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RESUMO

O uso crescente de estruturas metélicas no cenario industrial e residencial é atribuido a sua rapidez e
versatilidade construtiva. Entretanto, o projeto destas estruturas requer conexdes precisas e atengdo nos minimos
detalhes, especialmente ao transferir esfor¢os dos pilares para a fundacéo. Neste trabalho realizou-se uma ampla
revisdo bibliogréfica para simplificar o entendimento e resumir os parametros utilizados no dimensionamento
das chapas de base de colunas metalicas. Comparou-se a norma brasileira NBR 8800 e a americana AISC -SDG
1, além de sintetizar os métodos de calculo mediante os estudos publicados por Bellei (2009) do Centro
Brasileiro de Construgdo em Aco (CBCA) e reunir e discutir trabalhos experimentais publicados, buscando
complementar os restritos acervos disponiveis e auxiliar projetistas no dimensionamento estrutural da conexao
dos pilares metélicos com a fundagéo. Concluiu-se que as normas brasileiras sdo carentes de instrugoes e
equacdes destinadas ao dimensionamento destes elementos estruturais, enaltecendo a dependéncia de manuais
de construgdo como os publicados pelo CBCA, das normas estrangeiras e de trabalhos executados como este
que resume e sintetiza as principais equacdes e formulagdes no estado limite para dimensionar e detalhar a
execucdo e montagem das chapas de base e chumbadoes.

Palavras — chave: pilar metélico; coluna metalica; chapa de base metalica; compresséo; tracdo; momento fletor;
tensdo; resisténcia.

ABSTRACT

The increasing use of metal structures in industrial and residential settings is attributed to their speed and
construction versatility. However, the design of these structures requires precise connections and attention to
the smallest details, especially when transferring forces from the columns to the foundation. This work involved
an extensive literature review to simplify understanding and summarize the parameters used in the design of
metal column base plates. The Brazilian standard NBR 8800 and the American AISC - SDG 1 were compared,
in addition to synthesizing calculation methods based on studies published by Bellei (2009) from the Brazilian
Steel Construction Center (CBCA). Experimental studies were gathered and discussed to complement the
limited available resources and assist designers in the structural design of the connection between metal columns
and the foundation. It was concluded that Brazilian standards lack instructions and equations for the design of
these structural elements, highlighting the reliance on construction manuals such as those published by CBCA,
foreign standards, and works like this one that summarize and synthesize the main equations and formulations
for dimensioning and detailing the execution and assembly of base plates and anchor bolts.

Keywords: metal column, metal pillar, metal base plate, compression, tension, bending moment, stress, strength.

vem crescendo paulatinamente no cenario industrial e
residencial, devido a rapidez, praticidade e
possibilidades construtivas que engloba. “Esse

1. INTRODUCAO

A necessidade de adotar novas técnicas construtivas,
mais praticas, rapidas, seguras e sustentaveis é o que
faz a engenharia continuar seguindo o caminho da
modernizagdo. A construcdo de estruturas metalicas

montante levou a um crescimento de 13,2% no
faturamento das empresas: o levantamento mostra
faturamento de 16,2 bilhdes de reais em 2022 ante
14,3 bilhdes em 2021, 10,4 bilhdes em 2020, 7,1
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bilhdes em 2019 e 5,1 bilhdes em 2018” (CBCA,
2023). Entretanto, o design de estruturas metalicas
demanda a implementacéo de conexdes tanto entre os
elementos internos da propria estrutura metalica
quanto com as fundagBes. Nesse contexto, um
detalhamento preciso e eficiente dessas conexdes é de
suma importancia no projeto.

A conexdo que liga um pilar a fundacéo é feita, em
geral, com auxilio de chapas de base e chumbadores.
Como afirma Targowski et al. (1993), os estudos
deste tipo de ligacdo eram pouco realizados no
passado, resumindo-se principalmente a modelos
elasticos de comportamento. Apenas em 1999, com
Elkin e Drake, que uma metodologia para calculo de
bases engastadas veio a ser publicada. Esse trabalho
foi base para o estudo de Fisher e Kloiber (2006), que
é referéncia para a norma americana até hoje.
(ROCHA, 2022).

A medida que o mercado de construcio em estruturas
de aco convencional vem crescendo, 0s projetos
estruturais devem corresponder a esta demanda, em
termos de verificagdes de seguranga, estudos de
cargas e clareza na leitura. Entretanto, projetistas
carecem da falta de pardmetros pelas normas de
regulamentacéo, o que caminha em sentido oposto aos
estados de segurancga das edificacoes.

Desta maneira, 0 objetivo deste trabalho € identificar
as condigdes atuais das normatizacGes brasileira e
americana que especificam  diretamente 0
dimensionamento da base de colunas de aco, e
apresentar métodos de dimensionamento e estudos
recentes, visando organizar procedimentos para
célculo e detalhamento de bases de colunas
submetidas a combinagfes de carga axial e momento
aplicados.

