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RESUMO 
 

Sendo a fundação o elemento mais importante de uma construção, cujo 

objetivo é garantir de forma permanente a estabilidade da edificação, é essencial que 

o seu dimensionamento seja realizado de maneira adequada para garantir a 

transmissão das cargas atuantes ao solo com um adequado coeficiente de segurança. 

Visando um melhor aproveitamento do curso, o presente trabalho foi desenvolvido 

com o intuito de realizar uma análise comparativa entre métodos de 

dimensionamentos para verificar questões como o superdimensionamento da 

fundação. Sendo assim, foi realizada a modelagem da superestrutura no software 

estrutural TQS, para posteriormente ser extraído o mapeamento das cargas aplicadas. 

Conhecidas as cargas atuantes foi desenvolvida uma planilha inteligente com base na 

metodologia do Comitê Europeu de Concreto (CEB-70). Com os resultados obtidos 

do dimensionamento pelos dois métodos, foi possível verificar o impacto estrutural de 

cada procedimento de cálculo e construir um orçamento preliminar de fundações com 

o auxílio do SEOBRA para verificar seu impacto financeiro e a metodologia mais 

econômica para esse projeto. Todavia, com o desenvolvimento desse trabalho foi 

possível observar a importância de conhecimentos teóricos adquirido ao longo do 

curso na área de estruturas, para poder manusear de forma adequada os softwares 

computacionais utilizados e corrigir parâmetros para evitar custos excessivos que o 

software apresenta com as configurações default. Em um projeto estrutural não existe 

apenas uma metodologia correta, cabe ao profissional habilitado observar qual 

método considera a solução mais econômica e segura possível. 

 

Palavras-chave: Estruturas. Fundações Rasas. Dimensionamento. 

 
 
 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 
 

Since the foundation is the element of a construction, whose objective is to 

permanently guarantee the stability of education, it is essential that its dimensioning is 

carried out properly to guarantee the transmission of the loads acting to the ground 

with an adequate adjustment of conformity. Aiming at a better use of the course, the 

present work was developed in order to carry out a comparative analysis between 

sizing methods to verify issues such as the oversizing of the foundation. Therefore, a 

modeling of the superstructure was carried out in the structural software TQS, to later 

be selected the mapping of the applied ones. The active loads were developed in a 

European spreadsheet based on the methodology of the Concrete Committee (CEB-

70). With the results obtained from the sizing of two methods, it was possible to verify 

the structural impact of each impact calculation procedure and to build with a 

preliminary budget from SEOBRA to verify its financial project and the most economical 

methodology for this financial project. However, with the development of this work, it 

was possible to observe the theoretical knowledge acquired throughout the area of 

structures, in order to be able to use the appropriate form of the computer software 

used and the adjustments to avoid limited costs than the software with standard 

configuration. In a structural project, there is not only one correct methodology, it is up 

to the qualified professional to observe the most economical and safe solution 

possible. 

 

Keywords: Structures. Shallow Foundations. Sizing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As fundações são fundamentais e a base mais importante de qualquer 

edificação, elas são responsáveis por transmitir as cargas de uma construção ao solo. 

Para isso, o solo deve ter a resistência suficiente para não sofrer ruptura, bem como 

não apresentar deformações exageradas. 

De acordo com Velloso e Lopes (2010), podem ser classificadas conforme a 

forma de transferência de cargas ao solo em fundações diretas, aquelas em que as 

cargas da estrutura são transmitidas ao solo através da superfície de contato da base 

da fundação; e em fundações indiretas, onde as cargas da estrutura ao solo são 

transferidas pela resistência de ponta (sua base), e por sua superfície lateral (Figura 

1). 

 

Figura 1 – Classificações das Fundações 

 

        Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2021) 

 

Ou são classificadas em relação à profundidade da sua cota de assentamento 

em fundações superficiais, aquelas em que a profundidade máxima não deverá ser 

maior que três metros; ou fundações profundas, que por sua vez, as cargas são 

transmitidas em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão, e no mínimo 

três metros (Figura 1). 

Os autores também subdividem esses elementos em relação aos tipos de 

fundações superficiais (Figura 2), que são: 
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• Blocos: elementos de fundação superficial de concreto simples, dimensionados 

de maneira que as tensões de tração neles resultantes possam ser resistidas 

pelo concreto, sem necessidade de armadura;  

• Sapatas: elementos de fundação superficial de concreto armado, dimensionados 

de modo que as tensões de tração, resultantes sejam resistidas por armaduras 

especialmente disposta para este fim; 

• Grelha: elementos de fundação superficial constituídos por um conjunto de vigas 

que se cruzam nos pilares (não citado na norma NBR 6122/2019); 

• Radier: elemento de fundação superficial que se assemelha a uma placa de 

concreto que abrange todos os pilares da edificação. 

 

Figura 2 – Fundações Superficiais 

 

      Fonte: Velloso e Lopes (2010) 

 

Enquanto, as fundações profundas (Figura 3), por sua vez, são: 

• Estaca: elemento de fundação profunda executada por ferramentas ou 

equipamentos, execução esta que pode ser por cravação ou escavação, ou 

ainda, mista; 

• Tubulão: elemento de fundação profunda sendo composto por fuste e base, pode 

ser construído a céu aberto ou sob ar comprimido. Requer a descida de operário 

ou técnico; 
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• Caixão - elemento de fundação profunda de forma prismática, concretado na 

superfície e instalado por escavação interna (não citado na norma NBR 

6122/2019). 

 

Figura 3 – Fundações Profundas: a) estaca, b) tubulão, c) caixão. 

 

  Fonte: Velloso e Lopes (2010) 

 

Esses elementos são a primeira etapa de serviço em qualquer obra, tornando-

se necessário antes da fase de planejamento do projeto verificar qual a resistência do 

solo e suas propriedades físicas através de ensaios realizados previamente, para 

assim garantir que no seu dimensionamento a infraestrutura não atinja o seu Estado 

Limite Último (ELU) e Estado Limite de Serviço (ELS), evitando problemas futuros na 

superestrutura, e consequentemente em toda a edificação. 

E um dos aspectos que é possível realizar para evitar essa situação é a 

elaboração de um projeto executivo confiável. Ao longo dos anos a evolução 

tecnológica vem revolucionando cada vez mais a engenharia, gerando novos 

procedimentos de cálculos. Auxiliando assim, os projetos estruturais que atualmente 

são realizados com agilidade e otimização de tempo com a ajuda de programas 

computacionais e planilhas eletrônicas sofisticadas para seu dimensionamento. 

