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RESUMO

O correto dimensionamento das ligacbes de bases de pilares de aco em blocos de
concreto € essencial para uma estrutura segura e estavel, sendo o comportamento
estrutural desse conjunto relacionado ao tipo de base utilizado. Este trabalho aborda
o dimensionamento de bases de pilares de perfis I, H, tubulares retangulares e
tubulares circulares, de acordo com os esfor¢os solicitantes de compressao, tracao,
momento fletor e cisalhamento. Os elementos da ligacdo dimensionados séo as
placas de base, os chumbadores, o bloco de concreto e barra de cisalhamento.
Adicionalmente, quando as solicitacdes sédo elevadas e resultam em chapas muito
espessas, foram dimensionados enrijecedores fixados aos pilares | e H. O programa
desenvolvido foi implementado pelo Visual Basic for Applications (VBA), no Microsoft
Office Excel, e apresenta como resultado a verificagcdo de ligacdes de bases de
pilares, com base nos céalculos demonstrados em fluxogramas de dimensionamento.
Como validagcédo, foram verificados exemplos de ligagcbes de placas de base
encontrados em literatura técnica, inserindo os dados no programa. Os resultados
apresentados foram comparados com a literatura e analisados quanto ao desvio
percentual encontrado entre os dois valores, e foram observadas divergéncias em

escala pequena entre os resultados, validando assim a funcionalidade do programa.

Palavras-chave: Estruturas de a¢o. Bases de pilares de aco. Interface A¢o-Concreto.

Ligacdes em estruturas de a¢o. Dimensionamento.



ABSTRACT

The correct design of links between steel columns and concrete foundations is
essential for a safe and stable structure, and the structural behavior of those elements
relates to the type of base being designed. This study consists on the sizing of base
plates linked with columns of sections |, H, rectangular tubular, and circular tubular
subjected to compression, traction, bending moment, and shear loads. The elements
of the link analyzed were the base plates, anchor rods, concrete bases and shear lugs.
Additionally, when the loads are excessive and result in plates of great thickness,
reinforcement plates attached to the columns of | and H sections were designed. The
computer program developed through this research was implemented using Visual
Basic for Applications (VBA), of Microsoft Office Excel, and exhibits as results the
structural verification of base plate links, based on the proceedings presented in sizing
method flowcharts. As validation, examples of base plate links from technical literature
were verified, with its data inserted into the program. The results shown were then
compared with the literature and analyzed given the percentage deviation found
between the two values, being observed divergencies in small scale between the

results, which validates the functionality of the program.

Keywords: Steel Structures. Steel Base Plates. Steel-Concrete Interface. Steel

Structure Links. Design method.
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1. INTRODUCAO

As ligacOes de bases sédo utilizadas na jungcéo do agco com o concreto, tendo
como principal funcdo transmitir os esforcos solicitantes dos pilares para a fundacao.
De modo geral, essa ligacéo é constituida pela placa de base, ligada a fundacgéo por
meio da argamassa de assentamento e dos chumbadores, podendo ser instalada

barra de cisalhamento, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Componentes de uma ligacédo de base de pilar

——

f Pilar

Rosca e Arruela —\

Argamassa de \

Assentamento \r . .E!l f Placa de Base
1 ]

Barra de Cisalhamento

Chumbador

Bloco de Concreto —/

Fonte: Autores

Onde ha cargas de grande magnitude atuando na ligacédo, o dimensionamento
pode resultar em espessuras excessivas para a placa de base. Uma solucao possivel
para essa situacdo é a especificacdo de reforcos na placa de base por meio de
enrijecedores, como indicado na Figura 2.

Figura 2 — Placas de base simples (a) e com enrijecedores (b)

12,5 40 12,5
6 0, 40 6065 1 : '[ 'I ]
1 i -
© - o O
i * 2 2
iz & - E
l L= 65 | . 65 |
(a) Placa de base sem reforgo (b) Placa de base com reforgo

Fonte: Bellei (2006)
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Geralmente, as ligacOes de base de pilares podem estar sujeitas a esforcos de
compressao, tracdo, momentos fletores e cortantes, o que pode levar a estrutura ao
seu estado limite ultimo, incluindo a ruptura ou escoamento do metal na base de

ligacao.

Os detalhes da ligacéo entre os elementos devem ser organizados de forma a
impedir manifestacdes patoldgicas, como rachaduras devido a fluéncia do concreto,
encolhimento e movimento devido a temperatura, entre outros, além de resistir as
solicitacdes e acomodar as deformacgdes devido aos efeitos das cargas. A selecdo do
material e os detalhes do projeto das placas de base podem afetar significativamente

0 custo de fabricagdo e montagem das estruturas.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o avanco da tecnologia tornou-se viavel a implementacédo de programas
computacionais, a fim de facilitar o desenvolvimento de calculos e modelos
matematicos. Para o &mbito académico, é de extrema importancia o desenvolvimento
de tais ferramentas, de forma a simplificar e facilitar o entendimento sobre o assunto,

tornando o aprendizado do estudante dinamico.

Para as empresas de engenharia, principalmente as empresas de projetos
estruturais, o uso de ferramentas computacionais que realizam e verificam os calculos

de seus projetos sdo de importancia impar, uma vez que poupam tempo e custos.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um programa
computacional para dimensionamento de ligacdes de placas de base de pilar de ago

em apoios de concreto.

1.2.2. Objetivos Especificos

Apresentam-se como objetivos especificos:



e Estudar os critérios de dimensionamento de ligacfes de placa de bases
de pilares de a¢o de acordo com Fisher e Kloiber (2006), a norma americana
ACI 318:2014, a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 16239:2013;

e Implementar um programa computacional, utilizando a linguagem de
programacao Visual Basic for Applications (VBA) do Microsoft Excel, para o
dimensionamento de liga¢cGes de interface ago-concreto;

e Validar o programa desenvolvido por meio de exemplos da literatura
técnica de dimensionamento de ligagdes de placas de bases de pilares de aco.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, no capitulo 2, é feita uma revisédo bibliografica, utilizando as
literaturas de maior relevancia relacionadas ao dimensionamento de bases de
pilares de aco e seus elementos constituintes. Em seguida, no capitulo 3, &
abordada a implementacdo computacional realizada, suas limitacbes e
abrangéncias e também € apresentada a interface do programa. No capitulo 4
é realizada a validacao do programa e a analise dos resultados, onde é feito
um comparativo entre o dimensionamento apresentado nos exemplos dados
pela literatura estudada e os resultados entregues pelo programa para o
mesmo exemplo. Em seguida, no capitulo 5 é feita uma concluséo diante dos
resultados obtidos. Por dltimo, sdo apresentados nos apéndices o0s

fluxogramas de célculo utilizados para a implementacdo computacional.

18
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.DISPOSICOES CONSTRUTIVAS DE UMA PLACA DE BASE

Sendo as ligacdes da placa de base de pilar a interface critica entre estrutura de
aco e a fundacao, as mesmas costumam ser os Ultimos itens a serem dimensionados,

porém sdo 0s primeiros itens necessarios na execucao da obra.

Esses tipos de ligagdes séo utilizados para suportar as cargas de gravidade e
funcionam como parte dos sistemas de resisténcia de carga lateral, sendo necessario
uma demanda ndo apenas estrutural, mas também construtiva. (FISHER e KLOIBER,
2006).

E importante, primeiramente, verificar o estado limite Gltimo de esmagamento do
concreto na regido de contato, de modo a obter as dimensdes horizontais da placa de
base, atendendo os requisitos de capacidade portante do bloco de concreto aos
esforcos de compressao. Também é necessario a verificacdo dos elementos de uma

base, como a placa, os chumbadores e a barra de cisalhamento.

2.1.1. Tensao Resistente do Concreto

A ABNT NBR 8800:2008, define a tensdo resistente de calculo do concreto a

tensdo que a placa de base faz na superficie do elemento de fundagéo de concreto,

1
o — fck é < f ( )
oRd YcVn Al = ek

f.i € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

conforme a Equacéo 1.

Onde:

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

A, é a &rea da superficie de concreto homotética a A;.
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Em caso de superficies ndo homotéticas em relacdo a area comprimida da placa
de base, A, deve ser calculado por meio do espraiamento da area A,. Entretanto,

ressalta-se que esse acréscimo chega ao limite méaximo quando A, = 4A4,. Desse

modo, a razdo entre /A,/A; deve ser menor ou igual a 2.

2.2. DIMENSIONAMENTO DE PLACA DE BASE

Nas ligacdes entre placas de base e a fundagcdo podem ser utilizados os furos tipo
padréao, porém, como se trata de uma ligacdo de materiais diferentes e com precisdes

construtivas diferentes, € comum utilizar furos alargados para facilitar a montagem.

A AISC Design Guide, de Fisher e Kloiber (2006), define cinco casos de cargas de

dimensionamento diferentes em ligacGes de placa base e pilar:

e Esforcos Axiais de compressao;

e Esforcos Axiais de tracao;

e Placas de base submetidas a pequenos momentos;
¢ Placas de base submetidas a grandes momentos;

e Dimensionamento para esforgos de cisalhamento.

De modo geral, o dimensionamento para cargas de cisalhamento e cargas de
momento sao frequentemente executados de forma independente, pressupondo-se

gue nédo haja interacao significativa entre eles.

2.2.1. Esforcos Axiais de Compressao

A placa de base deve ter capacidade resistente suficiente para receber as cargas
axiais de compresséao ou de tracao do pilar. As dimensdes horizontais sao definidas
pelo estado limite ultimo de esmagamento do concreto e sua espessura deve ser
suficiente para atender o limite de escoamento da placa de base causado pela flexao
da chapa. Neste trabalho foi considerado que o pilar se encontra centralizado na placa
de base.

Para os casos de dimensionamento de esforcos axiais, as tensdes entre a placa e
0 apoio de concreto séo consideradas uniformemente distribuidas, conforme Equacéao
2.
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Ngq (2)

O—C,Sd = A
1

Onde N, é a forca a compressao solicitante de calculo e A; a area comprimida da
placa de base. A Figura 3 exemplifica uma base de pilar com esfor¢co axial de

compressao atuante.

Figura 3 - Base de pilar solicitada por esfor¢co de compresséo

o ol o o 6 e

pb

Fonte: Notas de aula

Ao igualarmos as equacdes (1) e (2), pode-se determinar a area minima de uma

placa de base, como mostra a Equacéo 3.

3
_ NSchYn é < NSchVn ( )

Aqmin = <
Lmin fck AZ chk

Segundo Fisher e Kloiber (2006), pode-se separar o dimensionamento das placas

de base sujeitas a esforcos de compressao em duas situacdes:

e Caso1l: A,=4,

e Caso2:A4, <A, <44,

Onde A, é a area da superficie de concreto homotética a A;.

Em abordagens convencionais, define-se A,=4, (Caso 1), no entanto esse tipo de

abordagem resulta em dimensdes horizontais maiores da placa base. No Caso onde

A, = A; obtém-se menores dimensdes de placas de base, sendo mais econémico.

N&o é permitido que A, seja maior que 44, .
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E comum em projetos ter-se a area de concreto ja definida, sendo necessario
determinar as dimensdes da placa de base a partir da area calculada. Por sua vez 4,
€ calculado por meio da area da homotética a A, e verifica-se o.5q < 0.pq. AO
selecionar as dimensdes da placa base, deve-se localizar os chumbadores e utilizar

as disposicdes construtivas conforme especificacdes de Fakury et al (2016).

Para o dimensionamento da espessura da placa de base, considera-se que ela
esta engastada em uma regiao central, definida na Figura 4, e possui as bordas livres.
A reacao da tensao entre a placa de base e 0 bloco de concreto sera considerada
como tensdo solicitante de célculo e sua espessura deve ser suficiente para resistir a

flexao nas sec¢des criticas.

Figura 4 - Secdes criticas para os diferentes tipos de base

5 | < <
R C I n e e
z B, e
BN .. _
' ! < ' ! <
m | 0.95d [ m S lm | 0.95d | m
Hpb | Hpb |
(a) Base de Perfil | ou H Rotulada (b) Base de Perfil | ou H Engastada

. & ® © 28
: : =
m 0,95n [ m m | 08t | m
Hpb [ Hpb | = 0,80t =
(c) Base de Perfil Tubular Retangular (d) Base de Perfil Circular com (e) Base de Perfil Circular com
Placa Retangular Placa Circular

Fonte: Autores

2.2.2. Esforgos Axiais de Tragéo

Fisher e Kloiber (2006) definem quatro etapas para o dimensionamento de

chumbadores solicitados por esforgos de tracéo:

a. Determinacao do posicionamento do pilar;
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b. Selecdo do material, do nimero e do tamanho dos chumbadores para
resistir aos esforcos de cisalhamento e/ou tracao;

c. Determinacdo das dimensodes apropriadas da placa de base para transferir
os esforgos solicitantes;

d. Determinacdo do método para definir a resisténcia da barra de ancoragem

dos chumbadores no bloco de concreto.