2. BASES DE PILARES METALICOS

As placas de base séo elementos de ago que conectam
e fixam os pilares na fundacdo, garantindo
estabilidade, rigidez e, principalmente, transferindo
os esforcos solicitantes da superestrutura para a
infraestrutura. Podem ser retangulares ou circulares,
rotuladas ou engastadas, capazes de resistir forgas de
tracdo e compressdo axiais e momentos fletores em
uma ou duas direces. Os chumbadores em formato
de gancho ou retos, usualmente posicionados
afastados da linha central da chapa, tém como funcéo
estabilizar a coluna e fixarem-se na base do bloco(
DEWOLF & RICKER, 1990 apud MINCHILLO,
2003).

Pode-se identificar na figura 1 a representacdo dos
elementos de base que promovem a transmissédo de
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esforcos da superestrutura para a infraestrutura. O
pilar metalico é soldado na placa de base que promove
a conexao entre as colunas e os blocos de coroamento.
Esta chapa de base, por sua vez, é fixada no bloco de
concreto com o auxilio dos chumbadores, elementos
que garantem a ligacdo entre a chapa e o bloco de
concreto.

Figura 1 — Elementos da conexao do pilar com a
fundacéo.

Fonte: Martins (2002).

As bases de pilares metalicos estdo sujeitas a dois
esforgos usuais: esforco normal axial e momento
fletor, uni ou bidirecional. Na figura 2 s&o elucidados
0s principais casos de carregamento incidentes em
chapas de base de pilares metalicos. Diante de cada
combinagdo, ha calculos e consideragdes distintas
necessarias para o detalhamento em projeto.

No caso da figura 2(a), no qual a placa recebe um
carregamento vertical de compressdo que passa pelo
seu eixo, geralmente ndo ha necessidade de
chumbadores para a transferéncia de esforcgos,
entretanto, fazem-se necessarios na fase de
montagem, para garantir a estabilidade e verticalidade
do pilar, mesmo que sua resisténcia seja
desconsiderada. Quanto menor a magnitude da forca
axial, mais as dimensdes da chapa assemelham-se as
do pilar.

{a) Forga axial (b} Forga axial e momento {c) Forga axial e cisalhamento

Figura 2 — Carregamentos de chapa base.
Fonte: Minchillo (2003).

Para o caso da figura 2(c), além do carregamento
axial, ha a presenca de uma forca horizontal, causando
cisalhamento no elemento. Usualmente, esta
solicitacdo é resistida pelo atrito e pelos chumbadores.
Entretando, ao tratar de barras rigidas, é indicado o
uso de chapas de placas de cisalhamento no mesmo
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sentido que os chumbadores, conforme identificado

I

pela figura 3.

Placa de cisalhamento

Figura 3 — Chapa metéalica com placa de
cisalhamento.

Fonte: Dewolf e Ricker apud Minchillo (2003).

Por fim, no caso da figura 2(b), ha carregamento axial
somado a momento fletor aplicado na base do pilar.
Esta solicitagdo € a mais comum em edificagdes.
Dependendo da excentricidade da forga de
compressao ou tracdo atuante, é recomendado o0 uso
de enrijecedores para garantir a seguranca da
construcéo.

Quando ha carga de tragcdo ou momento fletor, faz-se
necessario utilizar chumbadores, em formato de
gancho ou retos, usualmente posicionados afastados
da linha central da chapa, e que tém como fungéo
estabilizar a coluna e fixar na base do bloco. Estes
elementos podem ter varios formatos, conforme
ilustrado na Figura 4, tais como barra redonda
rosqueada com gancho semicircular, parafuso com
cabeca embutida no bloco de concreto e barra circular
reta. Ao serem embutidos, deve-se atentar ao
cobrimento e a profundidade minima recomendados
de acordo com as dimensdes do bloco de concreto e o
pilar, conforme seré discutido ao decorrer do trabalho.

Figura 4 — Chumbadores de Chapa Base.
Fonte: Martins (2002).

3. METODOLOGIA

Visando facilitar o entendimento e sintetizar os
pardmetros utilizados para o dimensionamento da

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

base de colunas metalicas, fez-se uma revisao
bibliogréfica de trabalhos e publicacdes que tratam
sobre o tema.

Com auxilio da literatura nacional e sites de pesquisa
como o Google Académico, foi feito um breve
relatério de trabalhos publicados desde os anos 1960
até a atualidade, com tema acerca do
dimensionamento das chapas metélicas, e como se
desenvolveram com o passar do tempo. A seguir,
foram reunidas as especificagbes das normas
brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) e americana
AISC -Steel Design Guide 1 (FISHER & KLOIBER,
2006).

Em sintonia, foram organizados os procedimentos de
calculo e orientagbes das normas e autores
consultados, correlacionando com o0s apresentados
por Bellei (2009) em sua publicacdo pelo Centro
Brasileiro da Construcdo em Aco, CBCA, que é
referéncia  para  manuais  orientativos  de
dimensionamento no Brasil.

Por fim, foram reunidos e discutidos trabalhos
experimentais publicados e seus resultados, visando
uma abordagem mais precisa e correlacionando as
equacdes de dimensionamento diante esforgo axiais
de compressdo, tracdo e momento fletor nos eixos de
maior e menor inércia do pilar.

