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RESUMO

O dimensionamento das ligagdes de bases de pilares de ago em blocos de concreto
é fundamental para uma estrutura segura e estavel. Este trabalho aborda o
dimensionamento de placa de base de pilares de perfis I, H, tubulares retangulares e
circulares, de acordo com os esforgcos solicitantes de compressao e momento fletor
com e sem enrijecedores. Os elementos da ligagao dimensionados séo as placas de
base e os enrijecedores. A planilha eletrbnica para validacdo dos calculos foi
desenvolvida no Microsoft Office Excel, e apresenta como resultado a verificagao de
ligacbes de bases de pilares, com base nos calculos demonstrados em fluxogramas
de dimensionamento. Como validagao, foram verificados exemplos de ligacdes de
placas de base com enrijecedores encontrados em literatura técnica. Os resultados
obtidos foram satisfatorios e comprovaram a economia em peso de ago ao se utilizar

enrijecedores em ligagdes de ago e concreto.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Bases de pilares de aco. Interface Ago-Concreto.

Ligacdes em estruturas de ago. Enrijecedores.



ABSTRACT

The desing of the connections of steel columns in concrete is fundamental for a safe
and stable structure. This study addresses the design of |, H, rectangular tubular, and
circular tubular pillar plate bases with stiffeners, according to the compression forces
and bending moment. The desing connection elements analyzed are the base plates
and stiffeners. The electronic spreadsheet for validating the calculations was
developed in Microsoft Office Excel, and presents as a result the verification of column
bases connections, based on the calculations shown in dimensioning flowcharts. As a
validation, examples of base plate connections found in the technical literature were
verified, entering the data in the worksheet. The results obtained were satisfactory and
proved the economy by weight of steel when using stiffeners in steel and concrete

connections.

Keywords: Steel structures. Steel pillar bases. Steel-Concrete Interface. Connections

in steel structures. Desing method. Stiffeners. Reinforcements in connections.
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1. INTRODUGAO

Por meio das ligagbes de bases de pilares utilizadas na jungado entre as
estruturas de aco e concreto é possivel fazer a transmissido dos esforgos
solicitantes das vigas e pilares para as fundagdes. As ligagcbes de base de pilar
sdo compostas pela placa de base soldada no perfil e ligada a estrutura de
fundacdo por meio dos chumbadores e da argamassa de assentamento,

podendo ser adicionada a barra de cisalhamento, conforme Figura 1.

Figura 1 — Componentes de uma ligacao de base de pilar

¢, Pilar
| »

Rosca e Arruela

Argamassa de

Placa de Base
Assentamento . h h y
[
b rorrmrs v 8 & & ﬁ o
’ - I M " .
Barra de Cisalhamento - N, -~ 4
P v X '. .
% “a - e e y ‘e
“ - -
Bloco de Concreto . L ' . “ Chumbador
. » L . »
2 L) ‘r 2

Fonte: Alves e Luxinger (2021)

Para ligacbes cujo carregamento atuante € de grande magnitude, o
calculo estrutural costuma resultar em grandes espessuras para a placa de base.
Para contornar esta situacao, € possivel especificar refor¢os na ligagéo por meio
de enrijecedores, conforme representado na figura 2. O objetivo desse trabalho

€ o dimensionamento de placas de bases, utilizando refor¢os com enrijecedores.

Figura 2 — Representacdo de uma placa de base

12.5 40 12,5
65 60 40 6065 — T T : T
1 117 —
e e A 10 £O
HE =N . AEE
- p O O
| L= 65 | 65 | il
(a) Placa de base sem reforgo (b) Placa de base com reforgo

Fonte: Bellei (2009)
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1.1.  JUSTIFICATIVA

No Brasil, tem-se poucas referéncias bibliograficas sobre a
dimensionamento de placas de bases utilizando enrijecedores, devendo os
profissionais e estudantes buscarem referéncias internacionais, programas
computacionais com base em elementos finitos para uso e aplicacdo. Na analise
avancgada, ferramentas computacionais altamente difundidas, tornam viavel o
desenvolvimento de calculos que antes eram feitos manualmente,
economizando tempo e aumentando a produtividade. Na engenharia civil, em
especifico, tem-se disponiveis no mercado diversos softwares comerciais para
célculo e modelagem estrutural, entretanto devido aos altos custos de

investimento, eles se tornam inviaveis para estudantes e pequenas empresas.

A planilha sera desenvolvida com base em formulagdes analiticas que
permitem o dimensionamento de placas de base e enrijecedores sem a
necessidade de uso de programas computacionais via método dos elementos
finitos. Além disso, todo o assunto abordado presente neste projeto de

graduacao acrescentara material de consulta a literatura nacional.

