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INTRODUÇÃO
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São as ligações de interface entre o concreto e 

o aço

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



NBR8800 não trata sobre o assunto

Mas faz referência a um famoso manual da AISC
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Podem ser classificadas em três tipos

✓ Bases para cargas axiais concêntricas

✓ Bases para pequenos momentos fletores

✓ Bases para grandes momentos fletores

Além de também ser necessário, por vezes o 

cálculo para suportar esforços cortantes
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Componentes básicos de uma conexão de pilar

Coluna metálica

Porca e arruela

Chumbador

Arruela do chumbador

Rosca danificada

Fundações de 
Concreto Armado

Grout ou massa de 
nivelamento

Placa de base

Solda
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Materiais para placas de Base
Espessura (t) Material

t ≤ 101,6 mm (4’’) ASTM A36*  (ABNT MR250)
ASTM A572 GR42 ou GR50
ASTM A588 GR42 ou GR 50

101,6mm < t ≤ 152,4mm ASTM A36* (ABNT MR250)
ASTM A572 GR42 ou GR50
ASTM A588 GR42 ou GR 50

t > 152,4mm (6’’) ASTM A36* (ABNT MR250)

* Preferir A36 caso não haja nenhuma restrição
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Materiais para Chumbadores

Aço Fy(kN/cm²) Fu(kN/cm²)

SAE 1020 24 38,7

ASTM A36 25 40



Fabricação e Acabamento das Placas de Base
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Normalmente são cortadas aplicando calor (maçarico, Plasma etc.)



Fabricação e Acabamento das Placas de Base
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Chapas de espessura < 2’’ mm não necessitam ser usinadas

Chapas entre 2’’ e 4’’ de espessura podem ser usinadas somente na 

face de contato com a coluna, prever acréscimo de 5mm

Chapas maiores que 4’’ necessitam usinagem de ambos os lados e 

acréscimo de 10mm (caso a face inferior não seja grauteada)



Posicionamento por gabaritos
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Placas de Base com chumbadores Soldados
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Dimensões recomendadas de furos em 

chumbadores
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Ø Chumb. Ø Furo Ø Arruela Espessura da porca

19 mm (3/4'') 33mm 50mm 6,4mm

22mm (7/8'') 40mm 62mm 8mm

25mm (1'') 46mm 76mm 10mm

32mm (1.1/4'') 52mm 76mm 12mm

38mm (1.1/2'') 58mm 89mm 12mm

45mm (1.3/4'') 70mm 102mm 16mm

50mm (2'') 83mm 127mm 19mm

62mm (2.1/2'') 83mm 140mm 22mm

Bellei, 2010 adota:

Ø Chumb. Ø Furo Ø Arruela

16 a 22 Ø chumbador + 8mm 2,2 x Ø Chumbador

25 a 44 Ø chumbador + 10mm 2,0 x Ø Chumbador

50 a 76 Ø chumbador + 15mm 2,0 x Ø Chumbador



PARTE 2

PROJETO DE 

CHUMBADORES
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Projeto de Chumbadores
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Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

somente ao cisalhamento
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𝑉𝑅𝑑 =
0,4. 𝐴𝑐ℎ𝑢. 𝐹𝑢

1,35
→
0,4 . 𝜋. 𝑑𝑐ℎ𝑢

2 . 𝐹𝑢
4 . 1,35

→ 𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
𝑉𝑆𝑑
𝐹𝑢



Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

somente ao cisalhamento
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Exemplo 1: Dimensionar o diâmetro dos chumbadores SAE 1020 necessário para 
a placa de base abaixo (cargas já devidamente fatoradas conforme Tabela 1 da 
NBR8800)

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
𝑉𝑆𝑑
𝐹𝑢

Temos 2 chumbadores, portanto:

𝑉𝑠𝑑 =
39,3

2
= 19,65 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
19,65

38,7
= 14,75𝑚𝑚

Adotar: D 5/8’’ (15,87mm)



Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

somente à tração
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𝑁𝑅𝑑 =
0,75. 𝐴𝑐ℎ𝑢. 𝐹𝑢