A resisténcia a tracdo de um chumbador € igual a resisténcia da ancoragem de
concreto do grupo de chumbadores, ou de parte dos chumbadores submetidos a
tracdo, em caso de bases com grande excentricidade devido ao momento, e a soma
da resisténcia a tracdo do aco dos chumbadores contribuintes (FISHER e KLOIBER,
2006).

Para as ligac6es de chumbadores submetidos a tracdo, a capacidade resistente &
considerada a menor das somas das resisténcias a tracao do aco, dos chumbadores
individuais contribuintes ou a resisténcia a tracdo do concreto do grupo de

chumbadores.

Para solicitagdo ocasionada por esforcos de tracdo em placas de base de pilar
deve-se ter atencdo ao dimensionamento dos chumbadores, pois estados limites
altimos como ruptura e arrancamento dos chumbadores podem levar a placa de base
ao colapso. A forca de tracdo atuante nos chumbadores pode ser calculada por meio

da Equacéao 4.

Nsa (4)

F. =
t,sd n,

Apos calculada a forca de tragéo solicitante de célculo nos chumbadores deve ser
verificado se esta é menor que a forca de tracéo resistente de célculo, comparando

as forgas conforme mostrado na Equacéao 5.

Fisa < Fira (5)
A Figura 5 exemplifica uma base de pilar com esforco axial de tracdo atuante.
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Figura 5 - Base de pilar solicitada por esforco de tracao

Fonte: Notas de aula

2.2.3. Esforgo Axial e Momento Fletor

Para este tipo de carregamento em especial, Fisher e Kloiber (2006), estabelece
que deve ser analisado duas situacdes distintas: placas de base solicitadas por
pequenos momentos fletores (pequena excentricidade) e placas de base solicitadas

por grandes momentos fletores (grande excentricidade).
2.2.3.1. Dimensionamento de placa de base com pequena excentricidade

Segundo Drake e Elkin (1999) apud Fisher e Kloiber (2006), a metodologia
utilizada para o dimensionamento considera distribuicdo uniforme das tensdes na
placa de base. Em casos de pequenas excentricidades (Figura 6), a forca axial é
resistida apenas pelo contato entre a placa de base e o0 apoio de concreto. J& no caso
de grandes excentricidades € necessario o uso de chumbadores tracionados para

equilibrar os esfor¢os na ligacao.
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Figura 6 - Bases de pilar com pequena excentricidade solicitadas por esforcos axiais e momento fletor

Fonte: Notas de aula

De modo geral, o procedimento de célculo para o dimensionamento segue as

seguintes etapas:

Determinacédo da forca axial e do momento fletor solicitante de calculo;

2. Escolha das dimensdes da placa de base;

3. Determinacdo da excentricidade (e), dada pela Equagdo 6, e a
excentricidade critica (e¢i)-

o = Msa (6)
Nsq

4. Quando e < e, considera-se base de pequena excentricidade e segue-
se para a proxima etapa, caso contrario, segue-se para a determinacao de
bases submetidas a grandes excentricidades.

5. Determinacéo da distancia comprimida do concreto (Y);

6. Determinacao da espessura da placa de base (t,p);

7. Determinacdo do comprimento da ancoragem do chumbador (h,;,).

2.2.3.2. Dimensionamento de placa de base com grande excentricidade

Nos casos em que a magnitude do momento fletor é grande em relagcéo a carga
axial do pilar (Figura 7), utiliza-se os chumbadores para conectar a placa de base as
fundacdes de concreto, impedindo que a base se incline apoiado na borda comprimida

do bloco de concreto.
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Figura 7 — Bases de pilar com grande excentricidade solicitadas por esforcos axiais € momento fletor

Fonte: Notas de aula

Os procedimentos utilizados para o dimensionamento seguem 0 proposto por
Fisher e Kloiber (2006):

Determinacédo da forca axial e do momento fletor solicitante de calculo;
Escolha das dimensdes da placa de base;

Determinacéo da excentricidade (e) e a excentricidade critica (eqi);

A DD

No caso de e > e, Segue-se para a proOxima etapa. Em caso contrario,

utiliza-se os procedimentos para bases de pequena excentricidade.

5. Determinacéo da distancia comprimida do concreto (Y) e a tracdo aplicada
no grupo de chumbadores (. F; s4);

6. Determinacdo da espessura da placa de base (t,p);

7. Determinacdo do comprimento da ancoragem do chumbador (hgy,).

2.2.4. Esforgo Cisalhante

De acordo com Fisher e Kloiber (2006), no dimensionamento, existem trés formas
para transferir o cisalhamento das placas de base de pilares de aco para o concreto:

2.24.1. Atrito

Aplicada nas situagBes em que a placa de base e o concreto estdo submetidos as
solicitag6es de compressédo, onde a argamassa de preenchimento possui aderéncia e
desenvolve capacidade de absorver os esfor¢os de cisalhamento e resistir as forcas
laterais. De acordo com a ACI 318:2014, esta resisténcia proveniente do atrito pode

ser calculada de acordo com a Equagéao 7.
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017I’LNC Sd (7)
Vucwa <{o g
at.Rd 0,2f, ck,blYpr

Onde u é dado por 0,55 para o contato entre 0 aco e a argamassa de assentamento

e 0,7 para 0 ago no concreto.

2.2.4.2. Barra de Cisalhamento

As forcas de cisalhamento podem ser transferidas pelo uso de barras de
cisalhamento ou ainda pelo embutimento do pilar na fundacdo, conforme mostra a

Figura 8.

Figura 8 - Formas para transferéncia de cisalhamento

<

Groute

Bloco de
Fundagdo

Barra de
Cisalhamento

(a) Placa de Base com Barra de Cisalhamento

Groute

Bloco de
Fundacgdo

(b) Placa de Base com Pilar Embutido na Fundagéao

Fonte: Fisher e Kloiber (2006)

Segundo Fisher e Kloiber (2006), deve-se ter atencéo a flexdo gerada na placa de
base resultante das forcas na barra de cisalhamento, visto que pode apresentar
problemas quando o cisalhamento da placa de base é grande e a forca de flexdo da
barra de cisalhamento € em torno do eixo desfavoravel do pilar. Via de regra a placa

de base deve apresentar espessura igual ou maior que a da barra de cisalhamento.
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Pode se utilizar mais de uma barra de cisalhamento para resistir a grandes forcas
de cisalhamento. Para casos em que toda a forca cisalhante seja resistida pelo atrito
entre a placa de base e o apoio de concreto a barra de cisalhamento pode ser

dispensada.
2.2.4.3. Chumbadores

Os chumbadores estdo presentes em todas as ligacbes de placas de base de
pilares e tem a finalidade de garantir a fixacdo da placa de base a fundacédo de
concreto. Esses atuam também conferindo estabilidade ao pilar na etapa de
montagem da estrutura. O presente trabalho aborda dois tipos de chumbadores,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Tipos de chumbadores

= = N
a1 a0 ao
_dca
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S
<
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(a) Chumbador com porca e arruela (b) Chumbador com gancho

Fonte: Autores

Segundo Bellei (2009), o comprimento (h,,) do chumbador deve ser no minimo
12d., para chumbadores com a¢co SAE 1020 e ASTM A36. Recomenda-se 0 uso de
pelo menos quatro chumbadores simetricamente dispostos sobre a placa de base com
diametro minimo de 19,05 mm para as bases de perfis | ou H. Para o caso de bases
rotuladas é frequente o uso de 2 chumbadores sobre a base do pilar, porém sua

utilizacao pode causar problemas de estabilidade na montagem da estrutura.

A ABNT NBR 16239:2013 sugere dimensdes para as disposi¢des construtivas de

acordo com os diametros usuais dos chumbadores utilizados conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Disposic8es construtivas

Chumbador Furo Arruela
Diametro d, Diametro | Especial A}Zgamassa
(poD) (mm) dy (mm) | tae (mm) ar (Mm)
3/4 19,05 33 9.5 20
7/8 22,23 40 9.5 50
1 25,40 45 12,5 60
11/4 31,75 50 12,5 60
11/2 38,10 60 12,5 70
13/4 44,45 70 19,0 80
2 50,80 80 22,0 90

Para o caso de esforcos axiais de tracdo atuantes na placa de base € funcao do
chumbador resistir a essas solicitagbes, podendo ainda resistir aos esforcos
combinados de cisalhamento e tracdo. Segundo a ABNT NBR 8800:2008, a for¢a de

traco resistente de calculo (F, r4) de um chumbador € dada pela Equacéo 8.

fubAp (8)
Ya2

Firq = 0,75
Onde:
fup € aresisténcia a ruptura do material do chumbador;
A, é a area bruta do chumbador;

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacao relativo ao estado limite ultimo de ruptura do

aco.

O uso de chumbadores para transferéncia de for¢cas de cisalhamento deve ser
examinado cuidadosamente, em especial pela maneira como a forca é transferida da

placa de base para os chumbadores.

A forca de cisalhamento resistente de célculo (F,z4) € apresentada pela ABNT
NBR 8800:2008 conforme a Equacéo 9.

fubAp ©))
Yaz

F,rq = 0,40
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Para os chumbadores a for¢ca de cisalhamento resistente de calculo deve ser
calculada de forma individual, pois pode haver variagcdes entre os chumbadores
devido a possibilidade de estarem sujeitos a diferentes for¢cas de tracao solicitantes
de célculo.

O arrancamento do chumbador do bloco de concreto € um modo de falha em
potencial, com isso a resisténcia ao cisalhamento do ago deve ser consistente com a

superficie de arrancamento.

2.3.DIMENSIONAMENTO DE BARRAS DE CISALHAMENTO

As barras de cisalhamento sdo chapas soldadas perpendicular a face inferior da
placa de base, embutidas no bloco de concreto da fundacdo e sdo comumente
utilizadas nas ligacdes de placas bases de pilares em que se tem esforcos de
cisalhamento de grandes magnitudes.

A barra de cisalhamento trabalha pressionando o concreto do bloco de fundacéao
e por essa razdo recomenda-se que sua altura (h,.) seja pelo menos duas vezes a
altura da argamassa de assentamento. E recomendado, que a espessura da placa de
base tenha pelo menos a mesma espessura da barra de cisalhamento (tbc < tpb) a

fim de prevenir a flexdo na placa de base.

2.4. DIMENSIONAMENTO DE ENRIJECEDORES

Devido a carregamentos de grande intensidade incidente sobre os pilares, as
placas de base a serem utilizadas podem ter espessuras excessivas, fazendo-se
necessario reduzir tais dimensdes (BELLEI, 2009). Desse modo surge o uso dos
enrijecedores, que tem a funcéo de auxiliar a distribuicdo do carregamento atuante e
resistir juntamente aos esforcos de flexdo. Ha diversas utilizagdes de enrijecedores,

variando de acordo com o tipo de pilar, esforgos e solicitagdes (MINCHILLO, 2004).

Ressalta-se que a solugdo mais facil e simples para a fabricacéo de placas de base
€ a utilizacdo da mesma sem reforgos. Porém, € de comum acordo que a dificuldade
de aquisicdo de certas espessuras, execucao da instalacdo ou ainda problemas

econdmicos podem fazer necessario o uso de chapas de reforco.

O caélculo da capacidade resistente dos enrijecedores € feito de maneira simples,

por meio da parcela da tensdo que o enrijecedor esta sujeito. Segundo Bellei (2009),
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recomenda-se que a altura da chapa deve ser aproximadamente o dobro da sua

largura.

2.4.1. Recomendacgodes

Bellei (2009) faz algumas recomendacdes sobre o uso dos enrijecedores, visando

uma melhor funcionalidade para o mesmo:
2.4.1.1. Usinagem

Placas de base com espessuras entre 50 a 100 mm devem ser usinadas do lado
de contato com o pilar, sendo necessario um acréscimo de 5 mm na espessura. Ja
para placas de espessuras superiores a 100 mm, deve-se efetuar a usinagem de

ambos os lados, considerando assim um acréscimo de 10 mm na espessura.
2.4.1.2. Nivelamento

Antes de se aplicar a argamassa de preenchimento € necessario realizar o
nivelamento da placa com calgos, parafusos calantes ou porcas. Desse modo, evita-
se uma concentragdo muito grande de cargas em certos pontos do bloco de

fundacdes.
2.4.1.3. Interligacdo entre Placa e Chumbadores

Pode-se realizar esse tipo de ligacéo de duas formas para o caso de placas soltas:
com chumbadores ou com porcas e arruelas. Ja para o caso de placas soldadas ao

pilar durante a fabricagcéo, recomenda-se apenas o uso de chumbadores.