O trabalho em questão terá como intuito o dimensionamento estrutural de uma 

fundação superficial com sapatas isoladas, e verificar a metodologia mais econômica 

para este projeto. Utilizando as seguintes normas para os procedimentos: 

• NBR 6118/2014 – Projeto de Estruturas de Concreto Armado; 

• NBR 6122/2019 – Projeto e Execução de Fundações; 

• Comitê Europeu de Concreto (CEB-70). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal desse Trabalho de Conclusão de Curso é dimensionar 

sapatas isoladas rígidas com cargas excêntricas para um estudo de caso de um 

sobrado localizado na região metropolitana de Natal/RN. Fazendo uma análise 

comparativa para verificar o impacto estrutural e financeiro entre metodologias a nível 

educacional, utilizando o software computacional TQS e uma rotina de cálculo com o 

procedimento normativo definido pelo Comitê Europeu de Concreto (CEB-70) para o 

dimensionamento, e posteriormente com o auxílio do software SEOBRA a elaboração 

de um orçamento preliminar de fundação. 

  

2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

I. Modelar a superestrutura e infraestrutura da edificação no TQS; 

II. Realizar o levantamento e lançamento de cargas; 

III. Realizar o dimensionamento utilizando o software; 

IV. Com o mapa de cargas fornecido pelo software, dimensionar as sapatas 

utilizando uma rotina de cálculo criada no Excel com base no método CEB-70; 

V. Verificar os resultados obtidos entres as metodologias e fazer um comparativo a 

nível educacional. 

VI. Elaboração de um orçamento preliminar das fundações com a utilização do 

SEOBRA para observar a metodologia mais econômico nesse trabalho. 

 



17 
 

 
 

3 JUSTIFICATIVA 

 

Existe uma grande deficiência nos profissionais recém formandos em questão 

de dimensionamento de estruturas. A falta de conhecimento sobre determinado 

assunto, acarreta erros que envolvem o conhecimento do solo para definição da 

fundação necessária, e consequentemente todo o desenvolvimento e estimativa de 

parâmetros de projeto. 

Segundo Lima (2015, p. 20): 

 

Há uma grande despreocupação e conforto por partes dos engenheiros 
(sendo eles calculistas ou não), principalmente dos recém-formados, em 
deixar para segundo plano toda a teoria adquirida na universidade e que é 
indispensável para o entendimento do comportamento de uma estrutura bem 
como suas formas de calcular e interpretar resultados [...]. 

 

Seja por falta de oportunidade prática na matriz curricular, fornecida ao longo 

do curso, ou por falta de interesse do estudante, esses futuros profissionais entram 

no mercado de trabalho despreparados ou sem confiança sobre a melhor maneira 

para o dimensionamento da infraestrutura.  

Visando uma melhor experiência com este assunto, o trabalho a ser 

desenvolvido constitui-se numa análise comparativa entre métodos de 

dimensionamentos para verificar questões como o superdimensionamento da 

fundação e seu impacto financeiro. 

Logo, no decorrer do trabalho serão abordadas as informações do projeto, 

assim como todos os cálculos necessários da fundação adotada. 
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4 METODOLOGIA  

 

Inicialmente foi realizada uma revisão bibliográfica sobre o assunto abordado, 

realizando uma abrangente pesquisa em artigos, monografias, livros e Trabalhos de 

Conclusão de Curso (TCC), como também, um estudo prévio da NBR 6118/2014, NBR 

6122/2019 e CEB-70, necessárias para o dimensionamento das fundações. 

Esse trabalho acadêmico pode ser caracterizado como qualitativo e 

quantitativo, pois será realizado o dimensionamento de sapatas isoladas, tanto por 

meio do software como por uma planilha inteligente criada pela autora. E será feita a 

comparação entre os métodos, verificando os critérios normativos e econômicos. 

Inicialmente, já teremos a tensão admissível do solo garantindo uma boa 

capacidade de carga a infraestrutura, de acordo com NBR 6122/2019. Posteriormente 

será realizado a modelagem da estrutura, dimensionamento e o detalhamento das 

armaduras com o auxílio do software TQS.  

Com base no mapa de cargas fornecido pelo software TQS será possível criar 

uma rotina de cálculo em uma planilha no Excel com base no método CEB-70, e 

dimensionar a fundação em sapata isolada rígida com carga excêntrica. 

Com os resultados obtidos será possível fazer um comparativo verificando 

cada metodologia aplicada, no quesito estrutural e financeiro, com a estimativas de 

custos das fundações com auxílio do software SEOBRA, uma plataforma online que 

possui diversas tabelas integradas que auxilia na elaboração de orçamentos. 
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5 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES  

 

Tabela 1 – Etapas do TCC 1 

 

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021) 

 

Tabela 2 – Etapas do TCC 2 

 

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2021) 
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6 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

6.1 INVESTIGAÇÃO DO SUBSOLO  

 

O solo possui a capacidade de suportar todas as cargas de uma edificação e, 

por isso, é significativo conhecer seu perfil geotécnico. A investigação no solo deve 

ser a primeira etapa do processo construtivo, pois seus resultados podem definir 

quanto a viabilidade da obra.  

A identificação e caracterização do seu comportamento são relevantes para 

evitar manifestações patológicas relacionadas à infraestrutura. De acordo com 

Rebello (2008) é possível identificar e determinar a existência de água, matacões e 

vazios que possam influenciar no processo construtivo. A localização desses 

elementos contribui para o correto dimensionamento proporcionando assim conforto 

e estabilidade para toda a edificação. 

Independente do porte da construção, a exploração do subsolo será 

necessária, e deverá ser feita por profissionais habilitados cumprindo as exigências 

das normas técnicas. Quando não é realizada, suas consequências podem ser 

graves, podendo gerar o colapso da edificação. 

Em resumo, as vantagens das investigações geotécnicas são: 

• Identificar as características do solo 

• Preservar o lençol freático; 

• Evitar manifestações patológicas relacionadas à infraestrutura; 

• Reduzir riscos de acidentes; 

• Otimizar custos da obra. 

 

6.1.1 Número Mínimo de Sondagens  

 

Cada projeto possui suas peculiaridades, e para que as sondagens sejam 

executadas de forma que atenda suas características é preciso atender as normas 

técnicas. A NBR 8036/1983 é a responsável pelas condições da programação da 

sondagem de simples reconhecimento do solo destinada a elaboração de projetos 

geotécnicos de construção de edifícios. A norma contém a localização, número 

mínimo de sondagem e sua profundidade. 
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Sobre o número mínimo de sondagem e sua localização a norma informa que 

vai depender do tipo de estrutura e das condições geotécnicas do solo. Porém, devem 

apresentar o quadro com a melhor variação das camadas do subsolo para estudo. 