1,35
→
0,75 . 𝜋. 𝑑𝑐ℎ𝑢

2 . 𝐹𝑢
4 . 1,35

→ 𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,51
𝑁𝑆𝑑
𝐹𝑢



Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

somente ao cisalhamento
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Exemplo 2: Dimensionar o diâmetro dos chumbadores SAE 1020 necessário para 
a placa de base abaixo (cargas já devidamente fatoradas conforme Tabela 1 da 
NBR8800, e também se refere à carga em cada chumbador tracionado)

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,51
𝑉𝑆𝑑
𝐹𝑢

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,51
85

38,7
= 22,37𝑚𝑚

Adotar: D 1’’(25,4mm)



Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

à tração e cisalhamento combinados
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𝑁𝑡𝑆𝑑
𝑁𝑡𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑡𝑆𝑑
𝑉𝑡𝑅𝑑

2

≤ 1 →
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,75. 𝐴𝑐ℎ𝑢 . 𝐹𝑢
1,35

2

+
𝑉𝑆𝑑

0,4. 𝐴𝑐ℎ𝑢 . 𝐹𝑢
1,35

2

≤ 1

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24. 𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2



Diâmetro necessário para chumbadores sujeitos 

somente ao cisalhamento
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Exemplo 3: Dimensionar o diâmetro dos chumbadores SAE 1020 necessário para 
a placa de base abaixo (cargas já devidamente fatoradas conforme Tabela 1 da 
NBR8800, A carga de cisalhamento refere-se a toda a ligação e a tração refere-se 
a cada chumbador)

São 4 chumbadores sujeitos ao 
cisalhamento, portanto:

𝑉𝑠𝑑 =
39,3

4
= 9,82 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24.𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2
→ 𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.

11,39.9,822 + 3,24.852

38,72
→= 2,26𝑐𝑚

Adotar: D 1’’(25,4mm)



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores
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Aço Lb Distância 
entre eixos

SAE 1020
ASTM A36

12d 5d > 
100mm

ASTM A325 17d 7d > 
100mm

𝐿ℎ =
0,56. 𝜋. 𝑑2. 0,25. 𝐹𝑢

2 . 0,7 . 𝐹𝑐𝑘 . 𝑑

𝐿ℎ =
0,3141. 𝑑. 𝐹𝑢

𝐹𝑐𝑘



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores
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Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Aço Lb Distância 
entre eixos

SAE 1020
ASTM A36

12d 5d > 
100mm

ASTM A325 17d 7d > 
100mm

𝐿𝑐 =
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒
𝜋

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,055. 𝑓𝑐𝑘



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores
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𝐿𝑐 =
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒
𝜋

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,055. 𝑓𝑐𝑘

Exemplo 4: Dimensionar o comprimento dos chumbadores SAE 
1020 necessários para a placa com Tração Nsd = 84 kN, Vsd = 
54kN, Concreto 20Mpa.

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =
84

0,055.2
= 764𝑐𝑚²

𝐿𝑐 =
764

𝜋
= 15,59𝑐𝑚

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24.𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39.542 + 3,24.842

38,72
= 27,87 𝑚𝑚 ≈ 31,75𝑚𝑚

𝑃𝑜𝑟é𝑚: 12. 𝑑 = 381𝑚𝑚 𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝐿𝑐 = 381𝑚𝑚



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores
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𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜋. 𝐿𝑐
2 −

𝜋 . 𝐿𝑐
2 . cos−1

𝑋
2𝐿𝑐

180
+

𝑋

2
𝐿𝑐
2 −

𝑋2

4

𝑋 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜𝑠



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores
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Exemplo 4: Dimensionar o comprimento dos chumbadores SAE 1020 
necessários, e o comprimento embutido dos chumbadores



Cálculo do Comprimento de ancoragem dos 

chumbadores

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

São 4 chumbadores sujeitos ao 
cisalhamento, portanto: 𝑉𝑠𝑑 =

39,3

4
= 9,82 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24.𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2
→ 𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.