32

3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Foi implementado um programa computacional, o LIGMETAL, para verificacdo do
dimensionamento de bases de pilares de a¢o de acordo com as normas brasileiras e
americanas vigentes, com a finalidade de automatizar o dimensionamento dos

elementos constituintes dessa ligacao.

Com o intuito de divulgar o LIGMETAL, s&o abordados o correto funcionamento da
ferramenta computacional, a linguagem de programacédo utilizada para a
implementacédo do programa, a funcdo do programa, os elementos da base de pilar
gue podem ser dimensionados com esta ferramenta e os dados retornados por ela.
Também sdo apresentadas as suas limitacdes e abrangéncias, bem como a sua

interface computacional.

3.1.IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO PROGRAMA

Para a implementacdo do programa foi escolhido a linguagem de programacéao
Visual Basic, no ambiente Visual Basic for Applications (2016) do Microsoft Excel. A
escolha da ferramenta de programacéo se deu pela sua facilidade na utilizagéo e
implementacdo do codigo computacional. Ademais, objetivou-se entregar uma

ferramenta de facil acesso e entendimento para os usuarios.

3.2.0 PROGRAMA LIGMETAL

O programa LIGMETAL tem como finalidade o célculo e a verificagcdo do
dimensionamento de ligacbes de placas de base de pilares aco e os blocos de
concreto, bem como os elementos constituintes dessa ligagdo. Em situaces onde o
dimensionamento ndo é atendido pelos requisitos das normas vigentes, fornece

sugestdes de dimensdes que atendam a esses requisitos.

Objetiva-se com o programa entregar a comunidade uma ferramenta de facil
acesso e utilizacdo, que seja agil no calculo das verificagdes de placas de base de
pilares de aco e seus elementos. Podendo ser utilizado por profissionais para
desenvolvimento e verificacdo de projetos dessas estruturas e também pela
comunidade académica para uso em pesquisas e desenvolvimento de trabalhos

académicos na area.
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O programa calcula e verifica as dimensfes das placas de base de pilares,

chumbadores e suas disposi¢cdes ha estrutura, barra de cisalhamento e enrijecedores

e suas dimensdes, bem como o elemento de concreto da fundacdo que recebera o

pilar de aco.

O LIGMETAL possibilita o calculo e dimensionamento da base de pilar para

diversos casos de solicitacdes como esforcos de tragéo e compressao pura, esforgos

de cisalhamento e tragéo e compressdo com momento fletor.

Para a utilizacdo do programa € necessario a insercdo de dados de entrada, séo

eles:

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

Tipo de base: a geometria do perfil do pilar e da placa de base (base
retangular com perfil 1 ou H rotulada, base retangular com perfil | ou H
engastada, base retangular com perfil tubular retangular e circular e base
circular com perfil tubular circular);

Dados do perfil: as dimens@es do perfil do pilar de aco (podendo ser
escolhido entre os perfis do banco de dados cadastrado no programa ou
dados manuais preenchidos pelo usuario);

Solicitacbes da placa de base: os esforcos solicitantes de tracdo ou
compressao, cisalhamento e momento fletor atuantes na placa de base;
Chumbadores: tipo de chumbador (com gancho ou com porca e arruela),
guantidade e dimenséo dos chumbadores e a resisténcia ao escoamento e
resisténcia a ruptura do aco (pode-se escolher dentre os materiais
cadastrados ou inser¢cdo manual pelo usuério);

Disposic¢des construtivas: as distancias de locagdo dos chumbadores na
placa de base;

Placa de base: dimensdes da placa de base e resisténcia ao escoamento
do material (para o caso da resisténcia ao escoamento pode-se escolher
entre os materiais cadastrados e insercdo manual);

Base de concreto: dimensdes do apoio de concreto da fundacéo e a

resisténcia caracteristica do concreto e da argamassa de assentamento
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(para o caso da resisténcia do concreto essa opcao pode ser escolhida
dentre as ja fornecida pelo programa ou insercdo manual pelo usuario);

e Barra de cisalhamento: dimensdes da barra de cisalhamento e resisténcia
ao escoamento do material (pode-se escolher entre 0s materiais
cadastrados ou inser¢cdo manual pelo usuario);

e Enrijecedores: dimensdes das chapas de enrijecedores, quantidade de
chapas e resisténcia ao escoamento do material (pode-se escolher entre os

materiais cadastrados ou inser¢do manual pelo usuario).

Apos a insercado dos dados de entrada e solicitada a verificacdo da placa de base

de pilar, o programa retorna com as verificacdes dos elementos da ligacao, tais como:

e Verificacbes da placa de base: excentricidade, excentricidade critica,
momento resistente e solicitante de célculo;

e Verificacbes do bloco de concreto: tensdo de compressdo resistente e
solicitante do concreto, ruptura do concreto, tensao resistente e solicitante
junto a barra de cisalhamento;

e Verificacdo dos chumbadores: escoamento da secdo bruta por tracéo,
ruptura da secao rosqueada por tracdo, arrancamento do chumbador e
cisalhamento no chumbador;

e Verificagdo da barra de cisalhamento: cisalhamento atuante na barra e
momento resistente e solicitante de célculo;

e Verificacdo do enrijecedor: tensdo no enrijecedor paralela a placa de base

e tensao de cisalhamento atuante enrijecedor.

E importante salientar que todas as verificacbes sdo realizadas com as tensdes
resistentes e solicitantes de célculo e, além disso, as verificacbes levam em

consideragao os valores minimos aceitaveis para o dimensionamento.

Além de todos os dados de saida apresentados acima, o programa retorna também
com a validacdo da verificagdo realizada e em caso de ndo aprovagédo apresenta

sugestdes para alteracbes do dimensionamento.

3.3.LIMITACOES E ABRANGENCIAS DO PROGRAMA

Para a implementacéo do programa computacional foram consideradas a ABNT
NBR 8800:2008 para os perfis | ou H, ABNT NBR 16239:2013 para os perfis tubulares
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retangulares e circulares. Complementar as normas citadas também foi utilizada a ACI
318:2014. Para os casos nao previstos nessas normas o programa LIGMETAL pode

nao atender aos dimensionamentos exigidos.

O programa abrange o dimensionamento de placas de base de pilares de perfis |
ou H, bases retangulares de perfis tubulares retangulares e circulares e bases
circulares de perfis circulares. Podendo para esses elementos ser verificado os
esforcos axiais de tragdo e compressao, momentos fletores combinados aos esforgos

axiais e esforcos de cisalhamentos atuantes na placa de base.

E possivel, no programa LIGMETAL, a verificagéo do dimensionamento da ligagéo
dos elementos da estrutura como a placa de base de pilar, o apoio de concreto da

fundacédo, os chumbadores, barras de cisalhamento e enrijecedores.

Todas as verificagBes realizadas no programa consideram o pilar centralizado a
placa de base, bem como a placa de base centralizada ao apoio de concreto da
fundacdo. Uma limitacdo do programa € a ndo verificacdo da seguranca estrutural em
bases de pilares com momento fletor na direcédo do eixo de menor inércia do perfil do

pilar.
Outras limitagdes apresentadas pelo programa sao:

e Nao considera o efeito do confinamento do concreto nas verificacbes da
placa de base;

e Nao considera a flexdo nos chumbadores quando existem arruelas
soldadas a placa de base,;

e Nao realiza a verificacdo de arrancamento do concreto ocasionado pela
barra de cisalhamento;

e Nao realiza a verificacédo de enrijecedores para as placas de base de perfis

tubulares.
3.4.INTERFACE DO PROGRAMA

Ao acessar o LIGMETAL, o usuario é direcionado para a interface inicial do
programa (Figura 10), onde é realizada a escolha do tipo de ligagéo a ser verificada.
O presente trabalho foi elaborado somente para as ligacées de placas de bases de
pilares de aco em apoio de concreto, para os casos de ligacdes de vigas metalicas

em apoios de concreto este modulo do programa se apresenta em construgado pois o
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programa elaborado € fonte de linha de pesquisa do professor orientador e sera

continuado sua implementacdo em pesquisas futuras.

Figura 10 - Tela inicial do programa LIGMETAL

TIPO DE LIGAGAQ A DIMENSIONAR

Base de pilar

— . — | T

SELECIONAR

Ligacdo viga/estrutura de concreto

EM CONSTRUGAD

Fonte: Autores

Ao selecionar a opgao “Base de pilar” o usuario € levado para a tela de descrigéo

do projeto, onde é possivel inserir os dados sobre 0 nome do projeto e do projetista.

Ainda nessa tela, deve-se escolher o tipo de base a ser verificada. Ao clicar no tipo de

base desejada é mostrada a imagem da placa de base escolhida, conforme mostra a

Figura 11.
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Figura 11 - Tela de dados do projeto e escolha do tipo de base

DADOS INICIAIS

Dados do projeto (preenchimento opcional)

Projeto |

Projetista | Data | 07/03/2021

Tipo de base Base escolhida

* ‘Base de perfil | ou H rotulada’

" Base de perfil | ou H engastada

" Base de perfil tubular retangular

~ Base de perfil tubular circular com
placa retangular

~ Base de perfil tubular circular com placa
circular

Definir perfil do pilar

T

Fonte: Autores

Apos feita a escolha do tipo de placa de base, o usuario é direcionado para a tela
de escolha do perfil do pilar. Nessa tela, tem-se a opcao de inserir os dados do perfil
de forma manual ou escolher dentre as opc¢des do banco de dados do programa.
Nesse banco de dados héa informacg6es acerca dos perfis | e H laminados produzidos
pela Gerdau Acominas e perfis tubulares produzidos pela V&M do Brasil. Esta tela é

adaptavel de acordo com o tipo de base escolhida (Figura 12).
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Figura 12 - Tela de escolha do perfil de pilar

>
ESCOLHA
- " Manual
| " Banco de dados
— "
t'd’._l Ir l =
R | N
i PERFIL:
i o | -]
h| x——H +——x |d

d= mim

by

h= mm

Fonte: Autores

Feita a escolha do perfil, o0 programa direciona para a tela de “Dados de Entrada”,
nessa tela o usuéario devera declarar todas as variaveis para que seja feita a
verificacdo da seguranca estrutural da ligacdo. A qualquer momento que o0 usuario
desejar, ele pode voltar a tela inicial para alterar os dados do perfil do pilar e o tipo de

placa de base.

Na primeira aba (Figura 13), “Solicitagées”, o usuario declara as variaveis do
esforco axial solicitante de calculo (Ng,), esforco cisalhante solicitante de calculo (Vgy)
e 0 momento fletor solicitante de célculo (Ms,;). Para os esforcos axiais solicitantes, o
usuario deve informar a natureza, se tragdo ou compressdo. Ainda na aba de
solicitacoes, se a ligacéo da placa de base for solicitada por esfor¢o de cisalhamento,

0 usuario deve indicar qual elemento da ligacao devera resistir ao esfor¢o cisalhante,
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habilitando no programa a aba para dimensionamento da barra de cisalhamento, caso

escolha essa opcéo.

Figura 13 - Tela de dados de entrada das solicitacdes

DADOS DE ENTRADA

Solicitagdes | chumbadores Disposigdes construtivas ] Placa de base ] Base de concreto ] Barra de cisalhamento | Enrijecedores

MNsd = kN
Nsd = =
" Tragdo " Compressdo
Msd
Vsd = kN
Msd = kN.m
Vsd S i )
- Elemento que devera resistir a forca de cisalhamento:
] (" Barra de cisalhamento " Chumbador
@ : condicies minimas e/ou méximas para as dimensdes. -
DADOS INICIAIS VERIFICACAQ

* Dimensdes devem ser preenchidas em mm.

Fonte: Autores

Na aba “Chumbadores” da tela de dados de entrada (Figura 14), o usuario

seleciona o tipo de chumbador da ligacéo, podendo escolher entre o chumbador com

gancho ou chumbador com porca e arruela. Feita essa selecdo, o usuario indica o

material utilizado para a fabricacdo do chumbador, podendo escolher entre as opcdes

fornecidas pelo programa, ou inserir os dados referente ao material utilizado de forma

manual. E nessa aba que é informada a quantidade de chumbadores a serem

utilizados, e dependendo da quantidade de chumbadores e do tipo de placa de base

escolhida é habilitado a aba de dimensionamento de enrijecedores, visto que para o

dimensionamento desse elemento ha limitacbes construtivas devido as disposicoes

construtivas da placa de base.



Figura 14 - Tela de dados de entrada dos chumbadores

DADOS DE ENTRADA

Solicitagdes Chumbadores Disposigdes construtivas ] Placa de base ] Base de concreto ] Barra de cisalhamento | Enrijecedores

Selecione o tipo de chumbador:

- 0 - 0
]
% dca g dca
= <
Lh (=

Chumbador com gancho

Chumbador com porca e
arruela

Material
2 B

fy = kN/cm?
fu= KN/cm?*

" Outro:

Dimensdes
Nimero de chumbadores: v
Dimensdes dos chumbadores:

DEFINIR

Enrijecedores

[ Utilizar enrijecedores na ligacdo da placa de base
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@ : condicies minimas efou maximas para as dimensdes.