4 ESFORCOS ATUANTES EM BASES DE
PILARES

Conforme Pimenta et al. (2010), o comportamento das
ligagBes das placas de base pode ser esquematizado
nos seguintes casos.

A Figura 5 e 6 a seguir representam o comportamento
da placa de base e dos chumbadores, respectivamente,
diante de um carregamento axial de compressao e de
tracdo, isto €, sem excentricidade ou momento fletor
aplicado.

'l—hq—l'
LNSd

Figura 5 — Esforco de compressao axial centrado na
coluna.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)
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Figura 6 — Esforco de tracdo centrado atuante no
pilar.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)

Ao aplicarmos este mesmo carregamento com a
excentricidade pequena, isto é, e<a, onde a é a
distancia entre o eixo do chumbador e do pilar
(identificado pela Figura 9), temos o seguintes
comportamentos e distribuicdo de forcas da placa de
base e dos chumbadores, representados pelas Figuras
7 e 8, respectivamente.
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Figura 7 — Carga de compressdo com excentricidade
pequena.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)
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Figura 8 — Carga de tracdo com excentricidade
pequena.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)

Por fim, ao considerarmos uma forca de compresséo
aplicada com excentricidade elevada, e > a. Deve-se
considerar o esforco de tracdo dos chumbadores no
dimensionamento, conforme identificado pelas
Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Compressdo aplicada na chapa de base
com excentricidade elevada.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)
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Figura 10 — Tracéo aplicada na chapa de base com
excentricidade elevada.

Fonte: Bahia e Ikeda (2016)
5. NORMAS

Quando se trata dos parametros definidos pela ABNT,
ha inimeras consideracbes a se fazer, desde o
carregamento aplicado nas chapas de base até a
especificagdo do dimensionamento. Assim, este item
visa a analise das normas brasileiras, americanas e
europeias.

Atualmente, os trabalhos e inovagdes sdo de suma
importancia para trabalhar com as chapas de base de
pilares metalicos, ja que norma NBR 8800 (ABNT,
2008), que aborda o projeto e a constru¢do de
estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto
em edificios, ndo abarca todas as necessidades e
condicBes para projeto de bases de pilares, e direciona
0 leitor para os estudos e formulagfes de Fisher e
Kloiber (2006). Paralelamente, a NBR 16239 (ABNT,
2013) define as equacdes e limites para bases de pilar
tipo tubulares, ainda com desfalque no que envolve as
placas de conexéo.

Nas diretrizes americanas pode-se notar constante
modernizagdo das orientagdes destes elementos
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estruturais. O SDG 1 (FISHER e KLOIBER, 2006),
publicado pela American Institute of Steel
Construction ¢ um exemplo. O SDG 1 é respaldado
pelos estudos e definicdes de Fisher e € amplamente
utilizado como referéncia, desde a indicacdo como
referéncia pela NBR 8800, até mesmo no uso em
softwares para projeto e analise do comportamento
das chapas e chumbadores.

Fisher e Kloiber (2006) no SDG-1 apresentam as
formulagBes considerando dimensionamento em
estados limites Gltimos (com sigla em inglés LRFD -
load and resistence fator design) e considerando
dimensionamento em tensfes admissiveis (com sigla
em inglés ASD — allowable stress design), pois a
norma americana permite que o projeto seja feito
considerando qualquer um dos dois métodos.

O método dos estados limites utiliza uma ponderagéo
racional, majorando as a¢fes conforme sua natureza e
minorando as resisténcias conforme as caracteristicas
de cada material. O método das tensdes admissiveis
ndo majora as acGes, mas considera um fator de
seguranca reduzindo as tensoes resistentes, que ficam
denominadas tensGes admissiveis. O método das
tensdes admissiveis deixou de ser utilizado na maioria
das normas brasileiras relacionadas a projetos de
estruturas, que foram atualizadas ao longo das
décadas de 1980 e 1990, passando a adotar o método
dos estados limites.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) direciona o leitor para a
consulta ao SDG 1 de Fisher e Kloiber, mas, apesar
disso, o método base da norma brasileira € o método
dos estados limites. Assim, a utilizacdo do SDG 1,
indicada pela NBR 8800 (ABNT, 2008) deve ser feita
considerando o dimensionamento denominado LRFD
no SDG 1.

6. DIMENSIONAMENTO DE PLACAS DE
BASE E CHUMBADORES

O dimensionamento das placas de base e dos
chumbadores é essencial para a elaboragdo de projetos
e detalhamentos, a fim de suportar os esforgos
atuantes da estrutura geral e garantir rigidez,
estabilidade e seguranca. Assim sendo, serdo
apresentados nos itens a seguir, o dimensionamento
de chumbadores e chapas de base, a partir das
orientacbes das normas americana e brasileira,
organizados conforme o Manual do CBCA de autoria
de Bellei (2009).