11,39.9,822 + 3,24.852

38,72
→= 2,26𝑐𝑚

Adotado 1’’: 25,4mm 𝐿𝑐 = 12. 𝑑 = 12 . 25,4 = 304,8𝑚𝑚 ≈ 305𝑚𝑚

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜋. 𝐿𝑐
2 −

𝜋 . 𝐿𝑐
2 . cos−1

𝑋
2𝐿𝑐

180
+

𝑋

2
𝐿𝑐
2 −

𝑋2

4

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜋. 30,52 −
𝜋 . 30,52 . cos−1

10
2 . 30,5

180
+

10

2
30,52 −

102

4
= 1765𝑐𝑚²

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,055. 𝑓𝑐𝑘
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =

85

0,055.2
= 773𝑐𝑚2 < 1765𝑐𝑚2𝑂𝐾!



Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Têm suas características determinadas 
pelos fabricantes, obedecendo à norma 
NBR 15.049:2004 – Seus catálogos 
oferecem informações sobre aplicação, 
profundidade e distâncias mínimas a 
serem obedecidas



Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Tipo 1: Ampola Bi - Componente

Execute o furo na profundidade 
e diâmetro indicados em tabela

Limpe com ar Depois com Escova

Introduza a Ampola com o lado 
arredondado para dentro

Introduza o prisioneiro com 
auxílio de uma furadeira

Aguarde o tempo de cura e 
instale a chapa, a porca e a 
arruela

Link do Vídeo    https://youtu.be/Z_qkmCzGXxs



Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Tipo 2: Fixação por injeção



Considerações sobre Chumbadores Químicos
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Tipo 2: Fixação por injeção



Considerações sobre Chumbadores Mecânicos
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Considerações sobre Chumbadores Mecânicos
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Considerações sobre Graute
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Coluna

Base

Preenchimento 
de graute

Chumbador

Porca de 
nivelamento, ou 

vão originado por 
defeitos na base 

de concreto

Preenchimento de frestas por graute



PARTE 3

CÁLCULO DE PLACAS 

DE BASE
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Bases articuladas



Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em Perfis I e H
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N,Sd

Quando há somente cargas axiais, a chapa 

deve ter área suficiente para proteger o 

concreto, e ter espessura suficiente para não 

deformar permanentemente
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Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em Perfis I e H

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝑋 . 𝑌

𝑛′ =
𝑑 . 𝑏𝑓

4n’

𝑚 =
𝑌 − 0,95𝑑

2

𝑛 =
𝑋 − 0,8𝑏𝑓

2
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Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em Perfis I e H

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝑡 = 1,49 . 𝑙 .
𝜎𝑐
𝐹𝑦

𝜎𝑐,𝑅𝑑 ≤ 𝑓𝑐𝑘
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Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em Perfis I e H

Exemplo 5: Dimensionar a espessura da chapa A36 de 
base, apoiada sobre um bloco de 500mm x 500mm 
de concreto fck=25Mpa, para um pilar W150X22,5(H) 
e sujeita a uma carga de compressão axial de 125kN

𝑛′ =
𝑑 . 𝑏𝑓

4
→ 𝑛′ =

15,2 . 15,2

4
= 7,6𝑐𝑚

𝑚 =
𝑌 − 0,95𝑑

2
𝑚 =

25 − 0,95 . 15,2

2
= 5,28𝑐𝑚

𝑛 =
𝑋 − 0,8𝑏𝑓

2
𝑛 =

20 − 0,8 . 15,2

2
= 3,92𝑐𝑚
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Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em Perfis I e H

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51.2,5.
50 . 50

20 . 25
= 2,85

𝑘𝑁

𝑐𝑚2 , 𝑃𝑜𝑟é𝑚 𝜎𝑐 ≤ 𝑓𝑐𝑘 = 2,5𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝑋 . 𝑌

𝜎𝑐 =
125

20 . 25
= 0,25𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑡 = 1,49 . 𝑙 .
𝜎𝑐
𝐹𝑦

𝑡 = 1,49 . 7,6 .
0,25

25
= 1,13 𝑐𝑚 ≈ 1/2′′(12,7𝑚𝑚)
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Projeto de bases para cargas axiais de 

compressão concêntrica em perfis tubulares
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Projeto de bases para cargas axiais tubulares