A NBR 8036 (1983, item 4.1.1.2.) estabelece:  

 

As sondagens devem ser, no mínimo, de uma para cada 200m2 de área da 
projeção em planta do edifício, até 1.200m2 de área. 
Entre 1.200m2 e 2.400m2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400m2 que 
excederem 1.200m2. Acima de 2.400m2 o número de sondagens deve ser 
fixado de acordo com o plano particular da construção. 
Em quaisquer circunstâncias o número mínimo de sondagens deve ser: 
a) dois para área da projeção em planta do edifício até 200m2; 
b) três para área entre 200m2 e 400m2. 

 

 

6.1.2 Standart Penetration Test (SPT) 

 

A sondagem Standart Penetration Test (SPT) é conhecida como sondagem à 

percussão ou sondagem de simples reconhecimento. Segundo Rebello (2008), é o 

método de exploração e reconhecimento do subsolo mais executado no Brasil, o qual 

fornece informações que servirão de base para a construção de uma edificação. 

De acordo com Velloso e Lopes (2010) as sondagens à percussão são 

capazes de ultrapassar o nível d'agua e penetrar solos relativamente compactos, 

entretanto, não possuem aptidão para perfurar matacões e blocos de rocha (e são 

detidas as vezes por pedregulhos), quando ocorre grande dificuldade de perfuração, 

a sondagem é suspensa em conformidade com a norma. 

O ensaio é normalizado pela NBR 6484/2020, e consiste na realização da 

perfuração a cada metro medindo a resistência do solo ao longo da profundidade, até 

encontrar solo firme ou rocha, impossibilitando a cravação do amostrador. Na Figura 

4 é possível visualizar o processo de execução da sondagem a percussão. 
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Figura 4 – Etapas na execução de sondagem a percussão 

 

                      Fonte:  Veloso e Lopes (2010) 

 

Os seus procedimentos devem ser realizados da seguinte maneira: 

I. Inicia-se o furo no solo com profundidade de um metro, com o auxílio de uma 

escavadeira ou do trado concha; 

II. Após a abertura do furo, o amostrador tem sua ponta apoiada no fundo do furo; 

III. O peso é lançado sobre o amostrador e conta-se a quantidade de golpes 

necessários para cravá-lo a uma profundidade total de 45 cm, contando-se o 

número de golpes para cada 15 cm; 

IV. Contabilizando o número de golpes dos últimos 30 cm de cada metro perfurado 

(esse valor recebe o nome SPT);  

V. A cada metro perfurado são recolhidas amostras do solo retido dentro do 

amostrador, permitindo análise tátil e visual das distintas camadas do subsolo; 

VI. Em seguida, a amostra é verificada em laboratório e será possível descobrir suas 

características e propriedades. 

 

Algumas das principais informações obtidas deste tipo de sondagem, de 

acordo com os autores citados anteriormente, são: 

• Classificação tátil visual dos solos em cada camada; 
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• Resistência, consistência, capacidade e a coesão do solo; 

• Identificação das camadas de solo que compõem o subsolo; 

• Existência ou inexistência de lençol freático.  

 

6.1.3 Tensão Admissível do Solo 

 

Segundo a NBR 6122/2019 (item 3.45) a tensão admissível do solo é a 

“máxima tensão que, aplicada ao terreno pela fundação rasa ou pela base de tubulão, 

atende, com fatores de segurança predeterminados, aos estados limites últimos 

(ruptura) e de serviço (recalques, vibrações etc.)”. 

A norma também ressalta no item 7.3 que é possível considerar a tensão 

admissível através de três métodos distintos: métodos teóricos; semiempíricos e 

ensaio de prova de carga sobre placa. Sendo o método semiempírico obtido a partir 

dos resultados de ensaio de sondagem, como SPT (ensaio de penetração 

padronizado) ou CPT (ensaio de penetração do cone). 

De acordo com Rebello (2008) existem muitas maneiras de relacionar os 

resultados obtidos na sondagem à percussão, a maneira mais rápida e genérica seria 

a partir da expressão 1, pois ela é útil para as primeiras impressões da resistência do 

solo, apesar de não levar em consideração o tipo de solo. 

 

 σadm =  √N − 1 1 

 

Onde: 

▪ σadm – Tensão admissível em kgf/cm2 

▪ N – Número do SPT 

 

Existem outras formulações que levam em consideração o tipo de solo e se 

tornam mais precisas, como: 

 

• Argila pura:   

 σadm =  
N

4
 2 
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• Argila siltosa: 

 σadm =  
N

5
 3 

 

• Argila areno siltosa:   

 σadm =  
N

7,5
 4 

 

 Posteriormente será apresentado o valor da tensão admissível do solo que 

irá auxiliar nos cálculos do dimensionamento. 

 

6.1.4 Parâmetros para Escolha de Fundações 

 

Conforme Alonso (2019) a escolha do tipo de fundação deve ser feita após 

constatar que ela satisfaz as condições técnicas e econômicas da obra com apreço, 

dependendo de vários fatores que afetam a edificação direta e indiretamente.  

Entretanto, Araújo (2014) indica que o tipo adequado da fundação envolve 

estudos relativos às características do solo, tais como sua deformabilidade e 

resistência. Além da compatibilidade com as características da superestrutura, como 

suas cargas atuantes. 

Cabe ao profissional responsável pela obra conhecer as caraterísticas do 

solo, saber quais serão os esforços sobre a edificação, o tamanho da construção, a 

presença de vizinhos, e assim como os fatores econômicos.  

De um modo geral, uma boa fundação deve satisfazer os seguintes requisitos: 

• Tipos de cargas a serem transmitidas ao solo; 

• Capacidade de carga do solo; 

• Altura do nível de lençol freático; 

• Custo da fundação; 

• Proximidade dos edifícios limítrofes bem como seu tipo de fundação e estado; 

• Estudo dos recalques. 
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6.2 TIPOS DE SAPATAS  

 

De acordo com a NBR 6122/2019 as sapatas são fundações rasas 

dimensionadas de modo em que as tensões de tração resultantes sejam resistidas 

pelas armaduras. 

Todavia a NBR 6118/2014 (item 22.6.1), defini as sapatas como estruturas de 

volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundação, no caso de fundação 

direta. 

Em concordância com Carvalho e Pinheiro (2009), a execução das sapatas é 

mais rápida, já que por sua vez, não é necessário o uso de equipamentos específicos 

e de transporte. São indicadas principalmente quando o terreno é homogêneo para 

evitar recalques diferenciais importantes. Existem diversos tipos de sapatas, como 

isolada, corrida, associada, de divisa, com viga de equilíbrio etc., e a sua forma 

depende, em princípio, da forma do pilar que se apoia sobre ela. 

 

6.2.1 Sapata Isolada  

 

A sapata isolada (Figura 5) é um elemento estrutural, segundo Araújo (2014), 

que suportam um único pilar, pode apresentar diversos formatos, como quadradas, 

retangulares ou circulares, a escolha da forma pode estar relacionada às dimensões 

do pilar ou a questões construtivas.  