1.2. OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo geral elaborar uma planilha
eletrénica utilizando metodologia de calculo para o dimensionamento de ligagoes

de placas de base de pilares de ago com enrijecedores.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Apresentam-se como objetivos especificos:

e Estudar os critérios de dimensionamento de enrijecedores aplicados em
ligacoes de placa de bases de pilares de ago de acordo com Bellei (2009)
e Roark e Warren (2002);

e Adaptar a metodologia de calculo nos procedimentos das ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013 para inclusédo de enrijecedores;
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e Propor uma planilha eletrénica, utilizando a linguagem de programacao
do Microsoft Excel, para o dimensionamento de liga¢des enrijecidas em
base de pilar de aco;

e Analisar os resultados para exemplos da literatura técnica de
dimensionamento de ligagdes de placas de bases de pilares de ago;

e Analisar se ha economia, em termos de peso de aco, na utilizagao de

enrijecedores em placas de base.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado para que se tenha um entendimento sobre
a metodologia utilizada, as verificagdes feitas, bem como as conclusdes obtidas.

No capitulo 1 tem-se informacgdes relacionadas a justificativa do trabalho e
aos objetivos a serem alcangados. O capitulo 2 € constituido da revisao
bibliografica, onde é estudada e apresentada a metodologia de calculo
desenvolvida por Roark e Warren (2002) no dimensionamento de ligagbes de

placas com enrijecedores.

No capitulo 3 € descrita 0 desenvolvimento e as etapas de calculo da planilha
eletrbnica elaborada, desde sua implementacdo computacional até as

orientacdes de uso e obtencio de resultados.

No capitulo 4 faz-se a validagdo do método e da planilha eletrénica, por meio
de exemplos da literatura técnica de dimensionamento de ligagdes de placas de

bases de pilares de aco e dos resultados obtidos pela planilha eletronica.

No capitulo 5 é observado para o exemplo da literatura quando se torna viavel
0 uso de enrijecedores em fungao da variagdo do carregamento aplicado na

ligagéo.

No capitulo 6 tem-se as conclusdes obtidas neste trabalho e, por fim, estao

descritas todas as referéncias utilizadas no trabalho bem como os apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONSIDERACOES GERAIS
Neste trabalho, o dimensionamento de ligacdo de base de pilar com
enrijecedores faz uso de calculos que utilizam a resisténcia dos materiais e foram
considerados por Roark e Warren (2002), em seu trabalho, no qual os esforgos
e as deflexdes em estruturas compostas de placas de aco, em diferentes
geometrias e configuragdes. Por meio de adaptagdes das equacgdes na
metodologia existente na ABNT NBR 8800:2008 ¢ possivel obter a espessura da

placa de base em diferentes configuracdes de projeto.

Roark e Warren (2002) fazem uso das hipoteses:

(1) A placa é plana, de espessura uniforme, homogénea e material isotrépico;

(2) a espessura ndo é mais do que cerca de um quarto da menor dimensao
transversal e a deflexdo maxima ndo € mais do que cerca de metade da

espessura;
(3) todas as forgas, cargas e reagdes, sdo normais ao plano da placa;

(4) a placa é em nenhum lugar carregada além do limite elastico. Por

conveniéncia na discussao, é assumido ainda que o plano da placa é horizontal.

Segundo Bellei (2009), os enrijecedores devem ser aplicados na diregcéo
de maior carregamento, e sua altura (he) deve ser no minimo o dobro da sua

largura (be) conforme a figura 3.

Figura 3 — Exemplo de enrijecedor de Bellei (2009)

Perfil

4
Enrijecedor aplicado | be

he

Placa de base

Fonte: Autor
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2.2. ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO NA LIGACAO

O dimensionamento da ligac&o de placa de base depende, além das suas
caracteristicas geométricas, do tipo de carregamento que esta submetida. Fisher
e Kloiber (2006) apresenta os seguintes tipos de carregamentos a serem

considerados no dimensionamento de ligagdes de placa de base:

e Esforcos axiais de compressao;

e Esforgos axiais de tragao;

e Ligagcdo com pequeno momento aplicado;
e Ligacado com grande momento aplicado;

e Esforgos de cisalhamento.

Para o presente trabalho, a metodologia sera discutida para os esforgos
de compressao e momentos de pequena e de grande magnitude devido as

consideracdes feitas por Roark e Warren (2002).

O procedimento de calculo pode ser visto no capitulo 2.3, em que a tensao
de compresséo atuante no concreto pela placa de base (o.s4) € obtida em

funcao dos carregamentos em que a ligagao esta sendo submetida.

2.3. TENSAO ATUANTE (o, 54) E RESISTENTE (0, zq)
2.3.1. TENSAO RESISTENTE DO BLOCO DE CONCRETO

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, a tensao atuante na base de concreto
deve ser menor que a tensao resistente a compressao de calculo do concreto,

de acordo com a Equacéo 1 e a Equagéao 2.

Uc,Sd < ac,Rd (01)

02
o — fck é<f ( )
c,Rd YeVn Al = Jck

fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Onde:
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¥, € o0 coeficiente de ponderagao do concreto;

¥ € 0 coeficiente de comportamento, com valor de 1,40;
A; é a area da placa de base;

A, é a area da superficie de concreto homotética a A4, .

A tensao atuante no concreto, ocasionada pelo contato com a placa de
base (0. s4), € calculada em funcédo das caracteristicas do carregamento e das
disposigdes construtivas da ligagcédo, sendo necessaria para o calculo da ligagao

com enrijecedores.