Bellei (2009) apresenta dois métodos: Método NBR
8800 e 0 Método AISC-ASD. O que Bellei denomina
Método NBR 8800, apesar de ndo constar na referida
norma, € o método LRFD da Norma Americana, e traz
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exatamente as mesmas formulag6es para o LRFD que
estdo presentes no SDG-1 (Fisher e Kloiber, 2006). O
método AISC-ASD ¢ apresentado por Bellei (2009)
com as mesmas formulagdes do SDG-1 de Fisher e
Kloiber (2006).

A escolha de basear a apresentacdo do
dimensionamento na publicagdo de Bellei (2009) vem
do fato que, além de estar em lingua portuguesa, essa
publicacdo tem organizacdo mais clara e de mais facil
aplicagdo que a publicacdo original em inglés de
Fisher e Kloiber (2006), mas ressalta-se que a
publicacdo de Fisher e Kloiber (2006) traz as mesmas
formulacbes que aqui sdo referenciadas a Bellei
(2009).

Apbs definir o tamanho dos parafusos de ancoragem,
é importante examinar os espacos entre os furos, os
préprios parafusos e o pilar. A norma NBR 8800
(ABNT, 2008) estabelece distancias minimas entre 0s
furos e as bordas das placas com base no didmetro dos
parafusos, para situagdes em que a conexdo é
exclusivamente metéalica, sem a incluséo de elementos
de concreto armado.

6.1 Chumbadores

Conforme Bellei (2009), deve-se dimensionar o
chumbador mediante os esforgos de tracdo e
cisalhamento atuantes, que dependem do esforco
atuante na coluna, conforme j& apresentado no item 4.

Bellei (2009) identifica os esfor¢os nos chumbadores
conforme identificados na figura 11, e que podem ser
correlacionados com os casos do item 4.

Pode-se identificar na figura 11 o caso (a) com a
compressdo centrada da figura 5 acrescida de um
esforco horizontal. Assim, o chumbador devera ser
dimensionado somente para esfor¢o de cisalhamento
H.

Na figura 11, o caso (b) representa o esforco de tragdo
centrado (figura 6) acrescido de um esforco
horizontal. Assim, o chumbador devera ser
dimensionado para o esfor¢o de tracdo T associado ao
esforco de cisalhamento H.
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Figura 11 — Esquema de casos de carregamentos nos
chumbadores.

Fonte: Adaptado de Bellei (2009).

Os casos (c) e (d) da figura 11representam a aplicagédo
conjunta de esfor¢o normal (que pode ser compressao
ou tracdo) e momento fletor. A diferenca é a aplicagdo
do esforco horizontal H.

Na caso (c) da figura 11, o chumbador devera ser
dimensionado para a tracdo T e o cisalhamento H. No
caso (d), somente para tragdo. Para os dois casos, 0
valor de T podera ser obtido conforme o sentido do
esfor¢o normal (tracdo ou compressdo) e a magnitude
da excentricidade (pequena ou elevada).

Nos itens 6.1.1 e 6.1.2 estdo apresentados os dois
métodos para dimensionamento dos chumbadores.

6.1.1 Dimensionamento pelo Método AISC-
ASD

De acordo com Bellei (2009), o dimensionamento ao
cisalhamento deve ser feito pela equacdo 1 a seguir,
gue correlaciona a tensdo de cisalhamento atuante
com a tensdo admissivel no cisalhamento, fy .

H d.>

T ety

Anec =
1)
Onde,

e A € a area necessaria dos chumbadores
[cm];
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e H é a carga horizontal atuante ndao
majorada[kN];

e f, é a tensdo admissivel ao cisalhamento,
considerando f, = 0,2 f,:

o f, é 0 limite de ruptura a tracdo do aco do
chumbador [kN/cm?];

e nNch € 0 NUmero de chumbadores;

e d. = Didmetro do chumbador [cm];

Assim, especificando o nimero de chumbadores, o
didmetro pode ser calculado pela equacéo 2:

d, =2,523 H
¢ ’ nchfu
(2)

O dimensionamento a tragdo dos chumbadores pelo
Método AISC-ASD, conforme Bellei (2009), deve ser
feito pela equacéo a seguir, que correlaciona a tenséo
atuante de tracdo com a tenséo admissivel a tragéo, f;,
identificado pela equacéo 3:

T  d?
Anec = E = T[T
®3)
Onde,
e Auec = Area necessaria dos chumbadores;
e T = Carga axial de tragdo atuante ndo
majorada [KN];
o fiéatensdo admissivel a tracdo, considerando
fi= 0,38 fi.

e f, = Limite de ruptura a tracdo do aco do
chumbador [kN/cm?];
dc = Didmetro do chumbador [cm];

Para o dimensionamento a tracdo com cisalhamento,
Bellei (2009) afirma que as tensdes atuantes devidas
ao esforco de tracdo T e ao esforgo de cisalhamento
H, e compara-se a tensdo final ¢ com a tensdo
admissivel a tracdo f;, como mostram as equacdes 4 a
6 a sequir:

T

oy = A_ch
(4)

_H

oy A_ch
Q)

o= +0>?+30,°2<f;
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(6)
Onde,

e An é a éarea da segdo transversal do
chumbador [cm];

e ot € a tensdo atuante devida ao esforco de
tracdo ndo majorado T [cm];

e oy é atensdo atuante devida ao esforco de
cisalhamento causado pela forga néo
majorada H [KN/cmZ?];

o f;éatensdo admissivel a tracdo f; = 0,38 f:

o fy é o limite de ruptura a tracdo do aco do
chumbador [kN/cm?];

6.1.2 Dimensionamento conforme a ABNT
NBR 8800

Bellei (2009) apresenta expressdes ja simplificadas
para o dimensionamento de chumbadores a tracéo e a
cisalhamento conforme as especificagdes da NBR
8800.