 

Figura 5 – Sapata Isolada 

 

  Fonte: Araújo (2014) 
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Como ficam isoladas, essas sapatas podem ser amarradas a outras através 

de vigas baldrames. Esses elementos recebem as cargas das alvenarias e as 

transmitem para as fundações, porém não auxiliam na distribuição do carregamento 

ao solo, seu posicionamento pode variar de acordo com o caso conforme indica a  

Figura 6. 

. 

 

Figura 6 – Posicionamento da viga baldrame na Sapata Isolada 

 

                    Fonte: Bastos (2019) 

 

Conforme Bastos (2019), para o dimensionamento econômico os balanços da 

sapata nas duas direções devem ser iguais ou aproximadamente iguais. Existe uma 

recomendação prática, onde A  2,5B. 

 

6.2.2 Sapata Corrida  

 

Conforme a NBR 6122/2019 (item 3.40) a sapata corrida está “sujeita à ação 

de uma carga distribuída linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo 

alinhamento”. 

Em geral, a sapata corrida (Figura 7) é um elemento estrutural de concreto 

armado utilizado para suportar as cargas dos elementos contínuos, como é o caso 

das paredes, muros e demais estruturas alongadas, e distribui-los linearmente ao solo. 

Sua escavação normalmente é realizada de maneira manual, sem a necessidade de 

equipamentos especiais. 
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Figura 7 – Sapata Corrida 

 

              Fonte: Rebello (2008) 

 

6.2.3 Sapata Associada  

 

Conforme a NBR 6122:2019 (item 3.39), a sapata associada (Figura 9) é 

aquela “comum a mais de um pilar; a denominação se aplica também a sapata comum 

a mais do que dois pilares, quando não alinhados”.  

Ela nada mais é do que uma sapata formada por associação, ou seja, um 

conjunto de duas sapatas. Geralmente ocorre quando a distância entre dois pilares é 

pequena, e consequentemente a distância entre duas sapatas isoladas também é 

(Figura 8), logo é comum que haja uma associação destas sapatas, uma união para 

que se tornem uma (Figura 9). A viga projetada para unir os pilares é denominada 

viga de rigidez (VR), sua função é distribuir as cargas verticais para a sapata e esta 

para o solo. 

 

Figura 8 – Sobreposição de Sapatas Isoladas 

 

    Fonte: De Campos (2015) 
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Figura 9 – Sapata Associada com Viga de Rigidez 

 

       Fonte: De Campos (2015) 

 

6.2.4 Sapata com Viga Alavancada ou de Equilíbrio  

 

Conforme a NBR 6122:2019 (item 3.52), viga alavanca (Figura 10) é o 

“elemento estrutural que recebe as cargas de um ou dois pilares (ou pontos de carga) 

e é dimensionado de modo a transmiti-las centradas às fundações”.  

Conforme Rebello (2008) quando a carga do pilar se encontra desalinhada 

com o eixo do elemento estrutural, surge uma grande excentricidade provocando uma 

distribuição não uniforme de tensões no solo, gerando a ocorrência do momento fletor. 

Como solução, é necessário aumentar a rigidez da sapata garantindo a distribuição 

de tensões em toda a área da sapata, aumentando sua espessura e 

consequentemente seu volume de concreto. 

Como alternativa, para menores custos, é utilizado uma viga de transição 

(Figura 10), onde a excentricidade do pilar é transmitida através da viga alavancada 

para uma fundação próxima (deixando de ser excêntrica), aliviando o apoio do lado 

oposto ao do balanço. 
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Figura 10 – Sapata com Viga Alavancada 

 

                   Fonte: Araújo (2014) 

 

6.3 SAPATA ISOLADA 

 

6.3.1 Detalhes Construtivos 

 

Para um adequado dimensionamento estrutural é necessário entender os 

processos construtivos relacionados as sapatas de fundação.  

A NBR 6122/2019 determina que as sapatas isoladas possuam dimensões 

mínimas de 60 cm e devem ser concretadas sobre um lastro de concreto não estrutural 

com no mínimo 5 cm de espessura (Figura 11).  

Bastos (2019) instrui que a superfície de topo da sapata deve ter um plano 

horizontal (mesa) maior que a seção transversal do pilar, em pelo menos 2,5 ou 3 cm, 

o que facilita a montagem e apoio da fôrma do pilar (Figura 11). O autor também 

sugere a altura h0 (eq. 5) para evitar a possível ruptura nos lados da sapata. 

Conforme Carvalho e Pinheiro (2009), o ângulo α (eq. 6) influencia na 

definição da rigidez da sapata e está interligado com o consumo de concreto que será 

utilizado na sua superfície trapezoidal. Com isso, o ângulo do talude natural deve estar 

em torno de 30º, facilitando a concretagem uma vez que, não haverá deslizamento do 

concreto as fôrmas serão utilizadas apenas nas laterais para altura h0. 
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 h0 ≥ {
h

3
15cm

 5 

 

 tg α =  
h −  h0

C
 6 

 

Onde: 

▪ C – Distância em planta da face do pilar à extremidade da sapata 

 

Figura 11 – Detalhe Construtivo da Sapata 

 

     Fonte: Bastos (2019) 

 

6.3.2 Classificação em Relação a Rigidez 

 

De acordo com a NBR 6118/2014 (item 22.6.1), as sapatas são classificadas 

como rígidas ou flexíveis. A equação 7 deve ser atendida em ambas as direções para 

ser considerada com sapata rígida. 

 

 se, h > 
A - ap

3
   → Sapata Rígida 7 

 

 se, h ≤ 
A - ap

3
   → Sapata Flexível 8 

 

Onde:  

▪ A – Dimensão da sapata na direção analisada;  



31 
 

 
 

▪ ap – Dimensão do pilar na direção analisada;  

▪ h – Altura da sapata. 

 

Por sua vez, o método CEB-70 possui uma alternativa diferente considerada 

no projeto de sapatas, verificando a rigidez da sapata de acordo com o ângulo β 

(Figura 12), conforme o limite apresentado a seguir: 

 

 0,5 ≤ tgβ ≤ 1,5    →    26,6° ≤ tgβ ≤ 56,3° 9 

 

Onde: 

▪ tgβ =
h

C
 

 

Tem-se ainda, que:  

 

tgβ < 0,5 → Sapata flexível 

tgβ > 1,5 → Bloco de fundação 

 

Figura 12 – Dimensões da Sapata Método CEB-70 

 

     Fonte: Bastos (2019) 

 

 

 



32 
 

 
 

6.3.3 Comportamento Estrutural 

 

Segundo a NBR 6118/2014 (item 22.6.2.3) o comportamento estrutural da 

sapata flexível se caracteriza por: trabalho à flexão nas duas direções, não sendo 

possível admitir tração na flexão uniformemente distribuído na largura correspondente 

da sapata. Enquanto o trabalho ao cisalhamento pode ser descrito pelo fenômeno de 

punção. 