Exemplo 6: Dimensionar a placa de base e os 
chumbadores, para concreto fck 25MPa.
Cortante na ligação: 45 kN
Compressão: 99 kN
Chapa A36, Chumbador SAE 1020
Largura da Base: 200mm x 200mm

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
𝑉𝑆𝑑
𝐹𝑢

Temos 4 chumbadores, portanto:

𝑉𝑠𝑑 =
45

4
= 11,25 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
11,25

38,7
= 1,11𝑐𝑚 ≈ 12,7𝑚𝑚 (

1

2

′′

)

Profundidade: 12d = 12. 1,27 = 15,24cm
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Projeto de bases para cargas axiais tubulares

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝑋 . 𝑌

𝑚 = 𝑛 =
15 − 0,80 . 10,2

2
→ 3,42𝑐𝑚

𝜎𝑐 =
99

15 . 15
= 0,44𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51 . 2,5.
20.20

15.15
= 1,7𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾!

𝑡 = 1,49 . 𝑙 .
𝜎𝑐
𝐹𝑦 𝑡 = 1,49 . 3,42 .

0,44

25
= 6,76𝑚𝑚 ≈ 8𝑚𝑚
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Projeto de bases para cargas axiais tubulares

Exemplo 6: Dimensionar a placa de base e os 
chumbadores, para concreto fck 20MPa.
Cortante na ligação: 55 kN
Compressão: 140 kN
Chapa A36, Chumbador A36
Largura da Base: 300mm x 300mm

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
𝑉𝑆𝑑
𝐹𝑢

Temos 2 chumbadores, portanto:

𝑉𝑠𝑑 =
55

2
= 27,5 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 2,07
27,5

40
= 1,71𝑐𝑚 ≈ 19𝑚𝑚 (

3

4

′′

)

Profundidade: 12d = 12. 1,9 = 22,8cm
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Projeto de bases para cargas axiais tubulares

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝑋 . 𝑌

𝑚 =
25 − 0,95 . 15

2
→ 5,37𝑐𝑚

𝜎𝑐 =
140

22 . 25
= 0,25𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51 . 2,0.
30 . 30

22.25
= 1,3𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾!

𝑡 = 1,49 . 𝑙 .
𝜎𝑐
𝐹𝑦 𝑡 = 1,49 . 5,37 .

0,25

25
= 8,00𝑚𝑚

𝑛 =
22 − 0,95 . 12

2
→ 5,30𝑐𝑚
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Projeto de bases para tração

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 ≥ 1,42𝐵𝑓: 𝑡 = 0,63 .
𝑁𝑆𝑑 . 𝑓

𝐵𝑓 . 𝐹𝑦

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 < 1,42𝐵𝑓: 𝑡 = 1,05 .
𝑁𝑆𝑑 . 𝑓. 𝑑

𝐹𝑦(𝑑
2 + 2. 𝐵𝑓

2)
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Projeto de bases para tração

Exemplo 6: Dimensionar a placa de base 
e os chumbadores, para concreto fck
20MPa.
Cortante na ligação: 85 kN
Tração: 125 kN
Chapa A36, SAE1020

1,42𝐵𝑓 = 15,2 . 1,42 = 21,6𝑐𝑚 > 𝑑 = 15,2𝑐𝑚

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 < 1,42𝐵𝑓: 𝑡 = 1,05 .
𝑁𝑆𝑑 . 𝑓. 𝑑

𝐹𝑦(𝑑
2 + 2. 𝐵𝑓

2)

𝑡 = 1,05 .
125. 8,2. 15,2

25(15,22 + 2.15,22)
= 9,95𝑚𝑚 ≈ 3/8



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2

𝜎𝑡 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
𝑎 =

𝐴

2
−
𝑐

3
𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −

𝑐

3

Esforço na linha de chumbadores tracionados:

𝑇 =
𝑀𝑆𝑑 −𝑁𝑆𝑑. 𝑎

𝑌

Máximo valor admissível de 𝜎𝑐: 

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

Método matematicamente preciso:

𝑐

𝜎𝑐
=

𝑓

𝑓𝑏
𝑓𝑏 = 𝑓.