2.3.2. TENSAO ATUANTE NA PLACA DE BASE

Para o procedimento de calculo de calculo de (o.s4), Fisher e Kloiber
(2006), estabelece que deve ser analisado duas situagbes distintas: placas de
base solicitadas por pequenos momentos fletores (pequena excentricidade) e
placas de base solicitadas por grandes momentos fletores (grande

excentricidade).

Segundo Fisher e Kloiber (2006), a metodologia utilizada para o

dimensionamento considera distribuicdo uniforme das tensdes na placa de base.

Para a excentricidade nula, temos a Figura 4 e as Equacgdes 3 e 4.

Figura 4 — Base de pilar com excentricidade nula

v ﬂl
)

Gc,Sd

pb

A
\ 4

Fonte: Notas de aula
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e=0 (03)
N sa (04)

o =
Em casos de pequenas excentricidades (Figura 5), a forga axial é resistida
apenas pelo contato entre a placa de base e o apoio de concreto. Para pequena

excentricidade temos as Equagdes 5 a 7.

Figura 5 — Base de pilar com pequena excentricidade

Fonte: Notas de aula

e < eqit (05)
0psq = Nosa (06)
c,Sd Ypr
Y = pr + 2e (07)

Ja no caso de grandes excentricidades (Figura 6) € necessario o uso de
chumbadores tracionados para equilibrar os esfor¢cos na ligagao, o calculo de

(0¢sa), conforme as Equactes 8 a 12.

Figura 6 — Base de pilar com grande excentricidade

Fonte: Notas de aula
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Para grande excentricidade:

e > ecrit (08)
Temos:

oo = Nesa + 2 Fisa (09)

c,Sd Ypr
v=h+2VE (10)
_ Hpp\? _ (2Ngsale+he) (11)

A= (ht + 2 ) ( BpbOcRd )

) Fisa = O-c,rdYpr—Nt,sd (12)

2.3.3. DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE BASE SEM ENRIJECEDOR

Para o calculo da espessura da placa de base, segundo Fisher e Kloiber
(2006), temos as Equacgdes 13 a 15.

c 13
tpomin = 149.m_[7252 (13)

H,p—0,95d
m, = =025 (14)
2
B,p—0,8b
— 2pb~YOVf
m = 2 — 2
/db
m3 = !
4
tpbadot > tpbmin (15)

2.4. METODOLOGIA PARA PERFIS I, H E RETANGULARES

O procedimento de calculo inicialmente consiste em definir a posicao dos
enrijecedores, para posteriormente fazer o particionamento da placa de base em

setores, conforme as Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Exemplo de setorizagdo em pilar | ou H com Enrijecedores

Enrijecedor aplicado Enrijecedor aplicado
S ai B ai
Y . A\
Perfi e 5 Perfi Sebr S
- Si S — 7 Si
Placa de base Placa de base
N A 4
8

Fonte: Autor

Figura 8 — Exemplo de setorizagdo em pilar retangular com Enrijecedores

Enrijecedor aplicado

ai

Setor
Si

bi

Perfil

Placa de base

Fonte: Autor

Os setores devem ser definidos nas regides da placa de base que forem
limitadas pelo perfil e pelos enrijecedores, esse tipo de enrijecedor pode ser visto
em pratica nas Figuras 9 e 10.



Figura 9 — Projeto executivo de placa de base

(]
12,5

N

4d

>

151
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16
‘ >
o
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\_o
RO
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VISTA A—A

350
270
|
1
1
|
|

7/
©

4 CHUMB. QUI)‘OOS/

FOROS. 18mm ESC.:1:5
EMBUTIM.: 170mm

N
|
« o suucos/ CORTE B—B\@

Fonte: Autor

Figura 10 — Projeto executado de placa de base

Fonte: Autor
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Dependendo da configuragado dos enrijecedores, os setores da placa de
base possuem lados que podem trabalhar como engastes (se estiverem
soldados no perfil) ou livres (lado da borda externa da placa de base). Cada setor
(Si) tera um lado maior (ai) e um lado menor (bi), através das dimensdes dos
setores e da sua disposigao construtiva € possivel consultar e obter o coeficiente

B.

O coeficiente B € a ponderacao dos esforgcos do setor da placa em fungao
da sua disposicao construtiva, através dele € possivel obter a espessura da placa
sem a necessidade de uso de método dos elementos finitos ou programas

avancados.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as situacdes mais comuns de setores nas
placas de base oriundos da disposigao dos enrijecedores, para as relagdes (a/b)
nao disponiveis na tabela, pode ser feita interpolacéo linear para obtencdo do

coeficiente (B).