A ruptura por tração diagonal ocorre quando o cone hipotético da punção se 

encontra no contorno crítico C’, onde sua ruptura ocorre de forma brusca e o pilar 

“perfura a sapata”. Esse fenômeno acontece especificamente nas sapatas flexíveis, 

pois devido às suas dimensões, não há possibilidade física da sapata rígida sofrer 

punção (Figura 13). 

A verificação das sapatas à punção se faz conforme o item 19.5 da NBR 

6118/2014, devido esse trabalho não apresentar sapatas flexíveis, não será 

apresentado o passo a passo dessa verificação. 

 

Figura 13 – Verificação do limite da punção 

 

            Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Enquanto na sapata rígida, de acordo com a NBR 6118/2014 (item 22.6.2.2) 

seu comportamento se caracteriza por trabalho à flexão nas duas direções, admitindo-
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se que ocorre uma distribuição de tração na flexão uniforme para cada largura 

correspondente da sapata. E o trabalho ao cisalhamento também em duas direções, 

não apresentando ruptura por tração diagonal e sim por compressão diagonal. 

A ruptura por compressão diagonal ocorre quando a carga do pilar reage com 

a carga da sapata e com isso ocorre a distribuição de compressão inclinada na seção 

do concreto (Figura 14), se a carga do pilar for muito grande ocorre o esmagamento 

do concreto. 

 

Figura 14 – Tensões de Compressão Diagonal 

 

                             Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Conforme Bastos (2019), nos projetos usuais existe uma preferência por 

sapatas rígidas por serem menos deformáveis, menos sujeitas a ruptura por punção 

e mais seguras. 

Todavia, de acordo com NBR 6118/2014 (item 22.6.2.3) as sapatas flexíveis 

“embora de uso mais raro, essas sapatas são utilizadas para fundação de cargas 

pequenas e solos relativamente fracos”. 

Entretanto, Araújo (2014) relata que as sapatas rígidas possuem a vantagem 

do menor consumo de aço, o emprego de concreto de menor resistência, e a 

economia em solos de melhor qualidade por ser mais pesada. Enquanto as flexíveis, 

possuem um menor consumo de concreto, e são mais adequadas em solos de menor 

capacidade de carga por serem mais leves, porém possuem um maior consumo de 

armadura. 
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6.3.4 Distribuição de Tensões no Solo  

 

A tensão ou pressão de apoio que a área da base de uma sapata exerce no 

solo é o fator mais importante relativo à interação solo-estrutura. O conhecimento de 

sua distribuição é considerável, para verificar as tensões no solo, e o 

dimensionamento da própria sapata.  

Segundo Velloso e Lopes (2010), as pressões de contato dependem 

principalmente:  

• Da intensidade das cargas aplicadas;  

• Da rigidez relativa fundação-solo;  

• Das propriedades do solo;  

Conforme Rebello (2008) a real distribuição de tensões propaga-se por alguns 

metros de profundidade, além do nível abaixo da sapata, seja a sapata rígida ou 

flexível e o solo granular ou coesivo (Figura 15). Por essa análise de comportamento 

ser complexa, é considerado uso da teoria elasticidade ou de elementos finitos via 

cálculo computacional. 

Santos (1984) relata que “admite-se que o comportamento do solo seja 

elástico e que a estabilidade seja assegurada unicamente pelas forças elásticas que 

ele transmite a sapata através da superfície de apoio”. A elasticidade do 

solo representa a sua capacidade de readquirir um estado mais próximo possível do 

original após cessada a compressão do solo. 
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Figura 15 – Distribuição de Tensões 

 

                      Fonte: Bastos (2019) 

 

De acordo com a NBR 6118/2014 (item 22.6.1): “Para a sapata rígida pode-

se admitir plana a distribuição de tensões normais no contato sapata-terreno, caso 

não se disponha de informações mais detalhadas a respeito”. Contudo, para as 

sapatas flexíveis ou fundações sob rochas (flexíveis ou rígidas) a hipótese deve ser 

revista. 

Entretanto Araújo (2014, p. 264), informa que “se a sapata for rígida, as 

pressões no solo serão consideradas uniformes ou com variação linear, conforme a 

carga seja centrada ou excêntrica”. Na representação a esquerda da Figura 16 é 

possível verificar a distribuição linear de cargas da sapata centrada, enquanto a direta 

é possível visualizar o da sapata com carga excêntrica. 
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Figura 16 – Reações do solo sob uma sapata rígida 

 

                        Fonte: Araújo (2010) 

 

6.3.5 Sapata Rígida com Carga Centrada  

 

A ação vertical que chega no pilar é transmitida a sapata pelo centro de 

gravidade (CG), e logo ocorre uma distribuição uniforme e constante de tensões de 

compressão na base da sapata (Figura 17). 

 

Figura 17 – Distribuição de tensões na sapata com carga centrada 

 

              Fonte: Bastos (2019) 

 

As tensões que são aplicadas no solo pela fundação, conhecidas por tensões 

de ruptura, conforme a NBR 6122/2019 (item 3.46) provocam “perda do equilíbrio 
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estático ou deslocamentos que comprometem sua segurança ou desempenho; 

corresponde à tensão resistente última (geotécnica) da fundação”. 

Conforme Rebello (2008, p. 42) “as dimensões da sapata isolada são 

determinadas pelas cargas aplicadas e pela resistência do solo, de forma que as 

tensões no solo sejam no máximo iguais a sua tensão admissível”. 

Isto é, a expressão 10 deve ser atendida, para que a área da fundação seja 

capaz de resistir e dissipar as tensões provocadas pela estrutura. 

 

 σs =  
P

A × B
≤  σadm 10 

 

Onde: 

▪ P – Carga do Pilar; 

 

6.3.6 Sapata Rígida com Carga Excêntrica  

 

As excentricidades nas sapatas podem ser causadas pela sua geometria 

(limitação do espaço no terreno, como é o caso das sapatas de divisa), ou por sua 

carga quando o ponto de aplicação da força vertical do pilar se encontra fora do centro 

de gravidade da base da sapata.   