𝜎𝑐
𝑐

𝑀𝑐ℎ =
𝑓𝑎 . 𝑓

2

2
+
𝑓𝑏. 𝑓²

3

Método Aproximado:

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐. 𝑓²

2

Espessura da Chapa:

𝑡 =
6 .𝑀𝑐ℎ

1,35 . 𝐹𝑦
→ 𝑡 = 2,10.

𝑀𝑐ℎ

𝐹𝑦



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

Exemplo 7: Dimensionar a chapa A36 de base abaixo... Adotar A2~A1     Concreto fck 30MPa
Chumbadores SAE1020

Cargas:

𝑁𝑆𝑑,𝐶𝑝= 250𝑘𝑁 𝑁𝑆𝑑,𝐶𝐴= 350𝑘𝑁

𝑀𝑆𝑑,𝐶𝑝= 5000𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑀𝑆𝑑,𝐶𝐴= 10.000𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐻𝑆𝑑,𝐶𝑝= 20𝑘𝑁 𝐻𝑆𝑑,𝐶𝐴= 40𝑘𝑁

Cargas Fatoradas:

𝑁𝑆𝑑 = 1,4 . 250 + 1,5 . 350 = 875 𝑘𝑁

𝑀𝑆𝑑 = 1,4 . 5000 + 1,5 . 10000 = 22000𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐻𝑆𝑑 = 1,4 . 20 + 1,5 . 40 = 88 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2
𝜎𝑐 =

875

65 . 34,3
+

6 . 22000

34,3. 652
= 1,30 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑡 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2 𝜎𝑡 =
875

65 . 34,3
−

6 . 22000

34,3. 652
= 0,51 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Máximo valor admissível de 𝜎𝑐: 

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51.3,0. 1 = 1,53 𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾!

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
=

1,30 . 65

1,30 + 0,51
= 46,68𝑐𝑚

𝑎 =
𝐴

2
−
𝑐

3
=
65

2
−
46,68

3
= 16,94𝑐𝑚

𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −
𝑐

3
= 65 − 6,7 −

46,68

3
= 42,74𝑐𝑚

Tração nos chumbadores: 

𝑇 =
𝑀𝑆𝑑 −𝑁𝑆𝑑 . 𝑎

𝑌
=
22000 − 875.16,94

42,74
= 167,93 𝑘𝑁

𝑇 =
167,93

2
= 83,96 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑐ℎ𝑢𝑚𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

Método matematicamente preciso:

𝑐

𝜎𝑐
=

𝑓

𝑓𝑏
𝑓𝑏 = 𝑓.

𝜎𝑐
𝑐

𝑀𝑐ℎ =
𝑓𝑎 . 𝑓

2

2
+
𝑓𝑏. 𝑓²

3

Espessura da placa de base:

𝑓𝑏 = 11,7.
1,3

46,68
= 0,33 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑓𝑎 = 𝜎𝑐 − 𝑓𝑏 = 1,3 − 0,33 = 0,97 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑀𝑐ℎ =
0,97. 11,72

2
+
0,33.11,7²

3
= 81,44 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6 .𝑀𝑐ℎ

1,35 . 𝐹𝑦
→ 𝑡 = 2,10.

𝑀𝑐ℎ

𝐹𝑦
𝑡 = 2,10.

81,44

25
= 3,79𝑐𝑚 ≈ 38𝑚𝑚

Método aproximado:

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑓²

2
=
1,3.11,7²

2
= 88,97 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑡 = 2,10.

88,97

25
= 3,96𝑐𝑚 ≈ 40𝑚𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

São 4 chumbadores sujeitos ao 
cisalhamento, portanto: 𝑉𝑠𝑑 =

88

4
= 22 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24.𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2
→ 𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.

11,39.222 + 3,24.83,962

38,72
→= 2,35𝑐𝑚

Adotado 1’’: 25,4mm 𝐿𝑐 = 12. 𝑑 = 12 . 25,4 = 304,8𝑚𝑚 ≈ 305𝑚𝑚

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜋. 𝐿𝑐
2 −

𝜋 . 𝐿𝑐
2 . cos−1

𝑋
2𝐿𝑐

180
+

𝑋

2
𝐿𝑐
2 −

𝑋2

4

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜋. 30,52 −
𝜋 . 30,52 . cos−1

14,3
2 . 30,5

180
+

14,3

2
30,52 −

14,32

4
= 1894𝑐𝑚²

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =
𝑁𝑡𝑆𝑑

0,055. 𝑓𝑐𝑘
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑒 =

83,96

0,055.3
= 508,84𝑐𝑚2 < 1894𝑐𝑚2𝑂𝐾!