* Dimensdes devem ser preenchidas em mm.

Fonte: Autores

DADOS INICIAIS VERIFICAQKO

As dimensbdes dos chumbadores sao inseridas pelo usuario ao pressionar o botao

definir presente na aba “Chumbadores”. Ao inserir o didametro do chumbador, o

programa preenche automaticamente a espessura da arruela especial e o

comprimento minimo da ancoragem, podendo o usuério adotar um comprimento maior

do que o sugerido (Figura 15).
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Figura 15 - Tela de dados de entrada das dimens®es dos chumbadores

et

1
~ |
dca = -
_ *Arruela
c d =5 especial.
= cd
-~ han =
»=12*dca =
=

OK

Fonte: Autores

Seguindo a sequéncia de insercdo de dados de entrada no programa, 0 usuario é
levado a aba “Disposi¢ées construtivas”, conforme mostra a Figura 16. Nesta aba, o
programa calcula previamente as distancias minimas referente a posicdo dos
chumbadores na placa de base, considerando os critérios apresentados nas normas
vigentes, podendo o usuario seguir com as dimensfes sugeridas pelo programa ou

inserir as dimensdes desejadas.



Figura 16 - Tela de dados de entrada das disposi¢cdes construtivas

Solicitagdes | Chumbadores Disposicdes construtivas l Placa de base ] Base de concrefo ] Barra de cisalhamento | Enrijecedares

DADOS DE ENTRADA
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Posicdo dos chumbadores
al a?
*Defina o didmetro do chumbador na aba
"Chumbadores" para exibicdo de valores minimos
m——
© i
© al= = 381 [ mm @
ge
az= = 76,2 | mm o
)i —
a4
a3= = 76,2 mm 0
ak-= = 381 |mm @
@ : condicies minimas e/ou maximas para as dimensdes. -
DADOS INICIAIS VERIFICACAD

* Dimensdes devem ser preenchidas em mm.

Fonte: Autores

Na aba “Placa de base” (Figura 17) deve-se informar o material utilizado para a

placa de base, podendo ser escolhido dentre as op¢des ja existentes no programa ou

a insercdo de dados de forma manual, nessa segunda opc¢ao o usuario deve informar

somente as caracteristicas que influenciam no calculo da placa. Além disso, o usuario

devera declarar também as variaveis referentes as dimensdes da placa de base a ser

verificada, onde ao lado sdo mostradas as dimensdes minimas exigidas por norma.



Figura 17 - Tela de dados de entrada da placa de base

DADOS DE ENTRADA

Solicitagdes | Chumbadores | Disposigdes construtivas Placa de base | Base de concreto [ Barra de cisalhamento | Enrijecedores

X

Material
e =
" Outro: fy= KN/cm?

Dimensdes

*Defina o valor de al na aba "Disposi¢des Construtivas”
para exibi¢3o de valores minimos.

Hpb= >| 10 mm @

[—
Bpb = > 102 . 182 | mm @
,7

tpb = = v mm @
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0 : condigdes minimas e/ou maximas para as dimensdes.
* Dimensdes devem ser preenchidas em mm.

DADOS INICIAIS VERIFICAGAO

Fonte: Autores

Os dados de entrada referente ao apoio de concreto devem ser declarados na aba

“Base de concreto” conforme mostra a Figura 18. O usuario deve informar a

resisténcia caracteristica do material a ser utilizado na base de concreto, podendo

escolher entre as opcdes do banco de dados do programa e insercdo manual da

resisténcia, e a resisténcia caracteristica da argamassa de assentamento. Ainda

nessa aba o usuario informa as variaveis referentes a dimenséo do apoio de concreto,

onde ao lado séo apresentadas as dimensdes minimas exigidas para atendimento das

normas.



Figura 18 - Tela de dados de entrada da base de concreto

DADOS DE ENTRADA

Solicitagbes | Chumbadores | Disposigdes construtivas ] Placa de base Base de concreto ] Barra de cisalhamento | Enrijecedores

hbl

Material

o =]

" Outro:  fckbl= KM/cm?
fck,ar = KN/cm?®

*da argamassa expansiva. = 15%ck = kN/em?

Dimenstes

*Defina as dimensdes da placa de base e o diametro
dos chumbadores para exibicdo de valores minimos
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Hbl= = 529,55 | mm (7]

Bbl = > | 38955 mm @

hiol= = 600 | mm @

har = 40 mm 17}
@ : condiciies minimas e/ou maximas para as dimensdes. -
* Dimensdes devem ser preenchidas em mm. DADOS INICIAIS VERIFICACAD

Fonte: Autores

A espessura da argamassa de assentamento € calculada de forma automatica pelo

programa de acordo com a formulacdo apresentada pela ABNT NBR 8800:2008,

levando em consideracao o diametro do chumbador.

Na aba “Barra de Cisalhamento”, conforme Figura 19, sdo inseridos os dados

referentes as dimensbes e ao material da barra de cisalhamento, podendo ser

escolhido entre os materiais fornecidos pelo programa ou inser¢do manual da

resisténcia ao escoamento do aco. Para a espessura da barra € apresentada a

dimensdo minima a ser atendida ao lado do campo de entrada dos dados.
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Figura 19 - Tela de dados de entrada da barra de cisalhamento

DADOS DE ENTRADA

Solicitagfes | Chumbadores | Disposicdes construtivas ] Placa de base ] Base de concreto Barra de cisalhamento | Enrijecedores

Material
C -]
i " Outro: fy = KN /cm®
i Dimensdes
[ | *Defina a espessura da placa de base para exibigdo
de valor minimo de tbe
O
0 =
= hbc mm
bbc bbc = mm
tbc= mm = 19 mm @
@ : condicies minimas e/ou maximas para as dimensdes. -
DADOS INICIAIS VERIFICACAD

* Dimensdes devem ser preenchidas em mm.

Fonte: Autores

O ultimo passo a ser realizado na tela de “Dados de Entrada” é na aba

“Enrijecedores” (Figura 20), onde o usuario declara as variaveis da chapa de reforco.

A selecdo do material do enrijecedor pode ser feita por meio das opcdes fornecidas
pelo programa ou de forma manual, inserindo o valor da resisténcia ao escoamento
do aco da chapa. Além da escolha do material, o usuario insere as dimensdes do
enrijecedor, onde ao lado do campo para insercédo ha a informacédo com a dimenséao

maxima aceitavel para dimensionamento da ligagéo.

A verificagdo para dimensionamento de enrijecedores esta habilitada somente
para os perfis | e H de bases rotuladas e bases engastadas com quatro chumbadores,
para os demais casos ndo é possivel realizar a verificagdo do enrijecedor devido as

disposicdes construtivas da placa de base.
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Figura 20 - Tela de dados de entrada do enrijecedor

DADOS DE ENTRADA

Solicitag@es | Chumbadores | Disposic@es construtivas ] Placa de base ] Base de concreto ] Barra de cisalhamento Enrijecedores

ben

Material

n

At i s
3 - ._. A e j
@ @
" Outro: fy = kN/cm?
© @ Dimensdes
v s s s |

Nimero de enrijedores: -

hen =

]

-

mm

mm = 150 | mm &

111

@ : condicies minimas e/ou maximas para as dimensdes. ~
* Dimensdes devem ser preenchidas em mm. DADOS INICIAIS VERIFICAGAO

Fonte: Autores

Para todos os casos de dados de entrada inseridos pelo usuario o programa exibe
as condicfes minimas ou maximas a serem atendidas para o dimensionamento da
placa de base do pilar e os demais elementos atuantes na ligacdo, de acordo com o

exigido pelas normas.

Por fim, ao clicar no botéo “verificagdo”, no canto inferior direito da tela, o usuario
€ encaminhado para a tela “Verificagao” (Figura 21) onde séo apresentadas todas as
verificacfes para os elementos dimensionados separados pelas abas, de acordo com

0 elemento verificado.

Na primeira aba sdo apresentados os resultados dos calculos realizados pelo
programa, para as Vverificagbes da placa de base, como a excentricidade,

excentricidade critica e 0 momento fletor solicitante e resistente da placa de base.
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Figura 21 - Tela de verificacdo da placa de base

>
VERIFICACAO
Placa de base lBloco de concreto ] Chumbadores ] Barra de cisalhamento ] Enrijecedores ]
Excentricidade critica
e,crit= = 0
0Bs:
Excentricidade
e= =0 |
Momento fletor
Mphb,sd = = Mpb,Rd =
0BS:
DADOS INICIAIS ALTERAR DADOQS GERAR RELATORIO

Fonte: Autores

Na aba de verificacdes do bloco de concreto (Figura 22) sdo apresentadas as
verificacbes da tensdo de compressdo abaixo da placa de base e tensédo de
compressao junto a barra de cisalhamento. Além dessas verificagdes é apresentado
também a verificacdo de ruptura do concreto do bloco de fundacéo. As verificacdes
sdo realizadas mostrando as tensfes resistentes e solicitantes de calculo e
comparando seus valores junto com o retorno de “ok” e “ndo ok” e, para os casos onde

o dimensionamento néo atende, o programa sugere alteracdes das dimensoes.



Figura 22 - Tela de verificacédo do bloco de concreto

VERIFICACAO

Placa de base Bloco de concreto lChumbadores ] Barra de cisalhamento ] Enrijecedores ]

Tensdo de compressdo abaixo da placa de base

oc,sd= = ocRd=

Tens3o de compressdo junto & barra de cisalhamento

= wocRd=

oc,sd,bec=

!

0BS:

Ruptura do concreto

Ft,sd = = FiRdrc=

0BS:

!

DADOS INICIAIS ALTERAR DADOS GERAR RELATORIO

Fonte: Autores
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Seguindo para préxima a aba, € mostrado as verificagcdes para os chumbadores
atuantes na ligacéo (Figura 23). Sao apresentadas as verificacdes do escoamento da

secdo bruta e rosqueada, arrancamento dos chumbadores e forca de cisalhamento

atuante no elemento da ligacéo.



49

Figura 23 - Tela de verificacdo dos chumbadores

X
VERIFICACAO
Placa de base ] Bloco de concreto  Chumbadores l Barra de cisalhamento ] Enrijecedores ]
Escoamento da secdo bruta
Ft,sd= = FtRdy-
0BS:
Escoamento da secdo rosgueada
Ft,sd= = FiRdu=
0BS:
Arrancamento
Ft,sd= = FiRd,ac=
0BS:
Cisalhamento
Vecasd = = WcaRd,i=
0BS:
DADOS INICIAIS ‘ ALTERAR DADOS ‘ GERAR RELATORIO ‘

Fonte: Autores

Na aba de verificacdes da barra de cisalhamento (Figura 24), sdo apresentadas as
verificacOes da forca de cisalhamento e 0 momento fletor atuante. Assim como em
todas as verificacdes realizadas pelo programa, aqui sdo comparados os resultados

dos esforcos solicitantes e resistentes de calculo.



50

Figura 24 - Tela de verificacdo da barra de cisalhamento

*
VERIFICACAO
Placa de base ] Bloco de concreto ] Chumbadores Barra de cisalhamento lEnrijecedores ]
Cisalhamento
Vbe,sd = = \VbcRd=
0BS:
Momento
Mbc,sd = = MbcRd=
0BS:
DADOS INICIAIS ALTERAR DADOS GERAR RELATORIO

Fonte: Autores

Por fim, na aba de verificacdo dos enrijecedores (Figura 25) sdo apresentadas as
verificacbes dos enrijecedores dimensionados para a placa de base. A verificacéo
deste elemento e feita por meio da tensdo atuante no enrijecedor paralela a placa de
base e a tensdo cisalhante atuante no elemento da ligacdo, comparando os esforcos

solicitantes com os esforcos resistentes.
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Figura 25 - Tela de verificacdo do enrijecedor

VERIFICACAO
Placa de base | Bloco de concreto | Chumbadores | Barra de cisalhamento  Enrijecedores l
Tensdo normal no enrijecedor

gen,sd = = oenRd=
0BS:

Tensdo de cisalhamento no enrijecedor
av.en,sd = = ovenRd=
0BS:

DADOS INICIAIS ALTERAR DADOS GERAR RELATORIO

Fonte: Autores

Em todas as abas de verificacdes € apresentado ao lado do resultado o status,
sendo exibida uma mensagem de “ok” para 0s casos em que o0s elementos da ligacéo
atendem as necessidades exigidas pela norma e “ndo ok” acompanhado de sugestéo

de modificacdo para os casos que a ligacdo ndo atende ao exigido.