Conforme Borges (2015), em decorrência da excentricidade, a depender do 

valor da carga aplicada, ocorre um momento perigoso para a estabilidade da sapata, 

onde há uma tendencia a rotação da base, possibilitando o levantamento da 

extremidade oposta. Com isso, tem-se a necessidade de equilibrar a rotação, 

aplicando um momento contrário que anule o momento causado pela carga vertical 

do pilar 

Essas excentricidades, resultam da disposição de tensões no solo não 

uniformes sob a base da sapata, porém para efeitos práticos as tensões possuem 

distribuição como mostra a seguir (Figura 18).  
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Figura 18 – Distribuição de tensões na sapata com carga excêntrica 

 

                           Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) 

 

A NBR 6122/2019 instrui que elementos de fundação solicitados com carga 

excêntrica, são aqueles que geram momentos na sua fundação. Outra condição é que 

a compressão exercida na base da fundação junto ao solo seja de até 2/3 da área 

total da base da sapata, já que, elementos de fundação rasas não suportam tração. 

O núcleo central de inercia é a região a partir da qual é possível verificar se a 

excentricidade da carga aplicada irá gerar somente tensões de compressão, ou se irá 

gerar também tensões de tração na base da sapata. Existem três diferentes casos 

para serem analisados, quando a carga está aplicada dentro no núcleo, no limite ou 

fora dele.  

 

6.3.6.1 Excentricidade em Uma Direção 

 

Sendo a excentricidade em um eixo, o elemento de fundação estará 

submetido a solicitação de flexão normal composta. Para cada situação da 

excentricidade, existe diferentes modos de determinar as tensões na base da sapata. 
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a) Força aplicada dentro do núcleo central de inércia (e < 
A

6
) 

 

Quando a força é aplicada dentro do núcleo central de inércia (Figura 19), 

significa que a base da sapata apresentará apenas tensões de compressão, conforme 

as equações 11 e 12. 

 

 σmáx  =  
N

A × B
(1 +  

6e

A
) 11 

 

 σmín  =  
N

A × B
(1 −  

6e

A
) 12 

Onde: 

▪ N – Carga Vertical; 

▪ M – Momento Fletor; 

▪ e – Excentricidade;  

▪ I – Momento de Inércia; 

▪ A e B – Dimensões da sapata. 

 

Figura 19 – Excentricidade em Uma Direção: Força aplicada dentro do núcleo 

central de inércia 

 

           Fonte: Bastos (2019) 
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b) Força aplicada no limite do núcleo central de inércia (e =  
A

6
) 

 

Quando a força é aplicada no limite do núcleo central de inércia (Figura 20), 

a tensão mínima será igual a zero, e a máxima será obtida a partir da equação 13. 

 

Tem-se: 

 

 σmáx  =  2
N

A × B
 13 

 

Figura 20 – Excentricidade em Uma Direção: Força aplicada no limite do núcleo 

central de inércia 

 

           Fonte: Bastos (2019) 

 

c) Força aplicada fora do núcleo central de inércia (e >  
A

6
) 

 

Quando a força aplicada estiver fora do núcleo central de inércia (Figura 21), 

surgirá um diagrama triangular contendo uma zona com tensões de tração e outra 

com tensões de compressão. Deverá ser excluída a zona tracionada, e a tensão 

máxima de compressão aumentará conforme a equação 14. 
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Tem-se:  

 

 σmáx  =  
2N

3B (
A
2 − e)

 14 

 

Figura 21 – Excentricidade em Uma Direção: Força aplicada fora do núcleo central 

de inércia 

 

                                     Fonte: Bastos (2019) 

 

6.3.6.2 Excentricidade em Duas Direções 

 

Quando houver excentricidade em dois eixos (Figura 22), o elemento de 

fundação estará submetido a flexão oblíqua composta, onde serão analisados dois 

casos diferentes de acordo com a excentricidade. 
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Figura 22 – Sapata com Excentricidade nas Duas Direções 

 

                                     Fonte: Bastos (2019) 

 

A tensão para este tipo de esforço será definida pela equação abaixo: 

 

 σ =  
N

A ∙ B
 ±  

MB ∙ y

I
 ±  

MA ∙ x

I
 15 

 

As excentricidades no eixo “x” e “y” serão: 

 

 eA  =  
MA

N
 16 

 

 eB  =  
MB

N
 17 

 

Em seguida, é verificado se a excentricidade está dentro ou fora do núcleo 

central de inércia, já que isso, determina como é feito o dimensionamento, no caso da 

existência de tração na sapata. 
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a) Força aplicada dentro ou no limite do núcleo central de inércia (
eA

A
 +  

eB

B
 ≤  

1

6
) 

 

Com a força aplicada no núcleo central de inércia (Figura 23) não ocorrem 

tensões de tração e toda a seção da sapata se encontra comprimida. 

 

Figura 23 – Excentricidade nas Duas Direções: Força aplicada no núcleo central de 

inércia 

 

                      Fonte: Bastos (2019) 

 

Onde: 

 

 σmáx =
N

A ∙ B
(1 +

6eA

A
+

6eB

B
) 18 

 

 σmín =
N

A ∙ B
(1 −

6eA

A
−

6eB

B
) 19 
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b) Força aplicada fora do núcleo central  (
eA

A
+

eB

B
>

1

6
) 

 

Quando a força aplicada se encontra fora do núcleo central de inércia (Figura 

24), o elemento de fundação se encontra com parte de sua seção tracionada. No 

ANEXO A é encontrado o ábaco utilizado para facilitar o processo de determinação 

da tensão máxima nessa situação (BASTOS,1973 apud MONTOYA, 2019, p. 46).  

 

Figura 24 – Excentricidade nas Duas Direções: Força aplicada fora do núcleo 

central de inércia 

 

Fonte: Bastos (2019) 

 

 σmáx = σ1 =
N

K1 ∙ A ∙ B
 20 

 

Onde: 

▪ σmín = σ4 = K4σ1 (Não considerado) → ∴ σmín = σ4 < 0 

▪ K1 e K4 são determinadas no ábaco de MONTOYA (ANEXO A) 
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6.3.6.3 Verificação da Estabilidade 

 

Bastos (2019) recomenda que, para as sapatas submetidas a momentos 

fletores, é importante verificar as possibilidades de escorregamento e tombamento. 

 

6.3.6.3.1 Verificação ao Tombamento 

 

Devido o momento fletor e/ou uma força horizontal na base da sapata, há uma 

tendencia natural a rotação do elemento provocando seu tombamento (Figura 25). 

Esse fenômeno deve ser evitado pelo próprio peso da sapata por uma verificação 

garantindo que a sapata seja um corpo rígido. 

Essa verificação é realizada comparando o momento aplicado (eq. 21) com 

momento resistido pela sapata (eq. 22) em torno de um ponto, devendo essa relação 

ser maior que um coeficiente de segurança (eq. 23). 