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases com enrijecedores 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases com enrijecedores 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases com enrijecedores 

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Exemplo 5B: Dimensionar a espessura da chapa A36 de 
base, apoiada sobre um bloco de 500mm x 500mm de 
concreto fck=30Mpa, para um pilar W150X22,5(H) e 
sujeita a uma carga de compressão axial de 1250kN

𝜎𝑐 =
𝑁𝑠𝑑
𝐴 𝑝𝑏

=
1250

25.25
= 2,0 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51.3,0.
50 . 50

25 . 25
= 3,06 𝑝𝑜𝑟é𝑚 < 3,00 𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝑘!



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Setor 2: Calculado como console simples

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐. 𝑓²

2
=
2,0.3,9²

2
= 15,21 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6 .𝑀𝑐ℎ

1,35 . 𝐹𝑦
→ 𝑡 = 2,10.

15,21

25
= 1,64 𝑐𝑚

Setor 1: Vinculação tipo B

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦

𝑎

𝑏
=
15,2

4,9
= 3,10 → 𝛽 = 2,10 𝑡 = 4,9.

2,10.2,0

1,35.25
= 1,72𝑐𝑚

Setor 3: Vinculação tipo A

𝑎

𝑏
=
13,9

7,3
= 1,904 ≈ 2,00 → 𝛽 = 0,52 𝑡 = 7,3.

0,52.2,0

1,35.25
= 1,28𝑐𝑚

Como das três verificações, a do setor 1 é mais crítica, adotaremos essa como especificação 
(t=19mm)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Cálculo da chapa de reforço:

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑏 . 𝑎²

2
𝑀𝑐ℎ =

2,0 . 12,5 . 4,9²

2
= 300 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑊𝑐ℎ =
𝑡 . ℎ²

6
=𝑀𝑅𝑑 =

𝑊𝑐ℎ. 𝐹𝑦

1,1
𝑡 =

6,6 .𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
=
6,6 . 300

102. 25
= 7,92𝑚𝑚 ≈ 8𝑚𝑚

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑃𝐵 = 0,25.0,25.0,019 . 7850 = 9,32 𝑘𝑔

𝑃𝑒𝑛𝑟 = 0,1 . 0,25 . 0,008 . 7850
−2 . 0,1 . 0,049 . 0.008 . 7850 = 0,95kg

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9,32 + 2 . 0,95 = 11,22 𝑘𝑔



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Comparando ao projeto sem enrijecedores

Exemplo 5C: Dimensionar a espessura da chapa A36 
de base, apoiada sobre um bloco de 500mm x 
500mm de concreto fck=30Mpa, para um pilar 
W150X22,5(H) e sujeita a uma carga de compressão 
axial de 1250kN

𝑛′ =
𝑑 . 𝑏𝑓

4
→ 𝑛′ =

15,2 . 15,2

4
= 7,6𝑐𝑚

𝑚 =
𝑌 − 0,95𝑑

2
𝑚 =

25 − 0,95 . 15,2

2
= 5,28𝑐𝑚

𝑛 =
𝑋 − 0,8𝑏𝑓

2
𝑛 =

20 − 0,8 . 15,2

2
= 3,92𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Comparando ao projeto sem enrijecedores

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51.3,0.
50 . 50

20 . 3,0
= 3,42

𝑘𝑁

𝑐𝑚2 ,

𝑃𝑜𝑟é𝑚 𝜎𝑐 ≤ 𝑓𝑐𝑘 = 3,0𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝑋 . 𝑌

𝜎𝑐 =
1250

20 . 25
= 2,5𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑡 = 1,49 . 𝑙 .
𝜎𝑐
𝐹𝑦

𝑡 = 1,49 . 7,6 .
2,5

25
= 3,58 𝑐𝑚 ≈ 38𝑚𝑚 𝑃𝑃𝐵 = 0,20.0,25.0,038 . 7850 = 14,92 𝑘𝑔

A chapa enrijecida representa, neste caso, economia de 25% em peso de aço.  