E possivel também, ao final das verificacdes, gerar um relatério com os dados de
entrada do programa, os calculos e as verificacdes realizadas, além das mensagens
de retorno para os casos onde é necessario alterar alguma disposi¢do ou material dos

elementos participantes da ligacédo. O relatério é apresentado em arquivo pdf.

Além da opcao de gerar o relatorio da placa de base verificada, o usuario pode
escolher alterar os dados de entrada inseridos no programa, ou até mesmo o tipo de

base e perfil escolhido para a ligagéo.
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4. VALIDACAO DO PROGRAMA E RESULTADOS

Para a validacdo do programa desenvolvido, buscou-se na literatura disponivel,
exemplos de dimensionamento de placas de base, porém foi constatado a caréncia
de exemplos para todos os casos dimensionados pelo programa LIGMETAL,

principalmente quando as placas de base possuem enrijecedores.

Para os casos omissos na literatura, optou-se resolver exemplos de forma manual,
com o auxilio de uma calculadora, garantindo assim que o programa seja validado

com pelo menos um exemplo para cada tipo de base de pilar.

4.1.PILAR DE SECAO | EM BASE ROTULADA SUJEITA A ESFORCO AXIAL E
CORTANTE

O exemplo utilizado para validacao consiste em um pilar de se¢éo | em uma base
rotulada sujeita a esfor¢co axial e cortante, mostrado na Figura 26. Para o esforco axial,
considerou-se duas situacdes, tracdo e compressao, de acordo com a combinacao de
esforcos atuantes na ligacdo. As propriedades geométricas do perfil, disposicoes
construtivas da placa de base e demais elementos da ligacdo, propriedades dos
materiais e esforcos solicitantes de célculo encontram-se na Tabela 2.

Figura 26 — Corte longitudinal e secéo transversal do perfil | e placa de base rotulada

s LN, -CH125
CHa~ ol E
T~ y l ,'\.l'. o B
Bloco de concreto \ ﬁ g ) "/_l\_
da fundacdo: —.
B0XGA0XB00 X )

I

150

- Chumbadores:  d_=19,05
h

/ ' I h_ =250
1 m__‘

- _T_mi ”‘T 150 | 180
—L—L U__ -

|40 195 1]

bl #*

Dimensdes em mm

Fonte: Fakury et al (2016)



53

Tabela 2 - Dados de entrada de perfil | com base rotulada sujeita a esforco axial de tracéo e
cisalhamento

Perfil do pilar
d tr tw br
300 mm 12,5 mm 8 mm 150 mm
Solicitacdes
Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3
Nt,sd 96 kN Ne,sd 282 kN Nc,sd 8,8 kN
Vsd 10,8 kN Vsd 86 kN Vsd 19 kN
Chumbador
Tipo com porca e arruela Material ASTM A36
dca 19,05 mm Nt 4 han 250 mm

Disposi¢cdes Construtivas

ai 40mm a 100 mm as 195 mm as 46 mm

Placa de base

Material USI CIVIL 350
Hpb 320 mm Bpb 180 mm oo 19 mm
Base de concreto
Resisténcia C20 fekar 3 KN/cm?
Hol 600 mm Bul 600 mm hor 600 mm

Barra de cisalhamento
Material: USI CIVIL 350

hoc 150 mm boc 120 mm top 12,5 mm

Fonte: Autores

As verificagbes da seguranca estrutural foram realizadas comparando o0s
resultados dos célculos apresentados por Fakury et al (2016) com os resultados
obtidos pelo programa. A fim de exemplificar os calculos realizados pela literatura, foi

resolvido o exemplo para a combinacéo 1 de esfor¢cos conforme as Equacgdes 10 a 44.
a) Combinagéo 1
a.l) Excentricidade e excentricidade critica

Msq

Nt sa

(10)

-fie- il
€= ~ o6l =




)

ecrit = hy = =9,75cm

a.2) Verificagdo dos chumbadores

a.2.1) Escoamento da sec¢éo bruta

"Agcaf ycq 2% 2,85 %25
Z tRdy = =

= = 129,54 kN
Ya1 1,10

Z Fisq =48 kN < Z Firay = 129,54 kN (Atende!)

a.2.2) Escoamento da parte rosqueada

ntAe,cafu,m 22,14 x40
z t,Rdu = = = 126,81 kN

Ya2 1,35

Z Ft,Sd = 4‘8 kN < Z Ft,Rd,u = 126,81 kN (Atende!)

a.2.3) Arrancamento dos chumbadores

8ntAcpfck,bl 8*2%4,85%*2
Z Firaac = =

= 110,86 kN
Y 1,4
c

Z Frsq =48 KN < Z Fi ra.ac = 110,86 kN (Atende!)

a.3) Verificacdo da placa de base
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



a.3.1) Momento fletor resistente de céalculo

v teofypp _ 19%%35
PPRET 4y, 41,10

= 28,72 kN.cm/cm

a.3.2) Momento fletor solicitante provocado pela tracdo nos chumbadores

ne(2a; +deg) {2(2 *4+19) =198cm Z
<< < ) y J—
Z i = { Byp - 18 cm - p‘i 18 cm

48 * 4
Myptsa = 8 - 10,67 kN.cm/cm

Mpptsa = 10,67 kN.cm/cm < Mpp, pq = 28,72 kN.cm/cm (Atende!)

a.4) Verificagéo do bloco de concreto
a.4.1) Tensdo de compressao do concreto abaixo da placa de base

o =fck.bl=
RET yevn  14%14

= 1,02 kN /cm?

Ocsa = 0 < 0ppqg = 1,02 kN /cm ? (Atende!)

a.4.2) Ruptura do concreto

Hy, 60
1,5h,n 1,5%25=375cm

2 =25cm—>cz=25cm

1,525 =37,5cm

2 <

Bbl_pr+2a1 60—18+2x4

1,5han

{ h; <{ 9,75 cm

<
3 =11,5hy, = 11,5 % 25 = 37,5 cm

- c3=975cm

a { 10 cm

< < =
64_{3,0han_ 3425 =75cm G+~ 10cm
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)



Cy
Ape =2 (Cz + ?) (1 +¢3) + (g — 2)cu(cy + c3)

10
=2 (25 + 7) % (20,25 + 9,75) + (2 — 2) * 10 = (20,25 + 9,75)

= 1.800 cm?

_ 0,084,c\/fep _ 0,08 %1800+ V2 _
Z t,Rd,rc — h1/3 - 14 % 251/3 = 49,75 kN
Yellan !

Z Frisqa = 48 KN < z Fy rare = 49,75 kN (Atende!)

a.4.3) Tensdo de compressdo do concreto junto a barra de cisalhamento

Vbesa 10,8

— — — 2
Tbesa = bbc(hhc - har) 12 = (15 - 4‘) 0’08 kN/Cm

Ocpesa = 0,08 < 0.pqg = 1,02 kN /cm ? (Atende!)

a.b) Verificacdo da barra de cisalhamento
a.5.1) A forca cortante

0,7uNesa  _ { 07%055+0=0kN  _ .

<
Vatra < {O'chk,blYpr ~(0,2%2%32%18 =230,4 kN

Vpesa = Vsa = Vatra = 10,8 — 0 = 10,8 kN

0,6 * 12 % 1,25 = 35
VbC,Rd = 1 10 = 286,36 kN

Vicesa = 10,8 kN < Ve pg = 286,36 kN (Atende!)

a.5.2) Ao momento fletor

(hbc - har) — 44 (15 - 4’)

> > =95cm

Cpe = har

Mycsa = VpesaCpe = 10,8 9,5 =102,6 kN.cm
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(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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bpetiefype 12 %1,25% %35 (43)
beRd = gy 4%1,10 o
Mpesa = 102,6 kN.cm < Myg g = 149,15 kN.cm (44)

Nos exemplos disponiveis da literatura, assim como nos casos em que foram
realizados calculos de forma manual, foram considerados arredondamentos de duas
casas decimais, 0 que em comparacdo com o programa desenvolvido pode gerar
pequenos desvios percentuais visto que esse possui precisdo de célculo maior. A
Tabela 3 mostra as principais verificacdes realizadas para a combinacdo 1 de
esforcos, comparando os desvios entre os valores retornados pelo programa e os

valores do exemplo da literatura.

Tabela 3 - Comparacédo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinagéo 1 do exemplo de base rotulada

Programa . Desvio
computacional Exemplo resolvido percentual
e 0 cm 0 cm 0,000%
Placa de € crit 9,75 cm 9,75 cm 0,000%
base Mpbss 10,67 kN.cm/cm 10,67 kN.cm/cm  0,000%
Mpb,Rd 28,72 kN.cm/cm 28,72 kN.cm/cm  0,000%
Oc,sd 0 kN/cm? 0 kN/cm?2 0,000%
Oc,Rd 1,02 kN/cmz 1,02 kN/cm? 0,000%
Ec')%%?eot'g Ocsabe 0,08 kN/cmz 0,08  kN/icmz  0,000%
Ftsd 48 kN 48 kN 0,000%
FtRrdrc 49,75 kN 49,75 kN 0,000%
Ftray 129,56 kN 129,55 kN -0,008%
Chumbador Firdu 126,68 kN 126,68 kN 0,000%
FtRrd,ac 110,75 kN 110,75 kN 0,000%
Vie,sd 10,8 kN 10,8 kN 0,000%
Barra de Ve Rd 286,36 kN 286,36 kN 0,000%

cisalhamento .o, 1026  kNem 1026 kN.cm  0,000%

Mbc,Rd 149,15 kN.cm 149,15 kN.cm 0,000%
Fonte: Autores
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As Tabelas 4 e 5 relacionam as principais verificacbes realizadas para as
combinacgdes 2 e 3 de esforgos, respectivamente, comparando os desvios entre 0s

valores retornados pelo programa e os valores do exemplo da literatura.

Tabela 4 - Comparacéo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinacédo 2 do exemplo de base rotulada

Programa . Desvio
. Exemplo resolvido
computacional percentual

e 0 cm 0 cm 0,000%

Placa de € crit 8,32 cm 8,32 cm 0,000%

base Mpb,sd 6,88 kN.cm/cm 6,88 kN.cm/cm  0,000%

Mpb,Rd 28,72 kN.cm/cm 28,72 kN.cm/cm  0,000%

Oc,sd 0,49 kN/cm?2 0,49 kN/cm?2 0,000%

Bloco de OcRd 1,02 kN/cmz 1,02 kN/cm?  0,000%
concreto

Oc,Sd,bc 0 kN/cm?2 0 kN/cm?2 0,000%

Voe,sd 0 kN 0 kN 0,000%

Barra de Voe,Rd 286,36 kN 286,36 kN 0,000%

cisalhamento ;o 0 kN.cm 0 kN.cm  0,000%

Mbc,Rd 149,15 kN.cm 149,15 kN.cm 0,000%
Fonte: Autores

Tabela 5 - Comparacédo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinacdo 3 do exemplo de base rotulada

Programa . Desvio
. Exemplo resolvido
computacional percentual

e 0 cm 0 cm 0,000%

Placa de € crit 15,77 cm 15,76 cm -0,063%

base Mpb,sd 0,21 kN.cm/cm 0,21  kN.cm/cm  0,000%

Mpb Rd 28,72 kN.cm/cm 28,72 kN.cm/cm  0,000%

Oc,sd 0,01 kN/cm2 0,01 kN/cm?2 0,000%

Blocode ;. 102  kNem? 1,02 kNcm?  0,000%
concreto

Oc,Sd,bc 0,12 kN/cm? 0,12 kN/cmz 0,000%

Ve, sd 15,73 kN 15,61 kN -0,769%

Barra de Ve Rd 286,36 kN 286,36 kN 0,000%

cisalhamento  np oo 14941  kN.em 1483  kN.cm  -0,748%

Mbc,Rd 149,15 kN.cm 149,15 kN.cm 0,000%
Fonte: Autores
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Ao se analisar os resultados obtidos pelo software desenvolvido frente aos calculos
manuais para uma placa base rotulada, solicitada por esforgos axiais e cisalhamento
conclui-se que estes sdo satisfatérios com pequenos desvios apresentados para
algumas verificacdes. Esses desvios ocorrem devido aos arredondamentos
anteriormente mencionados, onde em placas de base com pequenos esforgos
solicitantes, fazem com que a diferenca para os calculos retornados pelo programa
seja notada. Sendo assim, programa se apresenta como uma ferramenta adequada

para a verificacdo do dimensionamento desse tipo de placa de base.