O dimensionamento ao cisalhamento, conforme
Bellei (2009), pode ser feito conforme a equagéo 7 a
seguir:

Hd dc2
A = — = _—
nec 0,3fu T 4
(7)
Onde,
e Ay € a area necessaria dos chumbadores

[cm];

e Hyé acarga horizontal de calculo atuante em
um chumbador [KN];

o f, é o limite de ruptura a tracdo do aco do
chumbador [kN/cm?];

e dc € o didmetro do chumbador [cm];

Ressalta-se que a expressdo apresentada por Bellei
(2009) considera a resisténcia de calculo ao
cisalhamento igual a 0,3 f,. Esse valor pode ser obtido
considerando a reducdo de 70% da area na regido da
rosca, a relacdo entre cisalhamento e tracéo (0,6) e 0
coeficiente de minoracdo da resisténcia de 1,35 como
apresentado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), para
calculo de conectores a cisalhamento, dada pela
equagcéo 8:

0,7 Acon 0,6 f,

1 35 = ACOn 0’3 fu

Forqg =

(8)
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Em relacdo ao dimensionamento a tracdo atuante, a
NBR 8800 segue a equacao 9 a seguir:

_ 0,75 Acon fu

Ftrd - 1'35 = Acon 0!56 fu

9)

A expressao simplificada de Bellei (2009) é dada pela
relagéo 10 a sequir:

(10)

o Anec é a area necessaria dos chumbadores
[em];

e Ty é acarga de tracdo de calculo atuante em
um chumbador [KN];

o f, & o limite de ruptura & tragdo do aco do
chumbador [kN/cm?];

e dc € o didametro do chumbador [cm];

Para dimensionamento & tragdo e cisalhamento
combinados, Bellei (2009) apresenta a expressdo da
norma americana, pelo método AISC-LRFD,
sintetizado nas equagdes de 11 a 13:

7= Ach
(11)
Hg
o Ach
(12)
0= +02+30,2<056f,
(13)

Onde,

e An € a area da secdo transversal do
chumbador [cm];

e o é a tensdo atuante devida ao esforgo de
tracdo ndo majorado T [kN/cm?];
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e oy € atensdo atuante devida ao esforco de
cisalhamento causado pela forca ndo
majorada H [KN/cmZ?];

o f; é atensdo admissivel a tracdo f; = 0,38 fy:
fu € o limite de ruptura a tracdo do aco do
chumbador[kN/cm?];

Entretanto a NBR 8800 (ABNT, 2008) traz a

expressdo 14 a seguir para verificagcdo da seguranga,
gue deve ser feita para cada chumbador,

Ty \? [ Hg\?
() + (&%) =t
Ftrd erd

(14)

com Tq, Fua, Ha € Fua j& descritos nas expressdes
anteriores. A expressdo da NBR 8800 (ABNT, 2008)
leva a valores semelhantes aos da expresséo do AISC-
LRFD,pois reescrevendo a expressdo 15:

T, 2 Hy \?
(o) *+(oag) <1
Ach 0'56 fu Ach 0'3 fu

(15)

obtém-se a equagéo 16:

0% + 3,48 0,2 < (0,56 f,,)*
(16)

Onde,

e o é a tensdo atuante devida ao esforco de
tragdo ndo majorado T [kN/cm?];

e o, é a tensdo atuante devida ao esforco de
cisalhamento causado pela forca ndo
majorada H [kKN/cm?];

o fy é o limite de ruptura & tracdo do aco do
chumbador [kN/cm?];

6.1.3 Comprimento de
chumbadores

ancoragem dos

Ao se tratar do comprimento de ancoragem dos
chumbadores, Bellei (2009) cita as orienta¢fes do
AISC - SDG, que estabelece critérios para dois tipos
de chumbadores: ou com a extremidade inferior
dobrada a 90° ;ou com uma chapa ou porca na
extremidade inferior, como ja apresentado na figura
4..
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Aqui sera apresentado o dimensionamento para 0s
chumbadores com extremidade inferior dobrada.
Nesse caso, é necessario calcular os comprimentos Ly
e L¢, mostrados na figura 12.

Ly

Figura 12 — Dimensdes dos chumbadores.
Fonte: Bellei (2009).

A seguir estdo apresentadas as expressbes 17 e 18,
para o calculo de Ly, para o Método AISC-ASD e pela
NBR 8800, respectivamente (Bellei, 2009).