Tabela 1 - Setor de placa com os 4 lados engastados

alb 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

B 0,31 0,38 0,44 0,47 0,49 0,52
Fonte: Roark e Warren (2002)

Tabela 2 - Setor de placa com os 3 lados engastados e um livre

ab 025 050 075 100 150 200 3,00

B 0,02 0,08 0,47 0,32 0,73 1,2 2,1
Fonte: Roark e Warren (2002)

Tabela 3 - Setor de placa com os 2 lados engastados e livre em outros 2

alb 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000

B 005 019 040 063 125 1,80
Fonte: Roark e Warren (2002)

Caso haja alguma disposigéo construtiva diferente das apresentadas nas

Figuras 7 e 8, recomenda-se consultar Roark e Warren (2002).
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2.5. METODOLOGIA PARA PERFIS CIRCULARES

Para perfis circulares, tem-se duas situagdes distintas, perfis circulares
aplicados em placas de base retangulares ou circulares. Conforme mostra as
figuras 11 e 12, tem-se que as consideragdes de distribuicdo de enrijecedores
sao as mesmas, sendo considerado o comprimento do enrijecedor e sua

quantidade distribuida radialmente em fungao do centro geométrico da segéo do

perfil.
Figura 11 — Enrijecedores aplicados em perfis circulares
Enrijecedor aplicado Enrijecedor aplicado
Perfil Perfi
Placa de base
Placa de base

Fonte: Autor

Figura 12 — Enrijecedores aplicados em perfis circulares

Fonte: Autor

De acordo com Roark e Warren (2002), para placas circulares as

hipoteses a serem consideradas séo:
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e Placa circular sdlida;

e Carregamento uniformemente distribuido ao longo de um trecho de raio r
e angulo ©;

e A borda circular esta simplesmente apoiada;

e As bordas retas do setor estdo engastadas.

Para essas consideragdes tem-se a Tabela 4 que faz a relagdo entre o &ngulo

de abertura dos lados engastados e fornece o valor do fator 3.

Tabela 4 - Setor de placa circular entre dois enrijecedores consecutivos

e(°) 30 60 90 120 150 180
B 0,05 0,19 0,40 0,63 1,25 1,80
Fonte: Roark e Warren (2002)

Onde o B é calculado em fungdo do angulo de abertura entre os
enrijecedores, para angulos nao disponiveis na tabela a interpolagédo linear pode
ser feita.

2.6. APLICACAO DO B NO CALCULO DA PLACA DE BASE

Apos obtido B de cada setor, € feito o calculo da espessura da placa de
base, conforme mostra a Equagéo 16, elaborada, segundo Bellei (2009), a partir

da ABNT NBR 8800:2008.
o _ | Bocse (16)
1,35fpp

b € o menor lado do setor em analise;

Em que:

Ocsd € 0 esforgo solicitante no concreto pela placa de base;
B € o fator de ponderagao do esfor¢o na placa de base devido ao reforgo;
fypb € a tensdo de escoamento do ago da placa de base.

Para cada setor, € calculada a espessura (t), conforme Equacdo 16.
Adota-se para a placa de base a maior espessura obtida, de preferéncia

considerando as chapas de espessuras comerciais.
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2.7. VERIFICAGCOES DOS ENRIJECEDORES

Ap0os definido e verificado os reforgcos na placa de base, é necessario fazer
a verificagcado da capacidade resistente das placas de reforgo (enrijecedores) aos
esfor¢cos normais e cortantes, conforme as Equacgdes 17 a 22 e a Figura 13, de

acordo com Alves e Luxinger (2021).

Figura 13 — Dimensbes para verificagdo dos enrijecedores

Enrijecedores

aplicados d e
ten
Perfil h Y

4
Enrijecedor aplicado |, be

Placade base

\

he

T { |
Placa de base "

A) LIGAGAO EM CORTE A) LIGACAO EM PLANTA
Fonte: Autor
Ocsq - d.bep? 17)
Men ==
W tenhen” (18)
en — -
6
o Men (19)
enSd —
Wen
1 20
OenRd = _Fyen ( )
Ya1
o _ O-ch-d-ben (21)
venSd —~ . 1
o len -hen
0,60 (22)
OvenRd = —FYen

Ya1
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3. IMPLEMENTAGAO DA PLANILHA ELETRONICA

Para realizacdo e automatizacdo dos calculos presentes no trabalho foi
elaborada uma planilha eletrébnica com o intuito de dimensionar a placa de base
e verificar a capacidade resistente dos enrijecedores. Foram implementadas as
verificagbes de placa de base para perfis |, H, retangulares e circulares com e
sem enrijecedores, bem como um comparativo de consumo de ago entre ambas

as situacoes.

3.1. A PLANILHA

A planilha tem como objetivo verificar a capacidade resistente da placa de
base e dos enrijecedores em ligagdes entre pilares de aco e bloco de concreto.
Nas verificagdes incluem os esforgcos de compressdo e momento fletor aplicados
na direcdo de maior inércia do pilar conforme a ABNT NBR 8800-2008 e Roark
e Warren (2002).

A planilha calcula, em fungdo dos parametros fornecidos, as dimensdes
ideais de espessura de placa de base, com ou sem enrijecedores, bem como se

os enrijecedores atendem aos esforgos solicitantes.