4.2.PILAR DE SECAO | EM BASE ENGASTADA SUJEITA A ESFORCO AXIAL,
CISALHAMENTO E MOMENTO FLETOR

O exemplo utilizado para validacao consiste em um pilar de se¢éo | em uma base
engastada sujeita a esfor¢co axial, esforco cortante e momento fletor, mostrado na
Figura 27. Para o esforco axial, utilizou-se tracdo e compressédo, de acordo com a
combinacao de esfor¢cos atuantes na ligacdo. As propriedades geométricas do perfil,
disposicbes construtivas da placa de base e demais elementos da ligacao,
propriedades dos materiais e esfor¢os solicitantes de calculo estdo dispostos na
Tabela 6.

Como a literatura estudada carece de informacdes e exemplos acerca do uso de
enrijecedores nas placas de bases de pilares de aco, utilizou-se do exemplo de Fakury
et al. (2016) acrescido com as dimensdes dos enrijecedores, sendo 0s resultados do

programa comparados com os calculos manuais realizados.
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Figura 27 - Corte longitudinal e secao transversal do perfil | e placa de base engastada

CH G —— N ~CH 25
K " fJRM/
Blaco da corcretn e .
da furdagio . 4
3000 5c % 0010 ¢ 3. 000 ‘\h/ N —k
w1 \ -
— [H50 . (Ha75 =~ Chumbadores o - 50,8
T b =610
10,
y
267
v — <4
1.020 250 i
767
——
TET
4 y
o . )
— Dimansbes am mm
[ILUN IR PR g I,

Fonte: Fakury et al (2006)

Tabela 6 - Dados de entrada de perfil | com base engastada sujeita a esfor¢o axial de tracéo, esforgo
cortante e momento fletor

Perfil do pilar
d t tw bt
800 mm 25 mm 16 mm 800 mm
Solicitagcdes
Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3
Nt,sd 120 kN Nec,sd 4.850 kN Nec,sd 250 kN
Vsd 250 kN Vsd 110 kN Vsd 340 kN
Msd 650 kKN.m Msad 200 KN.m Msd 850 KN.m
Chumbador
Tipo com porca e arruela Material ASTM A36
dca 50,8 mm Nt 4 han 610 mm

Disposi¢cdes Construtivas

ai 110 mm a2 800 mm as 1020 mm as 392 mm

Placa de base

Material USI CIVIL 350
Hpb 1240 mm Bpb 1020 mm too 50,8 mm
Base de concreto
Resisténcia C20 fek,ar 3 KN/cm?
Hoi 3000 mm Bol 3000 mm ho 3000 mm

Barra de cisalhamento
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Material: USI CIVIL 350
Noc 180 mm boc 350 mm top 37,5 mm
Enrijecedor
Material: USI CIVIL 350 Ne 2
hen 400 mm Den 220 mm ten 37,5 mm

Fonte: Autores

As Tabelas 7, 8 e 9 relacionam as principais verificacdes realizadas para as trés
combinac¢des de esforcos, respectivamente, comparando os desvios entre os valores

retornados pelo programa e os valores do exemplo da literatura.

Tabela 7 - Comparacgéo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinacgéo 1 do exemplo de base engastada

Programa . Desvio
. Exemplo resolvido
computacional percentual

e 541,67 cm 541,7 cm 0,006%

Placa de € crit 51 cm 51 cm 0,000%

base Mpbsda 132,66  kN.cm/cm 132,77 kN.cm/cm  0,083%

Mpord 205,28 kN.cm/cm 205,28 kN.cm/cm  0,000%

Oc.sd 1,02 kN/cm? 1,02 kN/cm?2 0,000%

Oc,Rd 1,02 kN/cm? 1,02 kN/cm?2 0,000%

Blocode . 079 KN/cm? 0,79 KN/cm? 0,000%
concreto

Fisd 653,15 kN 653,7 kN 0,084%

Firdre 769,37 kN 769,7 kN 0,043%

Firdy 921,29 kN 921,36 kN 0,008%

Chumbador  Firau 900,81 kN 900,74 kN -0,008%

Firdac 787,57 kN 787,66 kN 0,011%

Vbe,sd 250 kN 250 kN 0,000%

Barra de Vbcrd  2505,68 kN 2505,68 kN 0,000%

cisalhamento ;. 3375 kN.cm 3375 kN.cm 0,000%

Mbcrd  3915,13  kN.cm 391513  kN.cm 0,000%

Oen,sd 12,59 kN/cm?2 12,59 kN/cm2 0,000%

Oen,Rd 31,82 kN/cm?2 31,82 kN/cm2 0,000%
Enrijecedor

Ov.en,sd 7,63 kN/cm?2 7,63 kN/cm? 0,000%

Ov,enRd 19,09 kN/cm?2 19,09 kN/cm?2 0,000%
Fonte: Autores




Tabela 8 - Comparacéo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinacédo 2 do exemplo de base engastada

Programa . Desvio
. Exemplo resolvido
computacional percentual

e 4,12 cm 4,12 cm 0,000%

Placa de € crit 38,7 cm 38,69 cm -0,026%

base Mpbsda 118,31  kN.cm/cm 1181  kN.cm/cm  -0,178%

Mpb,Rd 205,28 kN.cm/cm 205,28 kN.cm/cm 0,000%

Oc,sd 0,41 kN/cm?2 0,41 kN/cm? 0,000%

Bloco de OcRd 1,02 kN/cm2 1,02 kN/cmz  0,000%
concreto

Oc,sd,bc 0 kN/cm?2 0 kN/cmz? 0,000%

Vbe,sd 0 kN 0 kN 0,000%

Barra de Vbe,Rd 2505,68 kN 2505,68 kN 0,000%

cisalhamento ;o 0 kN.cm 0 kN.cm 0,000%

Mocrd  3915,13 kN.cm 3915,13 kN.cm 0,000%

Oen,sd 5,07 kN/cm?2 5,06 kN/cm?2 -0,198%

Oen,Rd 31,82 kN/cm?2 31,82 kN/cm? 0,000%

Enrijecedor
Ov,en,sd 3,07 kN/cmz 3,07 kN/cm? 0,000%

Ov,enRd 19,09 kN/cm?2 19,09 kN/cm?2 0,000%
Fonte: Autores

Tabela 9 - Comparacéo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinacéo 3 do exemplo de base engastada

Programa . Desvio
g Exemplo resolvido

computacional percentual
e 340 cm 340 cm 0,000%
Placa de € crit 60,8 cm 60,8 cm 0,000%
base Mppss 173,53  kN.cm/cm 173,42 kN.cm/cm  -0,063%
Mpb,Rd 205,28 kN.cm/cm 205,28 kN.cm/cm 0,000%
Oc,sd 0,77 kN/cmz 0,77 kN/cm? 0,000%
Oc,Rd 1,02 kN/cmz 1,02 kN/cm? 0,000%
Bl0C0 e Guswe 077 kNem? 077 KkNem?  0,000%
Ftsd 649,44 kN 648,9 kN -0,083%
FtRrd.rc 769,37 kN 769,7 kN 0,043%

Chumbador FtRrdy 921,29 kN 921,36 kN 0,008%
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FtRrd,u 900,81 kN 900,74 kN -0,008%
FtRrd,ac 787,57 kN 787,66 kN 0,011%
Vbe,sd 243,75 kN 243,75 kN 0,000%
Vbc,Rd 2505,68 kN 2505,68 kN 0,000%

Barra de

cisalhamento ;o 329062  kN.cm 329063  kN.cm 0,000%

Mbcrd  3915,13 KN.cm 3915,13 kN.cm 0,000%

Oen,Sd 12,59 KN/cm? 12,59 kN/cm? 0,000%

Oen,Rd 31,82 kN/cm? 31,82 kN/cm? 0,000%
Enrijecedor

Ov.en,Sd 7,63 kN/cm? 7,63 kN/cm? 0,000%

Ov,en,Rd 19,09 kN/cm?2 19,09 kN/cmz2 0,000%
Fonte: Autores

Ao se analisar os resultados obtidos pelo software desenvolvido frente aos calculos
manuais, conclui-se que estes sao satisfatorios, pois apresentam pequenos desvios
para algumas verificacbes, que se justificam devido aos arredondamentos
anteriormente mencionados. Sendo assim, 0 programa se apresenta como uma
ferramenta adequada para a verificagdo do dimensionamento desse tipo de placa de

base.

4.3.PILAR DE SECAO TUBULAR CIRCULAR COM PLACA DE BASE CIRCULAR
SUJEITA A ESFORCO AXIAL, CISALHAMENTO E MOMENTO FLETOR

O exemplo utilizado para validagéo consiste em um pilar de secao tubular circular com
placa de base circular sujeita a esfor¢co axial de compressao, esfor¢co cortante e
momento fletor, como mostra a Figura 28. As propriedades geométricas do perfil,
disposicbes construtivas da placa de base e demais elementos da ligacao,
propriedades dos materiais e esfor¢os solicitantes de calculo estdo dispostos na

Tabela 10.

Como a literatura estudada carece de exemplos acerca do uso de chumbadores com
arruelas especiais como dispositivo para resistir as forgas de cisalhamento, os valores

dessa etapa foram comparados com calculos manuais realizados.



Figura 28 -
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Corte longitudinal e secao transversal do perfil tubular circular e placa de base circular
engastada

Coarg esgpuomiicn

Fonte: Araujo et al (2016)

Tabela 10 - Dados de entrada de perfil tubular circular e placa de base circular engastada

Perfil do pilar
d t
355,6 mm 12,5 mm
Solicita¢cbes
Ncsd 200 kN Vsd 300 kN Msad 160 kNm
Chumbador
Tipo com porca e arruela Material ASTM A36
dca 25,4 mm Nt 8 han 250 mm
Disposi¢des Construtivas
ai 50mm a2 100 mm as 160 mm
Placa de base
Material fyb 250 Mpa fun 400 Mpa
la 555,6 mm tob 31,5 mm
Base de concreto
Resisténcia C20 fek,bl 2 KN/cmz
har 60 mm fek,ar 3 KN/cm?
Hol 900 mm Bul 780 mm hor 900 mm
Barra de cisalhamento
Material: USI CIVIL 350
hbe 150 mm Poe 300 mm too 31,5 mm

Fonte: Autores

As verificagbes foram realizadas comparando os resultados dos célculos

apresentados por Aradjo et al. (2016) com os resultados obtidos pelo programa. A fim
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de exemplificar os calculos realizados pela literatura, foi resolvido conforme as

Equacdes 45 a 84.

a) Determinacdo dos parametros necessarios

Hy,, = By = 0,913 = 0,9 x 355,6 = 500 mm (45)

09l; —08d 0,9*3556—-0,8x*355,6
m=n-= d > = > =107,8 mm (46)
Bybeq = Me(deq + Meg — ay) < 0,90,91, (47)

Bypeq = 8 * (25 + 135,56 — 50) = 884,48 mm > 0,9 * 555,6 = 500 mm
Portanto, B,p¢q = 500 mm
l; —08d 555,6—0,8=+355,6 48
Meq = d > = > = 135,56 mm (48)
2 2

nengntSBZ §*8=5,33 (49)

b) Verificacdo do modo de falha por formacgéo de charneira plastica na placa de
base

b.1) Excentricidade e excentricidade critica

Mgy 160000 (50)
= = = 800
N; sa | 200 | mm
4 (51)
fck,bl Z/Al 20\/T
=— Y < - = <
O-C,Rd yc )/n S fck,bl 1’4 N 1'4 10,2 <S 20 MPa
1/, N, 1 (500 200000 ) V304 (52)
. = - _——— = — %k — —— =
Corit =\ " GoraBpy) 2 10,2 * 500 S mm

e =800mm > e, = 230,4mm - Caso C3. (53)
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b.2) Parametros geométricos do aparelho de apoio

Hyp Hyp 2 2Ngq(e+a) (54)

— (22 — [(Zet _ 2Nsqleta) .

o= (Frra)- [(Frra) ~THG s
H > 3,125N 55
(ﬂm) g sale +a) (55)

2 Gc,Rdpr
a=d/2+a, =3556/2+50=227,8mm (56)
(@ N a)z _ 3125Nsq(e +a) (57)
2 B 0¢,raBpb
(500 297 8)2 083 3,125 * 200000 * (800 + 227,8) _ 195 06
2 )T 10,8 * 500 -
L (390, g 500 ) _ 2%200000+ (800 +227,8) . .
C‘(T+ '>_ (T_ ’>_ 10,2 * 500 -
1 u Neg '\ _ 1( 0 200000 )_ 2304 (58)
Corit =\ " GeraBpy) 2 10,2+500/) _ “2>rmm

e =800mm > e, = 230,4mm - Caso C3. (59)

b.3) Determinacéo da espessura minima da placa de base
tpb,min1 (60)

> pb,
t l 20rd__ 1078+ | 102 _ 5739 oy
in = . —_— = ,80 % [————= = , mm
pb,min max (fy/'}/al) (350/1'1)

Sele=2m = lyay = {7:11 (62)