Método AISC-ASD:

1217
"7 facde
(17)
ABNT NBR 8800:
Ty
M= T,
(18)

Para os dois métodos:
L. =12 d. (aco SAE 1020 ou ASTM A36)
L. =17 d. (ago ASTM A325)
L=L,+L,

Onde,

L» = comprimento da barra dobrada & 90° [cm];
L. = comprimento minimo da barra reta [cm];
L = comprimento total do chumbador [cm];

f = resisténcia caracteristica do concreto do bloco
[kN/cm?];
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6.2 Dimensbes da Placa de base para perfis |
ouH

O dimensionamento das placas de base é essencial
para garantir estabilidade e rigidez entre a
superestrutura e a infraestrutura da edificacgdo, isto é,
nesta ligacdo que se transfere os esforgos de
compressao, tracdo e de momento fletor incidentes
sob os pilares, para a fundacdo. Assim, Bellei (2009)
cita no manual os parametros e equac@es sintetizados
neste topico para o dimensionamento de chapas de
base para pilares de perfil I e H.

6.2.1 Placas de base submetidas a compressao
centrada

As dimensdes das placas de base de pilares | e H,
guando sujeitas a cargas axiais de compressao
centradas, sdo calculadas com base na tensdo méxima
atuante no concreto da base (Bellei, 2009), citada na
seguinte relagéo 19:

(19)

Onde,

e ocC é atensdo atuante no concreto [kN/cm?];
e N é acarga normal aplicada [kN]J;
e B e Cséo as dimensdes da chapa [cm];

A tensdo é limitada pela resisténcia do concreto. Se o
dimensionamento for feito pelo método AISC-ASD,
utilizacdo o esforgco N sem majoracéo e o valor de f
como limite. Se o método for o LFRD ou da norma
brasileira, utiliza-se Nqg e fcs, com as ponderacdes
devidas.

A partir desta relagdo, BELLEI (2009) determina os
parametros necessarios para o calculo da espessura,
separando os setores da placa para o calculo de
esforgos.

Na figura 13 estdo representados m e n (Figura 13.a),
en” (Figura 13.b) e simplificados pelas equacdes 20 a
22 a seguir.
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b

E-_ i

v | s \ - \
= Ik .
& = U i1 o

e R
=__ ¢

n_| 0.8bf | p |
(a) (b)

Figura 13 — Dimensdes das chapas de base.
Fonte: Bellei (2009).

_ €-095d
m=—;
(20)
B —0,8b
_ 8by
n=T
(21)
., +/dbf
n'==
(22)

Onde,

e m é a distancia para calculo do momento na
direcdo paralela a altura da secdo [cm],
ilustrado na figura 14;

e n é a distancia para céalculo do momento na
direcdo perpendicular a altura da secdo [cm];

e n’ ¢ a distancia em torno da borda da secéo
para calculo de momento [cm];

e d é aaltura da segdo transversal do perfil do
pilar [cm];

e bf é é a largura da mesa do perfil do pilar
[em];

Bellei (2009) também define as areas da placa A; e a
area da cabeca do bloco de concreto Az, que deve ser,
no maximo, 4 As.

Os esforgos serdo calculados no contato entre a placa
e 0 concreto, e nas se¢des da placa, como mostra a
figura 14.
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PONTO PARA CALCULO DO MOMENTO

N T
l (rﬂw

t
hTTHH‘HTHHH.Hf#c

Figura 14 - Tensdo na base e momento na chapa.
Fonte: Adaptado de Bellei (2009).

e Meétodo AISC-ASD
A tensdo no concreto deve ser verificada:

N
O, = A_1
Onde,
e N é a forca de compressdo atuante ndo
majorada [KN];

e Al éadreadaplaca [cm?];
e ¢, éatensdo no concreto [kN/cmz];

A tensdo admissivel no concreto é a menor entre

A
fe=0,35 fex A
1

fe =07 fex

Também deve ser verificada a chapa no ponto
submetido ao maior momento atuante, gerado pela
tensdo no contato entre chapa e bloco

M

GM:W

Onde,

e M é o maior momento atuante na chapa por
unidade de comprimento [kNcm/m], dado

por:
o, 12
M=
2

Onde,

e 1¢ 0 maior valorentre m,nen’
e W é 0 mddulo de resisténcia por unidade de
comprimento [cm?3/m], dado por:
w e
6

A tensdo admissivel no aco a flexao é dada por:
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fm =09 fy

Comparando a tensao atuante com a admissivel, tem-
se a seguinte relagdo 23:

UMSfm

o, 12
2
2

5-<09f,
6
(23)

Obtém-se a espessura necessaria:

O-C
t >1831 |5
fy

e Método NBR 8800

Conforme Bellei (2009) deve-se verificar os esforgos
de compressdo no concreto, a partir do esfor¢o normal
de célculo Ng.

Nd < (chp

Onde . = 0,6 é o fator de resisténcia ao esmagamento
no concreto

Np é o esforgo resistente limite no concreto, dado pela
equacéo 24:

/Az
NP = 0:85 Pc fck Al A_l < @c 1,7 fck Al

(24)

A espessura da chapa é calculada a partir do maximo
momento atuante, como se segue.

