste

Pilar

Tubuldo

Fonte: Autora, 2017.

Este trabalho ir4 aprofunda o estudo do tipo I, com o pilar retangular chegando
diretamente no tubuldo. Neste caso, é necessario fazer uma fretagem tanto no tubulao

guanto no pilar, devido a abertura de carga, conforme exemplificado na Figura 4.
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Figura 4 - Desenvolvimento de tensdes no pilar e no tubuléo

Area de contato

Pilar Sc

Fuste

Filar

Fuste

Fonte: Campos (2015), adaptado pela autora.

Além disso, precisa-se fazer a verificacao da tensdo no concreto entre o tubulédo
e o pilar, j& que o pilar geralmente tem a secdo reduzida em relagdo ao tubulao,
conforme pode-se analisar na Figura 5.

Sendo assim, a tenséo solicitante de compressao aumenta. Entretanto, a NBR

6118:2014, permite um aumento de capacidade resistente.
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Figura 5 - Secao do pilar inferior a secdo do fuste do tubuléo

| —
Ao Aco
\\x \?X
N R
Acl
N NN
By
Az A2
[~
Ay = A At A

Fonte: Campos (2015), adaptado pela autora.

Dessa forma, a tenséo solicitante de célculo deve ser menor que a capacidade

resistente de calculo:

osd < oRd (4)
Sendo:

osd == (5)
oRd = fcd\/% < 3,3fcd (6)
Em que:

A., € a area reduzida carregada uniformemente;
A, € a area maxima total, de mesma forma e mesmo centro de gravidade que
Ao, INSCrita em A.,;

A, é a area total, situada no mesmo plano de 4,,.

A maior tensao de tracdo ou tensdo de fendilhamento, segundo (CAMPOS,
2015) sera:
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. d N
ot, pilar = 0,4 (1 — ;f) Apifar (7)
ot, fuste = 0,4 (1 - de) Afizte (8)

Conforme Campos (2015), € dispensado o uso de armadura de fretagem

quando:

fctk
oct < % (9)

2
fetk = 0,27fcks , segundo o item 8.2.5 da NBR 6118 (ABNT,2014).
Caso contrario, necessita-se calcular armadura de fretagem.
2.3.5 Armadura de fretagem

Quando existe uma abertura de cargas nas duas dire¢cdes no topo do tubuléo,
deve-se calcular a armadura de fretagem, a fim de evitar o colapso do concreto,
também chamado de fendilhamento.

A distribuicdo da armadura para combater o fendilhamento é obtida com o

desenvolvimento das tensdes oy, conforme a Figura 6.



Figura 6 - Valor do esforco de fendilhamento
Ry/N.

3 x/dg
05~ 2 |
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b |
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e /
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" ) ‘j\\ 1~ P \ Re=03 - N;(1 -a/dy)
e ;( / . R;'m_“ =0,25- Ns

| - Y {

| » s '\.\ \
=R/ s ’ .
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rara hY }
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iy R/, ™
r// \.\
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Fonte: Campos (2015).

Campos (2015), indica que para o calculo de armadura, a tensdo no ago deve
ficar entre 180 e 200 MPa.

Fretagem no pilar:

- [69)54 2

tgd = 1,5 (8 = 56,3°)

(10)
(11)
Rs == (1 - dif) (12)
e Fretagem no tubuldo

(13)
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2.3.5.1 Detalhamento das armaduras de fretagem

A Figura 7, mostra o detalhamento de diferentes fretagens no tubuldo. No caso
representado da Figura 5, com o pilar tendo as duas dimensdes inferiores ao diametro
do tubuldo, existe uma abertura de cargas nas duas direc6es na cabeca do tubuldo, e
devem ser calculadas as armaduras de fretagem conforme os calculos mostrados

anteriormente.

Figura 7 - Detalhe da fretagem no tubuldo

Estribo 2

Estribo 1

d; Tubuldo

Estribo 2

Estribo 1 Estribo

Fonte: Campos (2015), adaptado pela autora.

Conforme Campos (2015), deve-se majorar em 25% armadura de fretagem, ou
seja,1,25 As, e distribuir a armadura na altura a ou df. Esse fator 1,25 leva em conta
gue a armadura deveria ser distribuida, na realidade na altura 0,8 de a(dy), € na altura

a(d¢), como pode ser observado nas Figuras 8 e Figura 9.