Sel.<m - lméXZ{fl
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Comol.,=935mm<m=107,8mm - Ly, =nep

n=107,8 mm
p=+Il.(2m—1.) =+/93,5+ (2 *107,8 — 93,5) = 106,5 mm (63)
Portanto, l,,,;, = 107,8 mm
2(0, raleByy — N 2 % (10,2 * 93,5 * 500 — 200000 (64)
Froq = (%enaleBpn = Noa) _ 2 ( ) 103,88 kN

Nt eq 5,33

(65)

L 204 eqFrsa(Meqg — a1) _ |2x533+103883 « (135,556 — 50)
pbmin2 Bpbeq(fy/Va1) 500(350/1,1)

tppminz = 24,4 mm

Finalmente, t,, mm = 27,30 mm

c) Verificar o modo de falha por ruptura por tracdo do chumbador

4Ft,sd 4 % 103883 (66)
dca,ml’n = = 24,49 mm

0,757 (fup/Yaz) _ 0,75 * 7t * (400/1,35)

Diametro do chumbador fornecido: 25,4 mm
Portanto,
deg = 254 mm = degmin = 24,49 mm (Atende!) (67)

d) Verificar o modo de falha por arrancamento do chumbador

Para evitar o arrancamento dos chumbadores, deve-se respeitar os valores minimos
de disposicfes descritas na tabela 23 da norma ABNT NBR 16239:2013.

e) Verificar o modo de falha por esmagamento do concreto ou da argamassa

expansiva de assentamento da regido de contato com a placa de base

[, (68)
St pi 4 /A1 2041

=—Y < =——=10,2 <20 MP
aC,Rd yc _}/n —_ fck,bl 1’4 % 1’4 a

f) Verificar o modo de falha por desligamento da ligag&o

Vra = .uo-c,Rdchpb < Tc,Rdebeb (69)
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Vig = 0,45 % 10,2 * 93,5 * 500 = 214,85 kN <

0,2 %20
< 14 * 500 * 500 = 714,28 kN — Atende!
Vra = 214,58 kN < Vg3 = 300 kN — Nao atende! (70)

Nesse caso, deve-se adotar dispositivo para evitar deslizamento da ligacdo, sendo
essas arruelas soldadas a placa de base ou uma barra de cisalhamento. O exemplo

de dimensionamento encontrado na literatura
f.1) Utilizac&o de barra de cisalhamento

Conforme a norma ABNT NBR 8800:2008, o, 4 deve ser obtido considerando a

relagédo A,/A, igual a 4.

/ (71)
ferbt A1/A2 204

=—t < = —=20,4<20MP
GC,Rd ,yc ,yn — ka,bl 1,4 * 1,4 a

Portanto, o, rq = 20 Mpa

i \/ZVsd(hbc +har) _ Jz +300000+ (150 460) _ . (72)
' bye(fy/Va1) 300 = (350/1,1)

tpemin = 36,33 mm < t,. = 37,5 mm (Atende!) (73)

Voerd = Oc.ra(Ppe — har)bpe = 20 * (150 — 60) * 300 = 540 kN (74)

Vsa = 300 kN < Vjcpq = 540 kN (Atende!) (75)

f.2) Utilizacdo de chumbadores com arruelas especiais

Como a base é comprimida de grande excentricidade, ha chumbadores de um lado
sendo comprimidos e do outro sendo tracionados. O dimensionamento a seguir foi
desenvolvido por meio de célculos manuais, visto que a literatura ndo apresenta um

exemplo com o fluxo de calculo.



Fesa _ 103,88

Frsaa = e = 12,98 kN Frsae = 0kN
md?, mx* 25,42 )
Agea = . 2 = 506,71 mm
0,44, cafuca 0,4%506,71 % 400
Foo.:= gcaucd = 60,05 kN
‘U,Rd,l yaz 1’35
t,, + 0,5t 31,50+ 0,5+x8) 400 1,1
X = 1,45Mf—u@ = 1,45 = ( *8) * * = 2,64
dca fy Vaz 25,4 250 1,35

[\/(1 +02)F2pq; — (0, 533F, o) —c (0, 533Ft5d1)l

ng Sdcao-c,Rd

Vca,Rd,i <41 +°<2

Vca Rd,d
J{ + 2,64%) * 600507 — (0,533 » 12980)% —| _
< 1+2642[ = 18,96 kN
< 2,64 * (0,533 * 12980)
5% 25,42 % 10,2 = 32,90 kN
Vca,Rd,d = 18,96 kN

Vca,Rd,e
)T e [V + 2,64 + 600507 — (0533 + 0)7 — 2,64 * (0,533 + 0)]

8 % 5% 25,42 x 10,2
< —1 e [V + 2,647) % 600502| = 21,27 kN

5% 25,42+ 10,2 = 32,90 kN
Vearae = 21,27 kN

8 8
Veara = 000/ 2DVraa + 00/ 2DVrae = (5) 18,96 + () 21,27

Veara = 160,92 kN

Veara = 160,92 kN < V54 = 300kN (Nao atende!)
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Com os dados do exemplo em questdo, os chumbadores néo resistem a forca
de cisalhamento. Sendo assim, seria necessario especificar chumbadores de

maior diametro ou, caso seja inviavel, utilizar barra de cisalhamento.

Tabela 11 - Comparacéo dos resultados do programa com os resultados calculados para a
combinagéo 1 do exemplo de base rotulada

Programa . Desvio
. Exemplo resolvido
computacional percentual
e 800 mm 800 mm 0,000%
P'Eca de eait 230,42 mm 230,42 mm 0,000%
ase
tpb,min 27,30 kN.cm/cm 27,30 kN.cm/cm  0,000%
Bloco de OcRd 1,02 kNcm?z 1,02 kN/icm?z  0,000%
concreto
dca,min 24,39 kN 24,49 kN 0,408%
Chumbador
Vea,Rd 160,78 kN 160,92 kN 0,087%
Barra de the,min 36,33 kN 36,33 kN 0,000%
cisalhamento .. 55102 KN 540,00 kN -2,041%

Fonte: Autores

Os resultados obtidos pelo software se mostram satisfatérios quando comparados
com as placas de base verificadas e seus calculos obtidos pela literatura e pelos
calculos manuais. Apresentam pequenos desvios para algumas verificacoes,
justificados pelos arredondamentos anteriormente mencionados. Sendo assim, o
programa se apresenta como uma ferramenta adequada para a verificacdo do

dimensionamento desse tipo de placa de base.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1.CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um programa computacional para a verificacdo
do dimensionamento de bases de pilares de aco considerando a hipétese uniforme de
distribuicdo de tensdes. O programa foi devidamente validado para todos os tipos de
bases de pilares disponiveis, tendo seus resultados comparado com ao menos um

exemplo retirado da literatura estudada.

Ao analisarmos os desvios percentuais apresentados pelo programa quando
comparado com os resultados dos exemplos resolvidos observa-se que estes
apresentam valores menores que 0,8%, resultado bastante satisfatorio. Os desvios se
justificam pelos arredondamentos nos célculos manuais realizados para a resolucéo
dos exemplos da literatura e também o arredondamento gerado pelo programa para

apresentacao dos resultados finais das verificacoes.

Pode-se concluir que o programa LIGMETAL apresenta-se como uma excelente
ferramenta para o dimensionamento de bases de pilares de acgos, auxiliando tanto ao
mercado profissional quanto a comunidade académica para a resolucéo de trabalhos

e pesquisas na area.

5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ABNT NBR 8800:2008 ainda ndo aborda o tema de bases de pilares de agos
diretamente em seu escopo, assim como as literaturas disponiveis carecem da

mesma necessidade.

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho percebeu-se oportunidades para
pesquisas futuras dentro do tema e melhorias no programa desenvolvido, tornando-o
um software mais completo e robusto para o dimensionamento de ligacdes em

interface de aco e concreto de estruturas metalicas.
Para pesquisas futuras segue os temas sugeridos:

e Estudar e implementar ao programa o dimensionamento de enrijecedores

para placas de bases de perfis tubulares;
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Estudar e implementar ao programa o procedimento de célculo que
considera a hipotese linear de distribuicéo de tensdes;

Estudar e implementar no programa desenvolvido o procedimento de
calculo para a consideracéo do efeito do confinamento do concreto;
Estudar o dimensionamento de bases de pilares de aco sujeitas a
solicitacdo de momento fletor no eixo de menor inércia do pilar e acrescentar
ao programa;

Estudar e incluir no programa o dimensionamento de outras interfaces de
aco-concreto, como ligacdes de vigas de aco com elementos de concreto e

pilares embutidos nas fundagoes.



73

REFERENCIAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318: Building code requirements for
structural concrete. Farmington Hill, 2014.

ARAUJO, Afonso Henrique Mascarenhas de et al. Projeto de Estruturas de
EdificacGes com Perfis Tubulares de Ago. Belo Horizonte: Ed. do Autor, 2016.
598 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro,
2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16239: Projeto
de estruturas mistas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificacdes
com perfis tubulares. Rio de Janeiro, 2013.

BELLEI I. H. Interfaces aco-concreto. 22ed. Instituto Aco Brasil, Centro Brasileiro da

Construcdo em Aco, Rio de Janeiro, 2009.

FAKURY, R. H.; SILVA, A. L. R. C.; CALDAS, R. B. Dimensionamento basico de
elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto. Sdo Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2016.

FISHER, J. M.; KLOIBER, L. A. Base Plate and Anchor Rod Design. Steel Design
Guide American Institute of Steel Construction, 2006.

MINCHILLO, D. G. V.; REQUENA, J. A. V. A influéncia dos enrijecedores nas
tensdes das placas de bases de pilares metalicos tubulares. XXXI Jornadas Sud-

Americanas de Ingenieria Estructural, Argentin, Mendonza, 2004.



H SUJEITAS A COMPRESSAO

74

APENDICE A — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES COM PERFIL | OU

Redimensionar a
ey = l(H - h) NAO placa de base ou
2\'"" Bppocra aumentar o fck do
concreto
SIM
Excentricidade: e = |Msd
N¢sa
CALCULO DO ESFORCO SOLICITANTE
— Excentricidade nula Pequena excentricidade
N
Nc, e S e — c,Sd
e=0 Ocsd = pr;‘;b crit Oc¢sd YBpp
Y = pr + 2e
— Grande excentricidade 2 ; )
) _ Lb _ ZNC,Sd €+ht
e > ecrit A= (ht + 5 ) (—prac‘Rd )
H
Y=h+ %b — VA % Fiesa = 0craYBpp — Nisa
S Nesa + X Fisa
B A
‘ YByy

O-C,Sd < O-C,Rd

Redimensionar a
placa de base

VERIFICAGAO DO CHUMBADOR

. NeAgcaf;
Escoamento da segdo bruta: Y Firay = w
al

v

Y Fisa <X Firay

chumbadores

Aumentar o didmetro
ou a quantidade de

N¢Ae cafi
Escoamento da parte rosqueada: Y, Fy pg, = ——=t Aeca

0,754 ca

Yaz2
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Aumentar o didmetro

Y Fisa <X Firau ou a quantidade de

chumbadores
VERIFICACAO DA PLACA DE BASE /
_ m? _ tzz)bfy,pb
Momento na placa de base: M sq = Ocsd~ Mypra = T
_ Hpp—0,95d “
(ml N 2
m 2 mz _ pr—20,8bf
my = 1

4

V

Myp,t,sa < Mpp,ra

Aumentar espessura
ou mudar material
da placa de base

VERIFICAGAO DA RUPTURA DO CONCRETO /

v

Coeficientes:

ﬂ —h Bbl—pr+2a1
C1 < { 2 t Cy < { 2
1,5k, 1,5k,
h¢ a
< <
G = {1,5han e = {B.Ohan

V

Area de ruptura do concreto projetada na face superior do bloco:

Cy
Ape =2 (Cz + ?) (c1 4+ ¢3) + (g — 2)caleq +¢3)

v

Forga resistente de ruptura do concreto:

F __0,08Arc/fckbl
Z t,Rd,rc — Y 1/3

Chan
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Aumentar espessura
ou mudar material
da placa de base

Z Ft,Sd < Z Ft,Rd,rc

VERIFICACAO DO ARRANCAMENTO DO CHUMBADOR /
\ 4

Chumbador com porca e arruela Chumbador com gancho
Area de contato porca/concreto: Forga resistente:

Acp Z 1'7Ag,ca Z Ft,Rd,aC — 0r9fck;fthdca

c
\ 4
Forga resistente:
8ntAcpfck,
> Firaac = ty—pckbl

2 Fisa <X Firaac

NAO

OK

Aumentar didmetro do
chumbador ou o fck do
bloco de concreto
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES COM PERFIL | OU
H SUJEITAS A TRACAO

NAO Redimensionar a
e..it = h >
et ‘ placa de base ou
aumentar o fck do
SIM concreto
. . M
Excentricidade: e = il
Ntsa