Para a utilizagao da planilha é necessario a inser¢ao de dados de entrada,

sdo eles:

e Dados do projeto: nome do projeto, nome do projetista (dados de
preenchimento opcional);

e Tipo de base: a geometria do perfil do pilar e da placa de base (Perfis
I, H e retangulares em placa de base retangular e perfis circulares em
placa de base retangular e placa de base circular) em que estédo
separados por pasta na planilha;

e Dados do perfil: as dimensdes do perfil do pilar de ago (podendo ser
escolhido entre os perfis do banco de dados cadastrado no programa);

e Solicitagdes da placa de base: os esforgos solicitantes de compressao
e/ou momento fletor atuantes na placa de base;

e A distancia de locacdo dos chumbadores na placa de base;
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e Placa de base: dimensbes da placa de base e resisténcia ao
escoamento do material (insergcdo manual);

e Base de concreto: dimensdes do apoio de concreto da fundagao e a
resisténcia caracteristica do concreto (inser¢ao manual pelo usuario);

e Enrijecedores: dimensdes das chapas de enrijecedores, quantidade
de chapas e resisténcia ao escoamento do material (inser¢do manual

pelo usuario).

Apods a insercado dos dados de entrada e solicitada a verificacdo da placa de
base de pilar, a planilha retorna com as verificagbes dos elementos da ligagao,

tais como:

o Verificagbes da placa de base: excentricidade, excentricidade critica,
momento resistente e solicitante de calculo;

o Verificagdes do bloco de concreto: tensdo de compressao resistente e
solicitante do concreto;

e Verificagdo do enrijecedor: tensao no enrijecedor paralela a placa de

base e tensao de cisalhamento atuante enrijecedor.

Por fim, a planilha faz uma verificacdo de quantidade de aco utilizada na
ligagdo, comparando o peso em quilogramas e em porcentagem os gastos
quando se utiliza ou ndo os enrijecedores, podendo o usuario avaliar se ha

beneficio real no uso deles.

3.2. LIMITAGCOES

A planilha considera nos devidos calculos, o perfil centralizado na placa de
base, bem como todas as verificagdes feitas em relacdo ao eixo de maior inercia

para os perfis de secao “I” e retangular.

Todos os parametros inseridos sao de responsabilidade do usuario, nao
sendo verificadas dimensdées minimas ou recomendacgdes de parametros. Foi
observado que ocorre um erro ao considerar nulo o esforco axial e apenas

momento atuando na ligagédo devido ao calculo da excentricidade.
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Dentre as outras limitagdes apresentadas, nao foi realizada a verificacdo aos
esforcos de tragcdo e cisalhamento. Também, a planilha ndo dimensiona

chumbadores e soldas.

3.3. INTERFACE DA PLANILHA

Ao acessar a planilha, o usuario se depara com nove pastas de trabalho.
A primeira pasta faz a verificagao da placa de base retangular com perfis | e H,
a segunda verifica a placa de base retangular com perfis retangulares, a terceira
verifica a placa de base retangular com perfis circulares, a quarta € sobre a
verificagdo da placa de base circular com perfis também circulares e as cinco
demais sdo tabelas para consulta de informacdes necessarias aos calculos. O
design da planilha é padronizado entre as pastas e formatado para impressao
como um memorial de calculo, sendo destacadas as células de dados de entrada
e nos resultados especificos em relagao as caracteristicas do perfil e da placa

em Si.

Inicialmente, apos escolher a pasta, o usuario pode digitar informagdes
sobre o projeto e o projetista, conforme mostra a Figura 14. Em seguida, informa-
se, nos campos especificos, os esforgos de compressao de calculo e, caso haja,

o esfor¢o de momento fletor, conforme a Figura 15.

Figura 14 — Tela de informagdes iniciais da planilha

~ UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
; CENTRO TECNOLOGICO
J - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

VERIFICAGAO DE PLACA DE BASE DE PILAR COM ENRIJECEDORES

Projeto

Projetista

DADOS DE ENTRADA

Fonte: Autor
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Figura 15 — Tela de entrada dos esforgos solicitantes

DADOS DE ENTRADA

1. SOLICITAGAO NA BASE:

Necsd = 2800 kN Msd = 0 kNm

Fonte: Autor

Apos informar os esforgos solicitantes, o usuario deve informar a respeito
das disposic¢des construtivas da placa de base e escolha do perfil dentro da lista.
Em seguida, o usuario deve informar as caracteristicas do bloco de fundagao, da
placa de base, dos chumbadores, bem como as tensdes de escoamento do ago
da placa de base e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto da
fundacéo, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Tela de entrada das disposi¢des construtivas da ligagao

2. DISPOSICAO CONSTRUTIVA DA PLACA DE BASE
Perfil Adotado [ w310x117,0 LI
d 314 mm
bf 307 mm
tf 18,7 mm
tw 11,9 mm
Perfil \
Bb 85cm .
Hb 85 cm !
Bp 45 cm Evpcatorsleado  be L
Hp 40 cm N
ht 20 cm 2
Fy 250 MPa : aco da placa de bas |
fck 20 MPa Tens&do de escoamento do concreto abaixo da placa de base Placa de base

Fonte: Autor

Em seguida, o usuario deve informar a respeito dos enrijecedores
considerados, recomenda-se que se faga um esbogo contendo a disposi¢cao dos
enrijecedores, bem como suas dimensdes e, posteriormente, informar na
planilha a quantidade de enrijecedores, a altura, largura, espessura e tensao de
escoamento deles, bem como as disposicdes construtivas e os setores que

surgiram com sua aplicagao conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Tela de entrada das informagdes dos enrijecedores