Figura 8 - Fretagem no pilar e no tubuléo

b
r"'_“u.___._-.._“\ r“_“‘..___._—..“\
(df-a)/2 Priar (dE-b)i2
. Msia Ms/b
RS % RS %
== ==
— 1 d¢ — 0

(it ittt

Ns/df

tubuldo

df

df
(Ns/df) . (df-a)2 (Ns/df) . (df-b)/2

Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.
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Figura 9 - Armadura e fretagem do tubuléo e do pilar
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Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.

2.3.6 Dimensionamento e detalhamento da base

Normalmente a base do tubuldo € dimensionada como um bloco de concreto
simples sem armadura, e 0 seu diametro é obtido dividindo-se a carga atuante pela
tensdo admissivel do solo.

Ja& quando o atrito lateral no tubulédo for considerado, deve ser desprezado um
comprimento igual ao diametro da base imediatamente acima dela, conforme o (item
8.2.1.2 da NBR 6122, ABNT, 2010).

De acordo com o item 24.6.2 da NBR 6122 (ABNT ,2010), a area da fundacéao
deve ser dimensionada a partir da tensdo admissivel do solo, ndo considerando as
cargas majoradas.

Além disso, o item 8.2.2.6.1 da NBR 6122 (ABNT, 2010) recomenda que 0s
tubuldes quando necessitam de base alargada (sino), ndo devem ter altura superior a
1,80 metros, e de acordo com a bibliografia de Velloso e Lopes (2010), a base nao
deve ter altura maior que 2,00 metros. Os alargamentos de base sao feitos de maneira

gue a forma final da base dispense armadura, e deve ter forma de tronco de cone,
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podendo ter base circular ou falsa elipse. A falsa elipse (fig. 11) € utilizada para evitar
a area de divisa do terreno.

Assim, na base € adotado um angulo de 60° com a horizontal. Salienta-se
ainda que a base do rodapé deve ter altura de no minimo 20 centimetros, conforme

descrito na NBR 6122: 2010 e que também pode ser observado na Figura 10.

Ng -D?
Abase = Cadms = 114 (14)
4Ng
b= T Cadm,s (15)
Célculo da altura da base:
h=tgp &% (16)

Figura 10 - Detalhamento em planta da base do tubuléo

/ h <|1,80m
-';l
> Zﬁgm /%I? = 60°

/ /‘h

|

\\“ g

Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.
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A trasicdo do fuste para a base é feita por meio de uma superficie troncocrénica
denominada sino. A altura h é determinada pelo angulo 3. No caso de a base

necessitar ser uma falsa elipse, a area é dada por:

Apgse = == +brx= —— (17)

Gadmsolo

Figura 11 - Vistas em planta das éareas da base

—G

l
/]

oy

Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.

Alonso (1998) recomenda para esses casos a relagao a/b < 2,5.
Os critérios empregados pelos projetistas de concreto para determinagédo do

angulo B preconiza que as tensdes de tracdo desenvolvidas na base ndo devem

e A N ~  fct
uItrapassar a resisténcia do concreto a trac;ao, -

fct = 0,97ct, sp (fct, sp = resisténcia a tragdo indireta) (18)
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2.3.7 Dimensionamento e detalhamento do fuste

Segundo Campos (2015), quando o tubuldo ndo € executado com base
alargada, admite-se que ele seja contido em um meio elastico, no caso o solo.

Sendo assim, a determinacdo dos esforcos solicitantes pode ser feita
utilizando-se as férmulas para vigas sobre apoios elasticos

Os tubulbes submetidos a esse caso, possuem momentos e esforgos

horizontais mais complexos do que tubulbes submetidos a cargas axiais. Esses
elementos submetidos a cargas axiais, segundo alguns autores, possuem
propriedades que pouco influenciam no comportamento do conjunto solo - tubuléo,
visto que, na maioria dos casos jA observados, a ruptura do conjunto se da pela
ruptura do solo na regiao de contato.

Ja os tubul6es submetidos a flexdo comporta e esfor¢os horizontais, tém suas
propriedades estruturais influenciando no comportamento do conjunto tal como as
propriedades do solo na regido de contato, e as rupturas mais frequentes ocorrem no
elemento estrutural.

No caso de tubuldes executados com alargamento de base com tubos pré-
moldados, ndo é recomendavel admitir-se o confinamento do solo. O preenchimento
dos espacos vazios entre a camisa do tubuléo e o solo é feito durante a execuc¢éo a
medida que ocorrem quedas e desmoronamento do solo das paredes laterais.

Para os tubulBes executados com camisa pré-moldada é importante verificar
se existe folga entre o fuste e 0 poco. Caso exista esse vazio, deve ser injetado
argamassa, para garantir o confinamento do solo, e o fuste deve estar em contato com
0 solo.