Ny

Ooq = _1
0.4 12
M, = —C;

Onde 1 é o maior valor entre m, ne n’

A condicdo de seguranca é dada pela relagéo 25:

M, < My =W
=135 fy

t2
wW=—
6

(25)
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Assim, pode-se escrever a espessura t necessaria
conforme a equacao 26:

g,
t=1491 |2
fy

6.2.2 Placas de base submetidas a tragdo
centrada

(26)

Eventualmente, placas de base estdo sujeitas a
esforcos de tracdo, havendo a necessidade de um
dimensionamento  especifico para este caso,
elucidados a seguir. Em geral estas placas tém
aproximadamente o mesmo tamanho do pilar.

e Método AISC-ASD
O célculo da espessura da chapa deve ser feito pelas
experessdes a seguir, conforme a relacdo entre a
largura e altura da secéo.

Caso 1,42 by < d utiliza-se a equagdo 27.
N
t =084 29
by fy
Caso 1,42bf > d, utiliza-se:

N
t=142 |9
bf fy

N € o carregamento a tracdo aplicado [kN]J;
bt € a largura da mesa do perfil do pilar [cm];
fy é a tensdo de escoamento do aco [KN/cmZ];
g € a distancia entre os chumbadores [cm];

d é a altura do perfil do pilar [cm];

Nd é o carregamento normal atuante [KN];

t € a espessura da chapa de base [cm];

(27)

(28)

Onde,

e Método NBR 8800

O célculo da espessura da chapa ¢ feito pelas equagdes
a seguir, que consideram ja um coeficiente de
minoragdo da resisténcia do ago ya1 = 1,1.
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Caso 1,42bf < d e, utiliza-se a relagdo 29:

N
r =063 |-
bf fy
(29)
Caso 1,42bf > d utiliza-se:
N;,gd
t= 1,05 LZ
fy(d2 + bs”)
(30)

Onde,

e Ng é o carregamento a tragdo de calculo
aplicado [kN];
bf é a largura da mesa do perfil do pilar [cm];
f, é a tensdo de escoamento do ago [KN/cm?];
g é a distancia entre os chumbadores [cm];
d é a altura do perfil do pilar [cm];
t é a espessura da chapa de base [cm];

6.2.3 Placas de base submetidas a compressao
axial e momento

Quando ha um sistema de cargas a compressdo e
momento fletor aplicado simultaneamente, no
calculo, a primeira consideracéo é a largura da placa.
O comprimento (L) da placa de base é entdo
determinado de modo a garantir que a tensdo maxima
do concreto proxima a extremidade (oc) seja inferior
a resisténcia a compressdo (fc), sintetizados nas
equacOes 31 e 32 a seguir e representado na Figura 15.

N 6M

Gemar = g 2=
(31)
N 6M
Ocmin = ﬁ - B 12
(32)
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Figura 15 — Dimens@es da placa de base sujeita a
sistema de carregamento composto.

Fonte: Bellei(2009).

Para definirmos o valor minimo de L, tem-se a
equacdo 33 seguintes:

L=

N N \* 6M
287, <2ch> T
(33)

Ao se tratar do dimensionamento do esforco total T
nos chumbadores tracionados, tem-se as equacgtes 34
a 36:

(34)
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Sendo que,

Q

Il
N~
|
w| O

(35)

(36)

Método AISC-ASD

Verifica-se a tensdo no concreto ao comparar o, gy
com f¢, obtido conforme indicado na equagéo 37:

A2
f_035fck <07fck

37)

Onde,

fc € a tensdo admissivel no concreto;

o fu € aresisténcia do concreto;
A, € a area da face superior do bloco de
concreto [cm?];

e A;éaareadachapa de base [cm?];

Para a espessura da chapa de base, tem-se a equacgéo

38 a sequir:
t=26 M
) fy

(38)

Onde,

e M é o0 momento atuante [kKNcm];
e fyé o limite de escoamento do ago;
e téaespessurada chapa [cm];

Método NBR 8800

Verifica-se a tensdo no concreto semelhante ao
método anterior, conforme indica a equacdo 39 a
seguir, comparando o, ,,4, com fcd, onde:
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Al
fcd = 0'51fck E < 1,02 fck

(39)

Onde,

o fcd é a resisténcia caracteristica do concreto
[kN/cmz];

e Al éaareada chapa de base [cm?];

e A2 é a éarea da face superior do bloco de
concreto [cm?];

Para a espessura da chapa de base, temos que:

f =21 |Md
TSy

Onde,

e téaespessurada chapa de base [cm];
e Md é o momento atuante de calculo [KNcm];
e fy é o limite de escoamento do aco;

7. MODELAGEM E
EXPERIMENTAIS

TRABALHOS

Em seu trabalho, Martins (2002), realizou um estudo
em pilares de perfil H e bases de chapas sem nervura,
carregadas axialmente por forcas de compressao e
tracdo isoladas e com momento fletor aplicado
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Isso consiste em um estudo de comportamento dos
elementos de base de um pilar metalico como um
todo, isto é, chapas de base, chumbadores e blocos de
concreto e, por meio da analise numérica comparar
com 0s métodos analiticos usualmente utilizados para
projetos.