Enrijecedor aplicado

Nx 4 und namero de enrijecedores no €ixo X-X T
Ny 0 und mero de enr jores r Sork | | o I °
he 13 cm
be 68 cm Placa de base
te 1,25 cm
Fye 250 MPa Tenséo de es
n funcao de quar engastada
a b "
Setor (cm) (cm) Tipo a/b A
1 30,7 6,8 2 451470588 livre
2 278 14,75 1 1,88474576 7
3
4 2 Tipo 1
5 livre
$ RUS ... .......... 3 |
7 Tipo 3 4 b
8 5 ,
9 a
10 Tipo 2

Fonte: Autor

Apos os dados inseridos, a planilha faz a verificacdo da solicitagdo no
bloco de fundacgao, a excentricidade gerada pelo carregamento, e se ocorre ou
nao a ruptura do concreto, e finalmente, apresenta uma espessura de placa de

base calculada (Figura 18).

Figura 18 — Tela de verificagao do concreto e espessura de placa de base

3. VERIFICAGAO DA SOLICITAGAO NO BLOCO DE FUNDAGAO:
oc,rd= 477 kN/cm?
e= 0,00 cm
ecrit = 13,48 cm
0,00 = 0,00
Logo: Excentricidade Nula!
Portanto:
oc,Sd = 1,56 kN/cm? yc,Sd é a tenséo atuante entre a placa de base e a base de
1,56 < 477 Logo: Aprovado! Verificacao de

mi = 7,59

m2 = 7,72

m3 = 7,76
tpb = 28,85 mm Adotado = 29 mm Espessura da placa de base sem enrijecedor aplicad

Fonte: Autor
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Com as informagdes obtidas na planilha dos enrijecedores sobre o
coeficiente estabelecido por Roark e Warren (2002), é calculada as espessuras
da placa de base para cada setor. E adotada como espessura da placa de base,
a maior espessura calculada nos setores. Também é feita a verificagdo do
enrijecedor para tensdo normal a placa de base e, a tensao cisalhante no mesmo
(Figura 19).

Figura 19 — Tela de verificagao da ligagdo com enrijecedores

tpbe 22,2 mm Adotado 23,0 mm

5. VERIFICAGAO DO ENRIJECEDOR:
Tensé&o normal no enrijecedor
oensd= 20,44 < oenRd = 22,73 Aprovado!
Tens&o cisalhante no enrijecedor
ovensd= 13,03 < ov.en,Rd = 13,64 Aprovado!
6. VERIFICAGAO DE BENEFICIO ECONOMICO NA APLICAGAO DOS ENRIJECEDORES
6.1 CONSUMO DE ACO NA LIGAGAO SEM ENRIJECEDORES
40,9 kg/ligacdo

6.2 CONSUMO DE ACO NA LIGACAO COM ENRIJECEDORES

34,7 kglligacéo

Fonte: Autor

Por fim, é feita a verificagdo do consumo de ago na ligagao para as duas
situagdes, sem e com enrijecedores, apresentando o peso em quilogramas, bem
como a variagdo percentual do material. Podendo o usuario avaliar se ha

beneficio ou ndo no uso do enrijecedor para a situagao em analise (Figura 20).
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Figura 20 — Tela de verificagdo de beneficio no uso de enrijecedores

6. VERIFICAGAO DE BENEFICIO ECONOMICO NA APLICAGAO DOS ENRIJECEDORES
6.1 CONSUMO DE ACO NA LIGACAO SEM ENRIJECEDORES
40,9 kg/ligacéo
6.2 CONSUMO DE ACO NA LIGACAO COM ENRIJECEDORES
34,7 kg/ligacéo
7. CONCLUSAO

Se aplicado o uso de enrijecedores havera uma reducéo de acode 15%

Fonte: Autor
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4. VALIDAGAO DOS CALCULOS E RESULTADOS

Para a validacao da planilha, buscou-se na literatura disponivel, exemplos de

dimensionamento de placas de base. Constatou-se a caréncia de exemplos

sobre as placas de base que possuem enrijecedores, sendo utilizado como

validacdo o exemplo de Bellei (2009), no qual foi possivel utilizar a ligagao na

situagao sem enrijecedor e posteriormente com enrijecedor.

O exemplo consiste em um pilar de se¢ao | em uma base engastada sujeita

a esforgo axial de compressdao, mostrado na Figura 21. As propriedades

geométricas do perfil e demais informagdes encontram-se na Tabela 5.

Figura 21 - Exemplo de Bellei (2009)

Exemplo 2.1 - Determinar a espessura da placa
de base para um perfil W 310x117 kg/m, (bf =
30,7cm; d = 31,4cm; tf =1,87cm) sujeito a uma
carga de compressao de :

N, =800 kN N..= 1200 kN
Ago da placa Fy =25 kN/cm?
Concreto da base fck = 2,0 kN/cm?