A existéncia dessa folga, deve ser verificada pelo engenheiro da obra, ou pela

fiscalizagao.

2.3.7.1 Calculo das armaduras e detalhamento do fuste

I. Elemento estrutural solicitado somente a compressao:

Verificacdo da tensdo no concreto para se trabalhar como concreto simples

(sem armadura longitudinal)
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Os tubulbes ndo encamisados segundo o item 8.6.3 da NBR 6122 (ABNT,
2010), podem ser executados em concreto simples, ou seja, ndo armado (exceto
ligacdo com o bloco), quando solicitados por cargas de compresséo e observadas as
condigoes.

Deve-se obedecer aos coeficientes de minoracéo, quando aplicado ao concreto
recebe o nome de y, e quando em relacdo ao aco recebe o nome de
Vs-

A norma NBR 6118:2014 fornece uma tabela para uso com estes dois

coeficientes.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes y,. e y,

Combinacdes Concreto y, AcO Y,
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Especiais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118:2014 adaptado pela autora.

Assim:
e Coeficientes: yf = 1,4; y. = 1,8ey, = 1,15;

e Tensao maxima atuante: 5,0 MPa;

Deste modo, a solicitacao de célculo de acordo com o item 24.6.1 da NBR 6118

(ABNT, 2014), ndo deve ultrapassar Ngq4. LOgo:

2
Nyg < Npg = 0,63f.q - A, [1 - (%f) ] < 5,0 MPa - A, (19)

Em que:
a é o fator que define as condi¢des de vinculo nas extremidades;
a = 1,0 quando nao existirem restricdes a rotacdo tanto no apoio quanto na
base;
a = 0,8 quando existir alguma contra rotagao tanto no topo quanto na base;

ds é o diametro do fuste;
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[ é o comprimento do fuste (distancia vertical entre os apoios).
II. Elemento estruturais solicitados a flexdo composta:
A tensdo méxima nas fibras de concreto simples, segundo o item 24.5.2.1 da

NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo deve exceder os valores das tensdes resistentes de

calculo. Nesses casos de concreto simples, o coeficiente de majoracao sera:

ye=12 14 =168 (20)
sendo para:

. Lo 0,85
Fibra externa comprimida: o.gq = 0,85f.4 = (E) - fo = 0,5f (21)
Fibra externa tracionada: o.gq = 0,85f;iq (22)

Nos célculos das armaduras para os elementos solicitados a flexdo composta,
serdo utilizados abacos, que sdo curvas de interacdo mais praticas e podem ser
elaboradas considerando os pares resistentes adimensionais (u4,v4), hormalmente
para distribuicdo de armaduras simétricas, como mostra a Figura 12 - caso tipico de

elementos estruturais circulares, como estacas e tubuldes.
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Figura 12 - Curvas de interacdo adimensionais
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Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.
Onde:
NRra
= 2
Vsd Ac-fcd ( 3)
_ Mgg
= A fcan (24)
Astot” fyd
w=——— 25
Ac - feq ( )

Os abacos encontrados para sec¢do circular, pode ser verificado nas Fig.13,
Fig.14 e Figl5 .
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Figura 13 - Curva de interacdo para elementos circulares. Grafico
adimensional para dimensionamento de pecas submetidas a flexdo composta
(secao circular: d” = 0,05dy)
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Fonte: Montoya, Meseguer e Cabré (2001), 142 ed., pag. 676.
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Figura 14 — Curva de interacdo para elementos circulares. Gréafico

adimensional para dimensionamento de pecas submetidas a flexdo composta

(secao circular: d” = 0,10dy)
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Fonte: Montoya, Meseguer e Cabré (2001), 142 ed., pag. 677.
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Figura 15 - Curva de interacdo para elementos circulares. Grafico adimensional
para dimensionamento de pecas submetidas a flexdo composta (se¢éo

circular: d” = 0,15dy)
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Fonte: Montoya, Meseguer e Cabré (2001), 142 ed., pag. 678.

lll.  Dimensionamento e detalhamento a for¢ca cortante:

A verificacdo por causa da compressao na biela se d& pelo seguinte célculo:

Veq < Vraz = 0,540y, * f.q * by, - d - sen?8(cotga + cotgh)

(26)

Em que a é o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagéo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural, em que pode se tomar valores entre 45° e 90°, e

0 0 é o angulo que as bielas formam com o eixo horizontal, e pode variar de 30° a 45°.
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a, = (1 — —) € um fator redutor da resisténcia a compressao do concreto quando

250

existir tracdo transversal por efeito de armadura e existir fissuras transversais as

tensdes de compressdo, com f, em megapascal.