 

 MTomb = M +  FH × h 21 

 

 MEstab =  (N + PP)
A

2
 22 

 

 γTomb =  
MEstab

MTomb
 ≥ 1,5 23 

 

Onde: 

▪ MTomb – Momento de Tombamento; 

▪ MEstab – Momento Estabilizador; 

▪ FH – Força horizontal; 

▪ N – Força Normal; 

▪ M – Momento Fletor transmitido do pilar; 

▪ PP – Peso Próprio da Sapata; 

▪ A – Dimensão da Base; 

▪ h – Altura da Sapata. 
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Figura 25 – Tombamento da Sapata 

 

                      Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

6.3.6.3.2 Verificação ao Escorregamento  

 

A força horizontal proporciona um deslizamento na sapata, e para garantir sua 

segurança a força de atrito entre a base da sapata e o solo deve superar a solicitação 

aplicada (Figura 26).  

Sua verificação pode variar conforme o tipo de solo (eq. 24 e 25) em contato 

com a superfície de base da sapata sendo o coeficiente de segurança definido 

conforme a equação 26. 

 

• Solo Arenoso: 

 

 FEstab =  (N + PP) tg φ  24 

 

• Solo Coesivo: 

 

 Festab =  (N + PP) tg (
2

3
ϕ) + A (

2

3
c) 25 

 

• Coeficiente de Segurança: 

 

 γesc =  
Festab

FH
 ≥ 1,5 26 
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Onde: 

▪ FEstab – Força Estabilizadora; 

▪ N – Força Normal; 

▪ PP – Peso Próprio da Sapata; 

▪ φ – Solo/Sapata. 

▪ Φ – Ângulo de atrito interno do solo; 

▪ c – Coesão do Solo;  

▪ A – Dimensão da Base; 

▪ FH – Força horizontal 

 

Figura 26 – Escorregamento da Sapata 

 

                       Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

6.4 PROCEDIMENTO DE CÁLCULO 

 

Em conformidade com a NBR 6118/2014 (item 22.6.3) “para cálculo e 

dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares 

ou modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados 

modelos de flexão”. 

Nesse trabalho será abordado o dimensionamento de sapatas pelo modelo de 

flexão, que segundo Carvalho e Pinheiro (2009) é o método mais simples e de maior 

utilização. 
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6.4.1 Estimativa das Dimensões 

 

O dimensionamento da sapata é constituído pela verificação das tensões no 

concreto e cálculo da armadura de flexão. Suas características geométricas tanto para 

as sapatas centradas e excêntricas, como para o CEB-70 é procedido de forma 

idêntica, exposto a seguir. Ao passo que, a área da base da sapata pode ser 

determinada como: 

 

 Ssap=
Kmaj ∙ Ngk + Nqk

σadm
 27 

 

Onde:  

▪ Kmaj – Coeficiente de majoração da carga vertical das ações permanentes; 

▪ Ngk – Parcela da carga vertical devida às ações permanentes  

▪ Nqk – Parcela da carga vertical devida às ações variáveis 

▪ σadm – Tensão admissível do solo em kN/cm². 

 

A NBR 6122/2019 (item 5.6) recomenda considerar o peso próprio da sapata 

com no mínimo 5% da carga vertical permanente. Com isso, o coeficiente Kmaj = 1,05. 

 

 Ssap =
1,05 ∙ Nk

σadm
 28 

 

a) Sapatas com Balanços iguais nas duas direções (Figura 27) 
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Figura 27 – Sapata com balanços iguais 

 

                                            Fonte: Bastos (2019) 

 

Procura-se determinar as dimensões A e B de modo que os balanços sejam 

iguais ou semelhantes (CA  CB). Fazendo CA = CB tem-se:  

 

 A − ap = B − bp       →      A − B = ap − bp 29 

 

E consequentemente, a área da armadura na direção A será semelhante a 

área da armadura na direção B (As,A  As,B). Com isso, a área da base da sapata pode 

ser definida por:  

 

Ssap  =  A ∙  B    →    A =
Ssap

B
 

 

Com balanços iguais (CA = CB) e considerando a equação 29, fica: 

 

A − B = ap − bp   →    
Ssap

B
− B = ap – bp 

 

Multiplicando por B e resolvendo a equação do segundo grau tem-se a 

equação 30, e for fim a expressão 31. 

 

 Ssap − B2 = (ap − bp)B 30 
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 B =
1

2
(bp − ap) + √(

1

4
(bp − ap)

2
+ Ssap) 31 

 

Os lados A e B devem ser preferencialmente múltiplos de 5 cm, para melhor 

execução em canteiro de obra. 

 

b) Sapatas com Balanços não iguais nas duas direções (Figura 28) 

 

Figura 28 – Sapata com balanços diferentes 

 

                                           Fonte: Bastos (2019) 

 

Neste caso, onde CA  CB, recomenda-se a seguinte relação entre os lados 

da sapata: 

 

 
A

B
≤ 3,0 32 

 

Considerando R como a relação entre os lados tem-se: 

 

A

B
= R    →    A = B ∙ R 

 

Ssap = A ∙ B  →  Ssap = B ∙ R ∙ B 
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 B = √
Ssap

R
 33 

 

Deve-se definir um valor para R entre 1 e 3, e calcular a área da sapata (Ssap). 

Os lados A e B devem ser preferencialmente múltiplos de 5 cm. 

 

6.4.2 Dimensionamento da Armadura de Flexão  

 

O CEB-70 é uma metodologia abordada pelo Conselho Europeu de Betão de 

1970, utilizado no dimensionando de sapatas isoladas. 

Para aplicar os procedimentos do método, é necessário verificar o balaço em 

C nas duas direções (Figura 29), garantido que a expressão 34 satisfaça as 

características geométricas necessária para dá continuidade aos cálculos. 

 

 
h

2
≤ C ≤ 2h 34 

 

Onde: 

 CA =
A−ap

2
    ;   CB =

B−bp

2
 35 

➢ Sendo 

o C: Balanço da sapata em cm. 

 

se,  C > 2h → viga/placa 

se, C <  
h

2
 → bloco de fundação 

 

Caso, C > 2h a sapata poderá ser considerada como uma viga/placa e 

calculada de acordo com a teoria correspondente, porém se C < h/2, o elemento 

analisado é um bloco de fundação e o método não é aplicado. 
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Figura 29 – Balaço em C da Sapata Isolada 

 

              Fonte: Bastos (2019) 

 

A altura útil d da seção de referência é tomada na seção paralela à S1 e 

situada na face do pilar (Figura 30), e deve satisfazer em ambas as direções, a 

equação 36. 