\

N ouNu

11

0.8bf

bf=307

m 0.95d 1

Exemplo 2.6 — Seja o exemplo 2.1 para uma
placa de base 40 x45, usando chapa de reforgo,
conforme indicado

N = 2000 kN Nu = 2880 kN
m=7,58 cm n=772cm
n'=776cm
68, 314 6,8
1 278
v
o ‘f{ :-‘
N O
¥ #)
o Olels
O 8{
=+ g
) 45 )
I N ou Nu [

[ [
L 1

Fonte: Bellei (2009).
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Tabela 5 — Exemplo da literatura de ligagao com perfil |

Perfil do pilar
W 310x117
SolicitacGes
Necsd Msqd
2800kN OkN.m
Placa de Base
Fy,pob Hpb Bpb
250MPa 40cm 45cm
Base de concreto
Resisténcia Hpl Bol
20Mpa 85cm 85cm
Enrijecedores
Quantidade Be He
4und 6,8cm 13cm

Fonte: Bellei (2009)

A Tabela 6 mostra os resultados de Bellei (2009) e os calculados pela planilha
desenvolvida, comparando os desvios entre os valores obtidos.

Tabela 6 — Resultados obtidos

Exemplo Planilha Desvio
Resolvido eletronica percentual
Placad
aca de tob 29,0 mm 28,85 mm 1%
base
Placa de
base com tob 22,7 mm 22,2 mm 2%
enrijecedor

Fonte: Autor

A Tabela 7 mostra a variagao do peso, em quilogramas, na ligagao em fungao
da adogao ou n&o de enrijecedores.

Tabela 7 — Comparagéo de consumo de ago

Placa de
base 40,9 kg
Placa de
base com 34,7 kg
enrijecedor
k
Diferenca 6.2 ke
15%

Fonte: Autor
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Como é possivel observar, os desvios foram abaixo de 2%, o que se conclui
que ha uma precisao satisfatéria nos dados obtidos. Também pode-se visualizar
que ha uma reducédo de 15% de ago ao adotar enrijecedores na ligagao,
provando que dependendo das disposicbes construtivas e dos esforgos
solicitantes, pode haver beneficios em ligagées de placa de base de pilar com
uso de enrijecedores.

O segundo exemplo de validagao foi obtido em Araujo (2016) e trata-se de
uma ligagdo com perfil tubular circular em placa de base circular, conforme
Figura 22. O exemplo nao possui enrijecedores, porém foi utilizado como
referéncia para verificagao na planilha, conforme as informagdes expostas na
Tabela 8.

Figura 22 — Planta e corte de ligagdo com perfil circular

i Coarg espucmaticn

Fonte: Araujo et al (2016)

Tabela 8 — Dados do exemplo para perfil circular

Perfil do pilar
D t
355,6mm 12,5mm

SolicitacGes

Ncsd Msd

200kN 160kN.m
Placa de Base

Fypb Dpb tpbmin

250MPa 555,6mm 27,30mm
Base de concreto

Resisténcia Hbl Bbl
20Mpa 90cm 78cm
Enrijecedores
Quantidade Be He
10und 8cm 16cm

Fonte: Autor
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Foram inseridos os dados na planilha, onde é possivel observar nas
Figuras 23 a 26, as verificagbes feitas para a placa de base sem e com os
enrijecedores aplicados.

Figura 23 — Tela de dados de entrada para perfil circular

DADOS DE ENTRADA

1. SOLICITAGAO NA BASE:

Ncsd = 200 kN Msd = 160 kNm

2. DISPOSICAO CONSTRUTIVA DA PLACA DE BASE

Perfil Adotado lrc 355,6x 12,5 LI Descricdo do perfil
lc 355,6 mm
t 12,5 mm
v
Bb 78 cm Largura do bloco de fundacdo L. S ; \
Hb 90 cm Altura do bloco de fundacéo \ \
Encyecedor apicado X be *
Bp 55,6 cm Diametro da placa de base %
ht 25 cm Distancia entre chumb o
Fy 250 MPa Ten: e
fck 20 MPa aca de base Placa de base ‘i/

Fonte: Autor

Figura 24 — Tela de dados de entrada para os enrijecedores

Ennjecedor aplicado
N 8 und nimero de enrijecedores distribuidos Pefil
he 16 cm altura do enrijecedor
be 8 cm largura do enrijece
Placa de base
te 1cm
Fye 250 MPa

Preencher a tabela em funcdo de quantos s sua ligacdo houver
i B
Setor
(cm) )
1 25,78 45

Fonte: Autor
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Figura 25 — Tela de verificagbes para a placa de base sem enrijecedores

VERIFICACOES

3. VERIFICAGAO DA SOLICITAGAO NO BLOCO DE FUNDAGAO:

oc,rd = 4,05 kN/cm?
e= 80,00 cm
ecrit = 27,36 cm

80,00 > 27,35575
Logo: Grande Excentricidade!
Portanto:
oc,Sd = 4,03 kN/cm? oc,Sd é a tensdo atuante entre a placa de base e a ba:s