Fazendo a = 90° § = 45°;
Veq < Vraz = 0,270y, * foq * by, - d
Calculo da armadura, caso necessario:
Vsa < Vras = Ve * Vsw
Em que:
Ve = Vgo = 0,6f1q " by - d

2/3

ftd — fctk,inf — 0r7fct,m _ 0'21fck
C

Yc Yc Yc

(27)

(28)

(29)

(30)

Sendo assim, Vg, € a parcela resistida pela armadura transversal (item 17.4.2.2 da

NBR 6118, ABNT, 2014).

Vow = (AS—W) +0,9d - fyq(sen a + cos )

S

Resultando:

sd _
Asw (bw-d) 0,6fctd _
= by = pw " bw
s'sen a 0,9fywq-sen o (sen a+cos a)

Em que p,, € a taxa de armadura transversal.

\
Sd__0,6fcq
p — (bW'd) > p ,

w 0,9fywa-sen  (sen a+cosa) | w,min.

(31)

(32)

(33)



35

2.3.7.2 Detalhamento estrutural do fuste

e Armaduras longitudinais de tracéo e de compresséo:

Valores minimos (item 17.3.5.3.1 da NBR 6118, ABNT, 2014):

Nsq
fyd

Agmin. = 0,154 >0,4% A, (34)

Sendo:
N4 = Forca normal de célculo

fyq = Resisténcia de calculo ao escoamento do aco de armadura passiva

A, = Area da secéo transversal de concreto
Valores méaximos (item 17.3.5.3.2 da NBR 6118, ABNT, 2014):

Ag max. = 8% A (35)
Diametro minimo da armadura (item 18.4.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014):

10mm < @) < 1/8 da menor dimenséo transversal (36)

Espacamento minimo entre as barras longitudinais (item 18.4.2.2 da NBR 6118,
ABNT, 2014):

20 mm
soue > didmetro da barra (37)
1,2 vez a dimensdo maxima do agregado

¢ Armadura minima pela cortante (armaduras transversais)

A
% = psw " by = Psw,min. by, (38)

2/3
feem 0,6

Psw = Psw,min. = 0,2 == (39)

fywk fywk
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foem = 0,3f2/3 (40)
e Armaduras transversais (estribos)

Diametro minimo (item 18.4.3 da NBR 6118, ABNT, 2014):

5 mm
O = {% do diametro da barra longitudinal isolada (41)

Espacamento longitudinal entre os estribos (item 18.4.3 da NBR 6118, ABNT,
2014):

< menor dimensao da se¢ao (42)
24Q para CA — 25,120 para CA — 50

200 mm
e< {
Campos (2015), recomenda utilizar armaduras longitudinais simétricas e
uniformemente distribuidas porque pode haver possibilidade de inversdo do sentido
da solicitacdo e por ser uma simplificacdo construtiva, que visa impedir risco no

posicionamento das armaduras.
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3 METODOLOGIA

Serdo aplicados e analisados os modelos de calculo estrutural de tubulbes,
conforme a revisdo bibliografica realizada, visando aprofundar o conhecimento da
estrutura e dimensionamento do tubuldo a céu aberto sem bloco entre o pilar e a
fundacéo.

Sendo assim, serédo apresentados dois casos de aplicagdo dos modelos de
calculo estudados, para os quais serdo realizados todos os célculos, detalhamento e
seus resultados.

O caso 1 consiste em um pilar com uma carga de compressao sendo aplicada
diretamente na fundacao, sendo esta, o tubuldo armado para a fretagem, que se trata
da armadura de cintamento, que suporta os esfor¢cos causados pela carga, impede
gue o concreto fendilhe.

No caso 2 além da armadura de fretagem, serd analisado um modelo pratico
que além da armadura de fretagem, também sera analisado uma carga de

flexocompresséao, levando-se em conta a armadura do fuste também.

3.1 Caso de aplicacéo 1

O primeiro caso a analisado, consiste em um tubuldo que recebe um pilar de

50cm x 20cm e oito barras de diametro @ 20.0 mm;

Figura 12 - Pilar e carga

P, (50 20)
1600kN

Fonte: Autora, 2017.

Descarrega entéo, a forgca de N, = 1600 kN na cabeca do tubuléo.