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

Exemplo 7: Dimensionar a chapa A36 de base abaixo... Adotar A2~A1     Concreto fck 30MPa
Chumbadores SAE1020



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

Exemplo 7B: Dimensionar a chapa A36 de base abaixo... Adotar A2~A1     Concreto fck 30MPa
Chumbadores SAE1020

Cargas:

𝑁𝑆𝑑,𝐶𝑝= 250𝑘𝑁 𝑁𝑆𝑑,𝐶𝐴= 350𝑘𝑁

𝑀𝑆𝑑,𝐶𝑝= 5000𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑀𝑆𝑑,𝐶𝐴= 10.000𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐻𝑆𝑑,𝐶𝑝= 20𝑘𝑁 𝐻𝑆𝑑,𝐶𝑝= 40𝑘𝑁

Cargas Fatoradas:

𝑁𝑆𝑑 = 1,4 . 250 + 1,5 . 350 = 875 𝑘𝑁

𝑀𝑆𝑑 = 1,4 . 5000 + 1,5 . 10000 = 22000𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐻𝑆𝑑 = 1,4 . 20 + 1,5 . 40 = 88 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2
𝜎𝑐 =

875

65 . 34,3
+

6 . 22000

34,3. 652
= 1,30 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑡 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2 𝜎𝑡 =
875

65 . 34,3
−

6 . 22000

34,3. 652
= 0,51 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Máximo valor admissível de 𝜎𝑐: 

𝜎𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4 . 1,4
.
𝐴2
𝐴1

→ 0,51. 𝑓𝑐𝑘 .
𝐴2
𝐴1

𝜎𝑐,𝑅𝑑 = 0,51.3,0. 1 = 1,53 𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾!

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
=

1,30 . 65

1,30 + 0,51
= 46,68𝑐𝑚

𝑎 =
𝐴

2
−
𝑐

3
=
65

2
−
46,68

3
= 16,94𝑐𝑚

𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −
𝑐

3
= 65 − 6,7 −

46,68

3
= 42,74𝑐𝑚

Tração nos chumbadores: 

𝑇 =
𝑀𝑆𝑑 −𝑁𝑆𝑑 . 𝑎

𝑌
=
22000 − 875.16,94

42,74
= 167,93 𝑘𝑁

𝑇 =
167,93

2
= 83,96 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑐ℎ𝑢𝑚𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Setor 1: Vinculação tipo A

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦

𝑎

𝑏
=
38,1

8,5
= 4,48 → 𝛽 = 0,52 𝑡 = 8,5.

0,52.0,92

1,35.25
= 1,01𝑐𝑚

Por semelhança de triângulos, temos que a  
regiões 1 e 2 sofrem compressão máxima de 
0,92 kN/cm²

Setor 2: Vinculação tipo B

𝑎

𝑏
=
38,1

6,9
= 5,52 → 𝛽 = 2,10 𝑡 = 𝑏.

𝛽. 𝜎𝑐
1,35. 𝐹𝑦

𝑡 = 6,9.
2,10.0,92

1,35.25
= 1,65𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Setor 3: Vinculação tipo E

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦

𝑎

𝑏
=
11,7

6,9
= 1,69 → 𝛽 = 0,57 𝑡 = 6,9.

0,57 . 1,30

1,35.25
= 1,02𝑐𝑚

Setor 4: Vinculação tipo B

𝑎

𝑏
=

8,5

11,7
= 0,72 → 𝛽 = 0,17 𝑡 = 𝑏.