V

CALCULO DO ESFORCO SOLICITANTE
— Excentricidade nula Pequena excentricidade
N, N e
e = 0 F — t,sd < i F — tSd 1 £
2 Fisa /2 e<ecqic XFisa=— ( + ht)
— Grande excentricidade
_ Hpp\? _ (2Nsalethy)
e > ecrit A— (ht + 2 ) ( prO'C’Rd )
H
Y =h +—22 VA Y Frsa = 0craYBpp + Nesa
/ VERIFICACAO DO CHUMBADOR /
™ . _ NeAgcafy.ca
Escoamento da segdo bruta: Y Firay = .
al

v

Aumentar o didmetro
ou a quantidade de
chumbadores

NAO

Y Fisa <X Firay

n¢A
Escoamento da parte rosqueada: Y Fiprau = MAecaluca

Yaz
Agca = 0,7544 cq

v

Aumentar o didmetro
ou a quantidade de
chumbadores

Y Fisa <Y Firau




|
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VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE

2a; +d
Largura do chumbador tracionado: Xpi < {nt( ag ca)
pb

_ XFtsqaq

Momento na placa de base: M,y ;sq = T Myp ra =

4Ya1

2
_ topfypb

v

Mpyp,t,sa < Mpp ra

Aumentar espessura
ou mudar material
da placa de base

VERIFICAGAO DA RUPTURA DO CONCRETO

v

Coeficientes:

ﬂ _ h Bbl—pr+2a1
Cq1 < { 2 t Cy < { 2
1,5k, 1,5k,
h¢ a
< <
€= {1,5han €= {B.Ohan

{

Area de ruptura do concreto projetada na face superior do bloco:

Cy
Ape =2 (Cz + 7) (c1 +c3) + (np — 2)cy(cq + c3)

v

Forga resistente de ruptura do concreto:

F __0,08Arc/fckbl
YFirare =——15m —
yChan

{

Z Ft,Sd < Z Ft,Rd,rc

Aumentar espessura
ou mudar material
da placa de base
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VERIFICAGAO DO ARRANCAMENTO DO CHUMBADOR

v V

Chumbador com porca e arruela Chumbador com gancho
Area de contato porca/concreto: Forca resistente:
0,9 Lpd
Aep 2 1,744 ca Y F; ra.ac = %

¢

Forga resistente:

F __ 8n¢Acp Skl
Z t,Rd,ac —
Yc

Z Ft,Sd < Z Ft,Rd,ac OK

Aumentar diametro do
chumbador ou o fck do
bloco de concreto
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APENDICE C - FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES COM PERFIL | OU
H SUJEITAS AO CISALHAMENTO

/ VERIFICACAO DO CHUMBADOR /
o O7RNesa
Forca de atrito resistente de célculo: at,Rd = 0,2f o« 1Y Bpp
Forga cortante solicitante: Veasa = Vsa — Vatra

¢

Forca cortante resistente no fuste:

014Ag,cafu,ca
Yaz

V ) v {

Comprimida
e=0ou
e < ecrit

FyRrai =

Tracionada
e=0ou
e< €crit

Comprimida
e = ecrit

Comprimida
e= €crit

Forca axial de tracdo solicitante: Forga axial de tragdo solicitante:
N,
Z Fisai = Nesa Y Fesae =" "n,
X Fisqa=0
(tpb + O'Stae) fu,ca
x= 1,18
dca fy,ca
(tpb + 015tae)fu,ca

x= 1,18
dca fy,ca

v

Forga cortante resistente:

0,8 2
- {1 2 [\/(1 +a?)F2pq; — (0,533F,54;) — (0,533F5q,)

Vca,Rd,i =
2
Sdca O-C,Rd

Neca
Vca,Rd < Zi=1 ca,Rd,i




Vca,Sd < Vca,Rd,i

OK

v

Aumentar didmetro
ou a quantidade dos
chumbadores

|

Utilizar barra de
cisalhamento

v
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VERIFICAGAO DA BARRA DE CISALHAMENTO

V

Verificacdo do esforgo cortante /

v

Forca de atrito resistente de célculo:

0,7uN; sq
v < { !
LR = 10,2 f gk 1Y By

Forga cortante solicitante:

Vie,sa = Vsa — Vatra

Forga cortante resistente:

016bbctbcfy,bc

bc,Rd =

Ya1

Vhe,sa < Vbera

Aumentar
dimensdes da barra
de cisalhamento

Verificagdo do momento fletor

L

_ (hbc — har)
Che = har - 45

{

Momento fletor solicitante: Mpcsa =

Vbe,saCohe




Momento fletor resistente:

2
_ bbctbcfy,bc
Mpcra = 4y,
al

Mpcsa < Mpcra

Aumentar
dimensdes da barra
de cisalhamento
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VERIFICAGAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO

i

Tensdo solicitante junto a barra:

- _ Vie,sa
besd bbc (hbc - har)

Gc,Rd = ch,sd

OK

Aumentar
dimensdes da barra
de cisalhamento
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APENDICE D — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE ENRIJECEDORES

[

Médulo resistente elastico: P

Tensdo solicitante de calculo:

VERIFICACAO DO ENRIJECEDOR /
" _ Gc,debenz
Momento no enrijecedor: en="5

\2

Tens3o resistente de calculo:

L f
Oen,Rd = y,.en
' Va1 ™’

Alterar as dimensdes ben
ou hen do enriiecedor

Gen,Sd < Gen,Rd

SIM
A2
VERIFICAGAO AO CISALHAMENTO /
Forga cortante solicitante: _ 0csalenben
OyenSd = W
en‘ten
Forga cortante resistente: Openrd = @ en
o Ya1 '

Alterar as dimens&es do
enriiecedor

Uv,en,Sd < Gv,en,Rd

OK




APENDICE E — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES DE PERFIL
TUBULAR COMPRIMIDAS

Ligacdo com placa de bas€
retangular

Ligagdo com placa de bas€
circular

84

CALCULO DE GRANDEZAS CALCULO DE GRANDEZAS
m = Hpp=0:95h _ Hpp=095b m=p = 09la=08d
2 2 2
Bypeq = ne(deg +m—ay) < Bpp Bypeq = ne(deq + Meq — a;) <091,
Meg =M Nteq = Nt Meq = ld_;'gd Nieq = %ﬂ.t
h
a=-+a; p=,l2m-I) a=§+a1p= [l.2m —1,)
. _ 02(ka,bl) ka,bl
crd ’ Yc Terd = 0,2( Yo )
v
Redimensionar a
o _1 "o N sq ; NAOE placa de base ou
crit = o \ 'pb BpyOcra aumentar o fck do
concreto
SIM
Excentricidade: e = NM—Sd
cSd

‘l’ \ 4 ‘l’
CASO C3
@
CASO C1 CASO C2

VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE /




Nsq

Ocsd =

Hpbeb

m ¢ =1 20¢sd
pb,min max ( fy /Val)

Aumentar espessura
da placa de base

v

OK

tpb < tpb,min

v

Aumentar espessura
da placa de base

v

OK

tpb < tpb,min
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VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE

Ligacdo com placa de bas€
retangular

(@ N 2)2 _ 225Nsa(e + @)
Uc,rdpr

Ligacdo com placa de bas€
circular

(@ N 2)2 _ 3125Nsq(e +a)
Uc,rdpr
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H H 2 2Ny (e+a
lCZ(ib+2)— (Lb+2> _M
2 2 GC,Tdpr

v V

@» - iz = {0 e@

v v

o _ _Nsa F _ z(dc,rdchpb_Nsd)
c,sd HppBpb t,sd Nt eq
t _ 20¢rd t _ [2nteqFtsda(Meg—ai)
pminl (fy/Ya1) p.min2 pr,eq(fy/)/al)

v

Aumentar espessura

top < tpbmi
da placa de base p pb,min

VERIFICAGAO DOS CHUMBADORES /

v

g | Aesa
ca,min 0,75 (fy/Va2)

v

Aumentar didmetro
dos chumbadores

OK

dca < dca,ml'n
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APENDICE F — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES DE PERFIL
TUBULAR TRACIONADAS

Ligagdo com placa de bas€
retangular

Ligacdo com placa de basé€
circular

CALCULO DE GRANDEZAS CALCULO DE GRANDEZAS
_ Hpp=095h __ Hpp—0,95b __09l3-08d
m= > = 2 m=n= 2
Bpbeq = ng(deg +m—ay) < Bpb Bypeq = n¢(deq + Meq — a;) <09,
_ _ 14-0,8d 2
Meg =M Nieq = Nt Meq = 4 5 Nieq = 3Nt
h
a=-+a p=.l2m-1L) a=§+a1p= l.2m—1,)
fek, bl fck, bl
tord = 0'2( Yc ) tera = 0’2( Yc )
A\
Redimensionar a
o Xy _ N¢ sq S NAOE placa de base ou
crit = 5\ Hpb BopOcra aumentar o fck do
concreto
SIM
Excentricidade: e = |Mdsa
N¢sa

y v
CASO T3
@
CASO T1 CASO T2




/ VERIFICACAO DA PLACA DE BASE /
F — Nsa t - 2n¢Fsq(Meq—as)
tsd np pbmin pr,eq(fy/yal)
Aumentar espessura
tyy, <t 0
da placa de base oK
SIM
/ VERIFICACAO DOS CHUMBADORES /
d = 4‘Ft,sd
camit 10,75(fu/Va2)
Aumentar didmetro
. OK
dos chumbadores
\ 4

/ VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE /

Foo o= Neay Msa b= [FuFrsa(neg—a1)
t,sd ne angeq pbmin pr,eq(fy/)/m)

Aumentar espessura

da placa de base OK

/ VERIFICAGAO DA PLACA DE BASE

Ligacdao com placa de base
retangular

Ligacdo com placa de bas€e
circular



\

\

(@ + 2>2 > 2,25Ngq(e + a) (@ + 2>2 - 3,125Ns4(e + a)
2 B Gc,rdpr 2 - Jc,rdpr
" =
ligacdo
\ 4
H H 2 2Ng(e+a
I > (i”+2)— (L”+ 2) _Nsale t a)
2 2 Oc,raBpp

v

m p
lméx = {Tl lméx = {Tl
_ Ngq F. _ Z(Uc,rdchpb_Nsd)
Ocsd = 3 5 tsd =
pbBpb Np.eq
o 20¢rq b= 2NteqFtsa(Meq—a1)
pminl = tmax (£, /y,,) p.minz Bpb,eq(fy/Ya1)

Aumentar espessura
da placa de base

v

tpb < tpb,min
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VERIFICAGAO DOS CHUMBADORES

v

d — 4F, t,sd
camin (fu/Yaz)

Aumentar diametro
dos chumbadores

v

dca < dca,min

OK
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APENDICE G — FLUXOGRAMA DE VERIFICACAO DE BASES DE PERFIL
TUBULAR SOLICITADAS AO CISALHAMENTO

/ DISPOSITIVO PARA TRANSMISSAO DE FORGA CORTANTE /

¢ V

Barra de
cisalhamento

Chumbadores com
arruelas especiais

A placa de base
ndo necessita
de dispositivo
para resistir ao
cisalhamento

Casos C2,
C3eT3

Vra = Mo saHpyBpp Vra =m0 salcBpp

Vra = Tc,Rdebeb

Vra < T¢.raHpbBpp

Fisa = 0* Fisae = 0 Fisa,a *




v

x= 1,45
1

(tpb+0r5tae) f_u Ya1

F .=
dcq fy Yaz vRAl

2
5dcaac,Rd

Via =1 Vrd,i

_ O44gcafuca

Yaz

Veai <41+ a2 [\/(1 +a?)FZpq; — (0,533F; 4 ;)% — (0:533Ft,sd,i)]
Rdi <

Aumentar didmetro
dos chumbadores

v

NAO

SIM oK

1
VRd,e <<1+ a?

1
1+ a?

IA

VRra,a

<= 145 (tpb+0r5tae)f_u]ﬂ

F .. =
dca Iy Yaz VRl

_ 0r4Ag,cafu,ca

Yaz

[\/(1 + az)FvZ,Rd,e - (0'533Ft,sd,e)2_oc (0:533Ft,sd,e)]

2
5d¢q0cra

[J(l +a?)Firgq — (0,533F;5q4)?— (0:533Ft,sd,d)]

2
Sdca Uc,Rd

Via = (nt/z)Vrd,e + (nt/z)Vrd,d

v

Aumentar didmetro
dos chumbadores

NAO

Vka = Gc,Rd(hbc - har)bbc

t _ ZVsd (hbc + har)
bc,min —
pemm bbc(fy/yal)

Aumentar espessura
da barra de
cisalhamento

v

tpbc,ml'n < tpbc

SIM

OK

N

OK
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