38

3.1.1. Armadura de Fretagem

Majora-se N, com o coeficiente y¢ = 1,4, tem-se entéo:
Ngg = 1600 kN - 1,4 = 2240 kN

Adotou-se para fins de célculo Ngg = 2300 kN.

No modelo analisado, ndo foi usado bloco de ligacdo entre pilar e tubuléo,
considerou-se o pilar exercendo uma for¢ca de compressao vertical diretamente no
topo do tubuldo. Esta forca vertical resulta em uma forga transversal de tracdo Rs,
diretamente no topo do tubuldo, resultando em uma forga transversal de tracdo (Rs),

conforme Fig. 17.

Figura 17 - Tenséo de compresséo e forca de tracdo no cabecote do tubuléo

a
Pilar
80cm
l v l
vy Y
80cm
« >
Rs Rs
Tubuldo

Fonte: Autora, 2017.
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Rs é a forca de tracdo, que mostra onde o tubulédo tende a fendilhar.

Através desta forca, calcula-se a armadura de cintamento, que serve para
impedir que o concreto fendilhe na parte inicial do tubuldo, também chamada de
cabecote.

Sendo assim, calculou-se a armadura transversal ou de cintamento do tubul&o,
a qual devera suportar a referida forca de tracdo Rs como segue o calculo da equacéo
12:

R5=M(1—dif)= 233&(1—%)=575,00kN

Assim, e a partir de Ny, pode-se definir a area de ago da fretagem por:

R

As == (43)
fyd

Em que:

f=3% — 5% _ 4348 KN/em?

yd = o T s Y

Entdo, encontra-se a area de a¢o necessaria para a fretagem do tubulao:

575,00 KN
As =

=2 = 13,25 cm?
43,48 KN/cm

Mediante o exposto, tem-se As = 13,25 cm?, que € a area de aco necessaria

para o cintamento do topo do tubulao.

3.1.1.1 Solugédo com estribos retangulares

Se ao longo dos 80 cm iniciais do fuste do tubuléo, espagarmos a armadura em

8 camadas de 8 cm, 10 cm ou 12 cm de espacamento entre elas tem-se:
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A éarea de aco dividida pelo espacamento entre as camadas e depois pelo

numero de barras:

13,25 1,65625
a)

—~ = 1,65625 cm? ; = 0,27604 cm?2.

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @6.3mm, como séo dois ramos,

tem-se 12 barras @6.3mm

10 6

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @6.3mm, como s&o dois ramos,

tem-se 12 barras @6.3mm

C) %225 =1,1041cm? ; 1’1241 = 0,1577 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @5.0mm, como séo dois ramos,

tem-se 12 barras @5.0mm
3.1.1.2 Solucado com estribos helicoidais

Caso espacar 8 cm ao longo dos 80 cm iniciais do fuste, tem-se 10 barras em
espiral, como séo dois ramos, tem-se 20 barras ao longo dos 80 cm iniciais.

Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:

S=7—5=7,5580m
10

a) % = 0,828 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 16 barras @6.3mm

Caso espacar 10 cm ao longo dos 80 cm iniciais do fuste, tem-se 8 barras em

espiral, logo, 16 barras ao longo dos 80 cm iniciais.
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Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:

S =§= 938 = 10cm

b) 22 -0,83cm?

16

Sendo assim, este resultado aplica-se em 14 barras @6.3mm

Caso espacar 12 cm ao longo dos 80 cm iniciais do fuste, tem-se 7 barras em
espiral, logo, 14 barras ao longo dos 80 cm.

Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:
s=2=107=11cm
10

C) %fs = 0,946 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 20 barras @10.mm

Conforme verificado na equacdo 41, a armadura transversal atende ao

estabelecido em norma.

5 mm

Gy =41 A L
1 do diametro da barra longitudinal isolada

3.1.1.3 Armadura Longitudinal

Para a armadura longitudinal tem-se como possiveis solu¢des adotar-se 16

barras de @16.0 mm como mostra o calculo:

a) 2=2 = 1,5706 cm?
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Conforme verificado na equacéo 42, a armadura longitudinal atende ao minimo

estabelecido em norma.

200 mm
e < menor dimensdo da secao
24@ para CA — 25,12 para CA — 50

Figura 13 - Detalhes da armadura de fretagem no caso 1 de tubuldo

Estribo 2 Estribo 1

Estribo 2
Estribo 1 Estribo

Fonte: Autora, 2017.
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Figura 14 — Vista em corte da armadura de fretagem nos dois casos analisados
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Fonte: Autora, 2017.