𝛽. 𝜎𝑐
1,35. 𝐹𝑦

𝑡 = 11,7.
0,17 . 1,30

1,35.25
= 0,95𝑐𝑚

Adotado espessura 19mm devido a verificação da região 2



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Verificação dos enrijecedores

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑏 . 𝑎²

2
𝑀𝑐ℎ =

1,3 . 12,5 . 11,7²

2
= 1112 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6 .𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
=
6,6 . 1112

102. 25
= 1,3𝑐𝑚 ≈ 16𝑚𝑚

Supondo que tenhamos disponíveis apenas chapas de 
10mm:

ℎ =
6,6 .𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦
=

6,6 . 1112

1,0. 25
= 17,13𝑐𝑚 ≈ 180𝑚𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Bases de pilares com enrijecedores

Verificação dos enrijecedores

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑏 . 𝑎²

2 𝑀𝑐ℎ =
1,3 . 32,5 . 6,9²

2
= 1006 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6 .𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
=
6,6 . 1006

182. 25
= 8,19𝑚𝑚 < 10𝑚𝑚 𝑂𝐾!

𝑃𝑃𝐵 = 0,343.0,65.0,038 . 7850 = 66,50 𝑘𝑔

Peso da placa de base sem enrijecedor (ex.6)

Peso da placa de base enrijecida

𝑃𝑃𝐵 = 0,343.0,65.0,019 . 7850 = 35𝑘𝑔

𝑃𝑒𝑛𝑟 = 2 . 65 . 18 − 18.11,7 . 1,0 + 18,11 . 11,7 . 1,0 + 6,9 . 18 . 2 . 1,0 . 0,007850 = 18,67 𝑘𝑔

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35 + 18,67 = 53,67 𝑘𝑔 (−19,3%)
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Barras de cisalhamento



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras de cisalhamento

𝐻𝑡𝑟 = 𝐻 −
0,55. 𝑁𝑠𝑑
1,10

→ 𝑆𝑒𝑛𝑑𝑜 0,55 𝑜 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝐴ç𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜

𝐴𝑒𝑠𝑚 =
𝐻𝑡𝑟

0,51 𝐹𝑐𝑘

𝑡 =
6,6 .𝑀𝑠𝑑

𝐹𝑦

𝑀𝑠𝑑 =
𝐻𝑡𝑟
𝑏

.
𝐿

2
+ 𝐺



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras de cisalhamento

Exemplo 8: Dimensionar a espessura da barra de cisalhamento para uma placa de 
base 360mm x 360mm sujeita a uma carga horizontal de 420 kN e 540 kN de 
cargas verticais permanentes de compressão. Adotar 20cm de barra de 
cisalhamento, enchimento de grout de 5cm, e concreto 21MPa

𝐻𝑡𝑟 = 𝐻 −
0,55. 𝑁𝑠𝑑
1,10

→ 420 −
0,55.540

1,10
= 150 𝑘𝑁

𝐴𝑒𝑠𝑚 =
𝐻𝑡𝑟

0,51 𝐹𝑐𝑘
𝐴𝑒𝑠𝑚 =

150

0,51 2,1
= 140 𝑐𝑚² 𝐿 =

140

20
= 7 𝑐𝑚 + 5𝑐𝑚 = 12𝑐𝑚

𝑀𝑠𝑑 =
𝐻𝑡𝑟
𝑏

.
𝐿

2
+ 𝐺 𝑀𝑠𝑑 =

150

20
.
7

2
+ 5 = 63,75 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6 .𝑀𝑠𝑑

𝐹𝑦
𝑡 =

6,6 . 63,75

25
= 4,10𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras de cisalhamento

Usando toda a largura da chapa

𝐻𝑡𝑟 = 𝐻 −
0,55. 𝑁𝑠𝑑
1,10

→ 420 −
0,55.540

1,10
= 150 𝑘𝑁

𝐴𝑒𝑠𝑚 =
𝐻𝑡𝑟

0,51 𝐹𝑐𝑘
𝐴𝑒𝑠𝑚 =

150

0,51 2,1
= 140 𝑐𝑚²

𝑀𝑠𝑑 =
𝐻𝑡𝑟
𝑏

.
𝐿

2
+ 𝐺 𝑀𝑠𝑑 =

150

36
.
7

2
+ 5 = 35,41 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6 .𝑀𝑠𝑑

𝐹𝑦
𝑡 =

6,6 . 35,41

25
= 3,05𝑐𝑚 ≈ 32𝑚𝑚