4,03 < 4,05 Logo: Aprovado! Verificacdo de ruptura do concreto

tpb = 25,69 mm Adotado = 26 mm spessura da placa de base sem enrijecedor aplicado

Fonte: Autor

Figura 26 — Tela de verificagbes para a placa de base com enrijecedores

4. CALCULO DA ESPESSURA DA PLACA DE BASE COM ENRIJECEDORES APLICADOS

[ Espessura
: 4B'och Setor )
\ 135FY t 135
tpbe 13,5 mm Adotado 14,0 mm Espessura da placa de base com enrijecedor aplicado

6. VERIFICACAO DE BENEFICIO ECONOMICO NA APLICAGAO DOS ENRIJECEDORES
6.1 CONSUMO DE ACO NA LIGACAO SEM ENRIWJECEDORES
49,4 kg/ligacédo
6.2 CONSUMO DE ACO NA LIGACAO COM ENRIJECEDORES
33,8 kg/ligacdo
7. CONCLUSAO

Se aplicado o uso de enrijecedores havera uma reducdo de aco de 32%

Fonte: Autor

Tabela 9 — Resultados obtidos para o perfil circular

Exemplo Planilha Desvio
Resolvido eletronica percentual
Pl
aca de tob 27,3 mm 25,7 mm 6%
base

Fonte: Autor
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Como é possivel observar, os desvios foram de 6%, sendo uma precisao
satisfatéria nos dados obtidos devido aos arredondamentos. Foi observado que
perfis tubulares sdo mais sensiveis a questdoes de arredondamentos e da
magnitude dos carregamentos, sendo necessario revisar a programagado da
planilha para melhorar a acuracia dos resultados. Também pode-se observar

que ha uma redugao de 32% de ago ao adotar enrijecedores na ligagao.
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5. ANALISE DE VIABILIDADE NO USO DE ENRIJECEDORES

Utilizando-se da planilha e os dados conforme o exemplo de Bellei (2009)
citado anteriormente e mantendo-se as disposi¢coes construtivas, foi feito a
variagao do carregamento axial de compressao e comparando a espessura das

placas de base e o consumo de ago com e sem enrijecedores, gerando a tabela

10.

Tabela 10 — Resultado da variagao do carregamento na ligagéo

Espessura Espessura Consumo Consumo Ec?r?suugrﬁg 82
de placa de placa de aco de ago aco se
Carregamento sem com sem com a cl}ica do
(kN) enrijecedor enrijecedor enrijecedor enrijecedor enri'pece dores
(mm) (mm) (kg) (kg) o
(%)
100 5,45 4,2 8,5 9,4 -1
500 12,19 9,4 18,3 16,7 9
1000 17,24 13,2 25,4 221 13
2000 24,38 18,7 35,2 29,9 15
3000 29,86 22,9 42,3 35,8 15

Fonte: Autor
Foi observado que para carregamentos baixos, o consumo de acgo devido a
aplicacdo dos enrijecedores foi maior do que o beneficio de se reduzir a
espessura da placa de base, tornando-se irrelevante o uso deles. Também foi
observado que para carregamentos de grandes magnitudes houve uma maior
reducdo no consumo de ago, comprovando que nao é necessario o uso de

enrijecedores em estruturas com carregamentos baixos.

Na pratica, as literaturas recomendam espessuras de placa de base maiores

que 19mm, sendo desconsiderado espessuras de placa de base inferiores.
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi realizado um estudo detalhado do método de
calculo de ligagdes de base de pilares de ago, utilizando placa de ago soldada
ao pilar e unidas ao bloco de concreto por meio de chumbadores. O método
determina a espessura da placa de base, utilizando enrijecedores de acordo com
Roark e Warren (2002). Adicionalmente, foi verificado a capacidade resistente

dos enrijecedores bem como o consumo de ago na ligagéo.

Foi elaborada uma planilha de calculo, na linguagem do Microsoft Excel,
para dimensionamento da espessura da placa de base, sem e com enrijecedor,
bem como a verificacdo da capacidade de suportar esfor¢cos cortantes e

momento fletor nos enrijecedores.

A planilha de calculo foi devidamente validada com exemplos da literatura
técnica. Ao analisar os resultados obtidos, em comparagao com o exemplo da
literatura, observa-se que os resultados foram considerados satisfatorios e
confiaveis, com reducdes no consumo de aco de 15 a 30% ao se utilizar
enrijecedores nos exemplos estudados.

Também foi comprovado que em carregamentos baixos, o uso de
enrijecedores € um recurso desnecessario, tornando-se viavel em casos de

carregamentos de grande magnitude e estruturas de grande porte.

Portanto, conclui-se que a metodologia de calculo e a planilha se
apresentam confiaveis para tais verificagdes, bem como pode-se observar que,
considerando o peso de ago, a aplicagdo de enrijecedores trouxe economia
devido a redugao na espessura da placa de base das ligagdes. Entretanto, deve-
se observar que a economia em peso de aco nao implica economia em custo,
pois os detalhes de fabricagdo e execugdo dos enrijecedores costumam

encarecer o projeto.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DE VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE
SEM OS ENRIJECEDORES
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE

COM OS ENRIJECEDORES
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