20cm

3.1.2 Dimensionamento e detalhamento da base do tubulao

3.1.2.1 Calculo da area da base

Através da equacdo 15, para o pilar da fig.13 calcula-se a area da base,

representada por D.

Com a carga Nk = 1600 kN ndo majorada, e presumindo-se um solo com spt

meédio de 20, tem-se G,4m,solo d€ 667 KN/m2,

a) Areadabase

D= / s = /4“6"0 = 1,74m = 1,75m
T Oadm,s - 667



Figura 15 - Areas da base do tubuldo

,080m |,

, L

A 1,75m /]

Fonte: Autora, 2017.

b) Altura da base

Utilizado a equacéo 16, tem-se a altura da base:

(D —dy) (1,75 — 0,80)
h=tgp ——=1tg60° ————=082=85cm

Figura 16 — Detalhamento da base do caso 1 de tubuldo

JNK = 1600 kN

——

0,85m

,f;
0,20 mji _/L)ﬁ & 60°

/] 1,75m

Fonte: Autora, 2017.
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Salienta-se ainda que a altura da base deve ter no minimo 20 cm de altura,

conforme especificado em norma e anteriormente no item 2.3.6 deste trabalho.

3.2 Caso de aplicacéao 2

Através de um segundo modelo analisado, em que o tubuldo recebe um pilar
nas dimensdes 30cm x 70cm e com seguintes esfor¢cos sendo aplicados no tubulao

de diametro Dy = 1,20 metros e profundidade de L=12 m:

e Carga vertical: N = 2500 kN
e Esforco horizontal: H = 100 kN
e Momento Fletor M = 1600 kN - m

e Diametro do tubuldo Dy = 1,20 m

Figura 17 - Cargas sendo aplicadas no topo do caso 2 de tubuléo

. N=2.500KN
o M = 1.600 KN
. ' »H=100KN
L=12m| 1
de = 1,20m
Tubuldo

Fonte: Autora, 2017.



46

3.2.1 Armadura de Fretagem

Majora-se N, com o coeficiente y¢ = 1,4, tem-se entéo:

Ngg = 2.500 kN - 1,4 = 3.500 kN

Sendo assim, calculou-se a armadura transversal ou de cintamento do tubuldo:

Rs=%(1—dif)= 35%(1—%):486,11kN

Assim, e a partir de N4, pode-se definir a area de aco da fretagem por:

R
As = —=
fya
Em que
_fye 50 2
fyqa = iy 43,48 KN/cm

Entdo, encontra-se a area de aco necessaria para a fretagem do tubulao:

_ 486,11KN
" 43,48 KN/cm?

= 11,18 cm?
Mediante o exposto, tem-se As = 11,18 cm?, que é a area de a¢o necessaria

para o cintamento do topo do tubuléo.

3.2.1.1 Solucado com estribos retangulares

Se ao longo dos 120 cm iniciais do fuste do tubuldo, espacarmos a armadura
em 10 camadas de 8 cm, 10 cm ou 12 cm de espacamento entre elas tem-se:

A area de aco dividida pelo espacamento entre as camadas e depois pelo
namero de barras:

11,18 1,3975
a) = = =22 = 0,2329 cm?




a7

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @6.3mm, como séo dois ramos,

tem-se 12 barras @6.3mm
b) 11,18 — 1,118

~—— =0,1863 cm?

10 6

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @5.0mm, como s&o dois ramos,

tem-se 12 barras @5.0mm

) 11,18 _ 0,9316

12 6

= 0,1552 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 6 barras @5.0mm, como séo dois ramos,
tem-se 12 barras @5.0mm

3.2.1.2 Solugao com estribos helicoidais

Caso espacar 8 cm ao longo dos 120 cm iniciais do fuste, tem-se 15 barras em
espiral, logo, 30 barras ao longo dos 120 cm iniciais.

Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:

S=£=7,6580m
15

a) —=2%=0,3726 cm?
30

Sendo assim, este resultado aplica-se em 30 barras @6.3mm

Caso espacar 10 cm ao longo dos 120 cm iniciais do fuste, tem-se 12 barras
em espiral, como sao dois ramos, tem-se 24 barras ao longo dos 120 cm iniciais.

Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:

s=125_958=10cm
12
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b) === 0,4658 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 24 barras @8.0mm

Caso espacar 12 cm ao longo dos 120 cm iniciais do fuste, tem-se 10 barras
em espiral, logo, 20 barras ao longo dos 120cm.

Utiliza-se cobrimento nominal de 5 cm, logo:

s="5_115=12cm
10

C) % = 0,559 cm?