O estudo analisou quatro modelos via método dos
elementos finitos utilizando o software ANSYS e,
simulou-se duas situacOes distintas. A primeira
comprimindo o elemento sem a presenca de momento
fletor, alterando o tipo de chumbador entre a rosca reta
e semicircular. A segunda, comprimindo com o
adicional de momento fletor, também alternando os
chumbadores.

Observou-se diferenca significativa nos resultados de
ambos os modelos. MARTINS (2002) atribuiu esta
discordancia a distribuicdo de tensdo. Os modelos
tedricos consideram que esta varia linearmente com
méaximo na borda da chapa, pois considera-se que 0
contato ocorre de maneira uniforme no trecho
comprimido, variando conforme o momento fletor.
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Contudo, a analise numérica identificou uma
distribuicdo com forma aproximada de uma parabola
e maximo na regido abaixo da mesa do pilar
comprimida.

Devido a isso, Martins (2002) afirma que 0 momento
gerado na chapa, o que define sua espessura, é menor
na analise numérica do que analise tradicional.
Analisando os resultados dos chumbadores, Martins
(2002) notou que a resisténcia de célculo foi
consideravelmente menor que a tragcdo atuante. Por
fim, Martins (2002) conclui que os procedimentos
tedricos sdo conservadores quanto ao
dimensionamento das chapas de base, mas quanto aos
chumbadores, pode subdimensiona-los.

Rocha (2022) realizou um estudo de revisdo sobre
placas de base submetidas a momento fletor nas duas
direcdes. Ao analisar as normas nacionais e
internacionais, s6 sdo estabelecidos critérios de
dimensionamento das chapas de base submetidas a
momento fletor aplicado no eixo de maior inércia do
pilar. Entretanto, é notéria a precaria analise do
comportamento destes elementos perante 0 momento
fletor aplicado no eixo de menor inércia. Logo, a
pratica prevé a edificacdo engastada no sentido de
maior inércia, contra ventando a edifica¢do no sentido
de menor inércia.

Em seu trabalho, Rocha (2022), por meio revisdo
bibliografica em trabalhos tedricos e experimentais,
defende o uso de pilares bi engastados e norteia
correlacionando resultados numéricos e
experimentais.

Aos autores referenciados por Rocha (2022)
executaram testes em placas rigidas, semirrigidas e
flexiveis, alternando as espessuras, dimensdes,
chumbadores, carregamentos e blocos de concreto.
Ap06s rodarem todos 0s corpos de prova, comparou-se
resultados com auxilio do MEF e softwares de analise.

Mediante seu trabalho, Rocha (2022) identificou que
0 comportamento da placa difere significativamente
com aplicagdo de momento nas direcdes de maior e
menor inércia. O autor ainda concluiu que os modelos
analiticos para célculo desenvolvidos por de Fasaee et
al. (2018, apud Rocha 2022) foram validados
experimentalmente pelo proprio Fasaee por meio de
MEF e experimentalmente por ensaios de Gomez
(2010, apud Rocha 2022),

O objetivo dos trabalhos citados anteriormente era da
verificacgdo e comparagdo entre  resultados
experimentais (em testes de laboratorio ou pelo MEF)
e as normativas atuais ou modelos tedricos utilizados
em projetos préticos. Logo, o trabalho apresentado
por Martins (2002), ap6s simulagBes de cargas
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aplicadas axialmente com e sem a presenca de
momento fletor, apresenta resultados menos
conservadores se comparados aos modelos tedricos,
pois o0 momento fletor aplicado na base ficou cerca de
50% se comparado as pesquisas teoricas, mas, por
estas, ha um subdimensionamento dos chumbadores.

Ao mesmo tempo, é nitida a falta de estudos e
verificacbes para momentos aplicados no eixo de
menor inércia do pilar. Rocha (2022) enaltece em seu
projeto que o comportamento das chapas de base
diverge muito quando hd momento aplicado em
ambas as direcbes, de maior e menor inércia.

8. CONCLUSOES

H& um acervo restrito ao que diz respeito aos estudos
de placas de base. A normativa nacional, a NBR 8800
(ABNT, 2008), é omissa no dimensionamento da
placa e carece de atualizagdes, principalmente se
compararmos com 0 cendrio americano. Ainda sim
gue estes parametros tratem de materiais e situacdes
externas distintas, a falta orientacbes na norma
brasileira dificulta o projeto para profissionais no
ambito prético, ainda mais considerando que o
material indicado pela NBR 8800 esta em lingua
inglesa e ndo é muito didatico.

Isso pode favorecer erros, com possiveis
comprometimentos a seguranca e rigidez da estrutura,
ou ainda o superdimensionamento por simples
desconhecimento.

O texto aqui apresentado, cumpriu seu objetivo, pois
reuniu de forma didatica e simplificada orientacGes
para dimensionamento das chapas de base, tanto em
suas dimensfes como em sua espessura, e dos
chumbadores, em seu comprimento total, o didmetro
das barras e 0 posicionamento dos mesmos.
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