Sendo assim, este resultado aplica-se em 20 barras @10.mm

Conforme verificado na equacdo 41, a armadura transversal atende ao

estabelecido em norma.

5 mm

Gy =11 . Lo
1 do diametro da barra longitudinal isolada

3.2.1.3 Armadura Longitudinal

Para a armadura longitudinal tem-se como possiveis solu¢cdes adotou-se 30

barras de @16.0 mm como mostra o calculo:

a) 22>% = 1,8846 cm?
30

Conforme verificado na equacéo 42, a armadura longitudinal atende ao minimo
estabelecido em norma.

200 mm
e < menor dimensao da secao
24Q para CA — 25,12 para CA — 50
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3.2.2 Comprimento Elastico

Para um solo de areia média, adotou-se coeficiente de proporcionalidade m =
5.500 kN/m* e profundidade do tubuldo L= 12m.

Com estes dados calculou-se o coeficiente de reacao do solo Kg; :
K, =m -L=5.500 x 12 = 66.000 kN/m? (44)

Segundo a NBR 6118:2014 (item 8.2.8) o modulo de elasticidade para f., de
20 a 50 MPa é calculado na falta de ensaios e estimado o valor para elasticidade inicial

aos 28 dias pela seguinte férmula:

ECi = OCE 5600 w/fck (45)

sendo: xg= 1,2 para basalto e diabasio;
«g= 1,0 para granito e gnaisse;
«g= 0,9 para calcarios;

xg= 0,7 para arenito.

Para fins praticos adotou-se «g= 1,0
A norma profere que o mdodulo de elasticidade numa idade j = 7 dias pode ser
calculado através dessa expressao, substituindo-se fck por fckj. Para o concreto

classe C25 empregado utiliza-se:

E,g = 1,0+ 5600v25 = 28.000 MPa

Além do modulo de elasticidade, calcula-se o0 modulo de elasticidade secante
a ser empregado nas analises elasticas de projeto, principalmente para determinacéo
de esforcos solicitantes e verificagdo de estados limites de servi¢co deve ser calculado

pela expressao:
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Ecs = Eg (46)

Tabela 4 — Valores estimados de modulo de elasticidade em funcéo da
resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, considerando o granito

como agregado graudo

Classe de resisténcia | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 |C50 |C60 |C70 | C80 | C90

Ey 25 |28 |31 |33 |35 |38 |40 |42 |43 |45 |47
Eeq 21 |24 |27 |29 |32 [34 |37 |40 |42 |45 |47
o 0,85 | 0,86 | 0,88 [ 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 [ 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118:2014 (item 8.2.8), adaptado pela autora.

Conforme a tabela 4, para o Concreto C25 adotou-se «; = 0,86.

E, = 0,86 X 28.000 = 24.080 MPa = 24 x 10° kN/m?

O momento de inércia transversal é calculado com a seguinte formula:

T df4
64

(44)

lfuste =

(=T L2008 me
DY m

Encontrou-se o Comprimento elastico do solo através da expressao a seguir:

s|E-I-L
df- KsL

Lg = (45)

5|24 x 106 x 0,1018 x 12
Lg = =326m

1,2 X 66.000

Para K, = variavel (graficos das fig.23 e 24):

A== (46)

Lg
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12

A=376

= 3,68

Utiliza-se com este valor de A = 3,68 nos graficos, e obtém-se ao parametro «;,
que sdao utilizados para o calculo dos momentos ao longo do fuste e do M,,s,. Esses
valores estao indicados na tab. 6, e seus respectivos diagramas indicados nas figuras
18 e fig.19:

Atuando em H tem-se:
Mg =H-L =100 x 12 =1.200kN -m

Atuando em M tem-se:

MflC = Matuante - 1.600 kN m
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Figura 18 - Valores de «; devido a H
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Fonte: CAMPOS (2015), adaptado pela autora.
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Figura 19 — Valores de «; devido a M
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TABELA 5 - Valores do momento ao longo do fuste devido H e M obtidos nas
Fig. 18 e Fig. 19

Devido a H Devido a M Total
Secdo | «; (%) &+ My o¢; (%) X+ Myic

0 0,0 0,00 100 1.600 1.600,00 Kn-m
1 9,40 112,80 98,50 1.576,00 1.688,80 Kn'm
2 17,10 205,20 93,50 1.496,00 1.701,20 Kn'm
3 21,45 257,40 83,20 1.331,20 1.588,60 Kn-m
4 22,00 264,00 69,00 1.104,00 1.368,00 Kn'm
5 19,60 235,20 53,50 856,00 1.091,20 Kn'm
6

7 11,12 133,44 23,50 376,00 509,44 Kn'm
8

9

10

Fonte: Autora, 2017.

Em suma, com estes valores de momento, foi feito um diagrama de momentos

gerados no tubuldo pela for¢a horizontal e pelo momento fletor no topo, como pode-

se observar a seguir:



Figura 20 - Momento fletor ao longo do fuste
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Fonte: Autora, 2017.

O momento méaximo no fuste acontece entre a se¢do 1 e 2
Ms = 1.701 kN - m

Para o calculo da armadura de flexocompressao do fuste:

N, = 2.500 kN

M, = 1.701 kN - m

modrz 3,14 X 1,22
4 4

Ac = = 1,13 m?

Ny 2500 x 1,4

- - = 0,174
V= Ac-fed . 1,13 x 25.000/1,4




Mg 1.701 X 1,4
M= A h-fed | 113 x 1,207 x 25.000/1,4

= 0,08195
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Para determinar qual abaco a ser usado, ainda precisa-se do calculo de d’, calculado

através da seguinte formula:

d =005-h (47)
d =0,05-1,20 = 0,06
Utilizou-se entédo o dbado da Fig. 13 do presente trabalho:
i DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
0458 Ng+— ACERO
T B400S 6B500S
S 400=f, =500 N/mm?
0.40 l Ac =0.785-h?
0.35H
d'=0.05-h
N,
ik A:‘:cd
Nd -€o
W= Aot
Atot -fy
L2 A’:"fc:

DOIEOIEG8 S03 04 05 06 07 o8

Conferindo-se o abaco, foi encontrado:

w = 0,085

Ac-feq

f

As,tot =w=
yd
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Agor = 0,085 L2 X25000/L% _ 03944 m? = 39,44 cm?
’ 500.000/1,15

Assim, para a NBR 6118:2014:
Agmin. = 0,155, 0,4% A,
, fya

2500 x 1,4 5
Agmin, = 0,1550/7 =12,075cm

T X 1202

As,ml’n. = 0;004T = 45,23 cm?

Logo, tem-se para a armadura do fuste:
15 ¢ 20.00 mm ou entéo 23 @ 16.00 mm

O detalhamento final do tubul&o de caso dois, pode ser observado na fig. 21.
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Figura 21 - Dimensionamento final da fretagem e do fuste do caso 2 de tubuldo
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Fonte: Autora, 2017.
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3.2.2 Dimensionamento e detalhamento da base do tubulao

Por fim, dimensiona-se a &rea da base e altura da base caso seja adotado uma
base alargada, como pode-se observar na fig. 22, e através da equagédo 15, para o
tubuldo de caso 2, calcula-se a area da base, representada por D.

Com a carga Nk = 2500 kN ndo majorada, e presumindo-se um solo com spt

meédio de 20, tem-Se 6.,4m,solo d€ 667 KN/mz2.

a) Area dabase

D= / ANs /“2500 = 218m = 2,20m
T Oadm,s - 667

b) Altura da base
Utilizado a equacéo 16, tem-se a altura da base:

h=tgf @: tg 602

(2207120) _ 86 =~ 90 cm

Figura 22 - Areas da base do caso 2 de tubul&o

Mk = 2500 kN
. J..—}

0,90 m
n'llll..
f r

/ 2,20 m

N

Fonte: Autora, 2017.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou através da fundamentacdo teorica, pdér em prética os
calculos utilizados para dimensionamento da armadura de fretagem e armadura do
fuste de dois casos praticos para tubuldes em concreto armado. Buscou-se
compreender a funcdo do cintamento da parte inicial da armadura do tubuldo quando
um pilar descarrega sua forca vertical de compressdo diretamente no mesmo.

Também foi possivel dimensionar a armadura do fuste levando-se em
consideracao a forca de flexdo, também chamada de flexocompresséao vinda do solo

junto com o pilar.

Pelos célculos apresentados com as cargas analisadas, aparentemente se
torna uma alternativa eficiente e simplificada de fundacdes profundas para grandes

cargas. Assim, 0s objetivos apontados neste trabalho, foram alcangados.

O tubuldao dimensionado da maneira como foi retratado, mostra-se como boa

alternativa para fundacdes de solo intermediario.

Nesse sentido, foi observado uma grande caréncia de estudos neste assunto,

0 gue evidencia a falta de profissionais nesta area.
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