 

 d ≤  1,5C 36 

 

Figura 30 – Distância para o cálculo do momento fletor 

 

                         Fonte: Bastos (2019) 

 

De acordo com Bastos (2019) o método analisa os momentos fletores internos 

para cada direção, em relação a uma seção de referência (S1A e S1B) plana, 

perpendicular à superfície de apoio, ao longo da sapata e situada internamente ao 

pilar, distante da face do pilar de 0,15ap na direção x e a 0,15bp na direção y, ao longo 

de todo o comprimento da sapata (Figura 31), onde, os momentos fletores internos 

encontrados deverão ser combatidos por uma armadura principal. 
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Figura 31 – Notações e seções de referência S1A e S1B 

 

                                     Fonte: Bastos (2019) 

 

O cálculo da armadura de flexão é realizado semelhante ao que ocorre nas 

vigas à flexão simples, considerando o diagrama de tensões no solo, entre a seção S1 

e a extremidade da sapata, ou seja, a sapata é dimensionada à flexão como uma viga 

engastada. 

Sendo assim, as distâncias do extremo da base da sapata até o ponto de 

atuação do momento (Figura 32), podem ser determinas pelas expressões 37 e 38. 

 

 XA =  CA + 0,15ap 37 

 

 XB =  CB + 0,15a𝑏 38 
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Figura 32 – Área de Influência e Pressão 

 

                           Fonte: Bastos (2019) 

 

Para a pressão que exerce sobre o solo, que corresponde à reação do solo 

não devem ser considerados o peso da sapata e do solo acima dela, porque não 

causam flexão na sapata.  

 

• Para excentricidade em Uma Direção: 

 

 p1A = σ1 −  
σ1 − σ4

A
 39 

 

 P1,A = p1A ∙  XA 40 

 

 P2,A = (σ1 −  p1A) ∙
XA

2
 41 

 

 pméd,B =  
σ1 − σ4

2
 42 

 

• Para excentricidade em Duas Direções: 

 

 PA =
σ1 − σ2

2
 43 
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 PB =
σ1 − σ3

2
 44 

 

E os momentos fletores, são: 

 

• Para excentricidade em Uma Direção: 

 

 M1A =  ( P1 ∙  
XA

2
+  P2 ∙  

2

3
XA) B 45 

 

 M1B = pméd,B ∙ (
XB

2

2
) ∙ A 46 

 

• Para excentricidade em Duas Direções: 

 

 M1A = p ∙ (
XA

2

2
) ∙ B 47 

   

 M1B = p ∙ (
XB

2

2
) ∙ A 48 

 

Se o momento fletor que resultar for negativo, deverá existir uma armadura 

negativa na parte superior da sapata. 

Por fim, a área de armadura é calculada com a equação 49 para ambas as 

situações, aplicada para as duas direções, correspondentes aos lados A e B da 

sapata. 

 AS =
Md

0,85 ∙ d ∙ fyd
 49 

 

A NBR 6118/2014 não especifica uma armadura mínima de flexão para as 

sapatas. Desse modo, não será aplicada a armadura mínima nesse trabalho.  

Alguns autores recomendam a armadura mínima de vigas, especificada pela 

norma NBR 6118/2014, gerando uma armadura superior do que a mínima calculada 
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para sapatas conforme o CEB-70, devido ao elemento ter uma maior altura. Outros 

autores utilizam a armadura mínima de lajes, para elementos fletidos, porém devido 

altura da laje ser uniforme a armadura pode ser pequena e insuficiente para sapatas. 

 

6.4.3 Recomendações para Ancoragem da Armadura de Flexão 

 

Ancoragem é a fixação da barra no concreto. De acordo com a NBR 

6118/2014 todas as barras da armadura devem ser ancoradas de modo que as forças 

a que estejam submetidas sejam transferidas ao concreto, por meio de aderência ou 

dispositivos mecânicos, ou ainda combinação de ambos. 

No item 9.4.1 a norma relata que na ancoragem por aderência, deve ser 

previsto um comprimento básico reto de uma barra de armadura passiva necessário 

para ancorar a força-limite Asfyd nessa barra, admitindo-se, ao longo desse 

comprimento, resistência de aderência uniforme e igual a fbd, conforme o item 9.3.2.1. 

Esse comprimento de ancoragem pode ser calculado pela expressão 50.  

 

 ℓb =  
Φ

4
 
fyd

fbd
 50 

 

Em resumo, de forma prática é possível utilizar a tabela do ANEXO B 

fornecida por Bastos (2019) como referência para conhecer o valor para aço CA-50, 

tendo a necessidade de verificar a condição de boa e má aderência.  

Por sua vez, o CEB-70 considera duas possibilidades para a ancoragem da 

armadura de flexão nas extremidades das sapatas:  

 

• 1° Caso: C > h 

 

A ancoragem da armadura deve partir da seção distante h da face do pilar, e 

se estender até as bordas da sapata (Figura 33). Onde ℓb é o comprimento de 

ancoragem básico, considerado sem o gancho. 
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Figura 33 – Ancoragem da Armadura quando C > h 

 

                                    Fonte: Bastos (2019) 

 

• Caso 2: C < h 

 

A ancoragem da armadura deve ser totalmente na extremidade da sapata, 

sendo o comprimento de ancoragem medido a partir da extremidade retilínea da barra, 

na borda da sapata (Figura 34). 

 

Figura 34 – Ancoragem da Armadura quando C < h 

 

                              Fonte: Bastos (2019) 

 

Em nenhum caso a armadura pode ser parada antes de ter atingido a borda 

da sapata. 

 

 



58 
 

 
 

6.4.4 Verificação da Aderência da Armadura de Flexão 

 

A aderência é a propriedade responsável pela união entre o aço e o concreto, 

sua função é impedir que haja escorregamento entre os dois materiais, garantindo que 

ambos trabalhem em conjunto. 

A verificação da aderência do concreto com a armadura deve ser realizada 

para ambas as seções de referência (S1A e S1B). Para que não haja escorregamento 

da armadura a seguinte condição deve ser atendida:  

 

 Vd ≤ 0,87fbd ∙ nπϕ1d 51 

 

Onde:  

▪ Vd – Força cortante de cálculo nas seções de referência;  

▪ fbd – Resistência de aderência de cálculo (item 9.3.2, NBR 6118/2014);  

▪ n – Número de armaduras na seção analisada;  

▪ ϕ1 – Diâmetro da armadura que cruza a seção de referência;  

▪ d – Altura útil da seção de referência. 

 

6.4.5 Detalhamento das Armaduras de Flexão 

 

A NBR 6118/2014 relata que para sapatas rígidas a armadura de flexão deve 

ser uniformemente distribuída ao longo da largura da sapata (Figura 35), estendendo-

se até as faces nas extremidades da sapata e terminadas em ganchos (não há 

informações detalhadas em relação ao comprimento do gancho). Porém, para barras 

com ϕ ≥ 25 mm, é preciso verificar a abertura de pequenas fendas no plano horizontal. 
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Figura 35 – Disposição das Armaduras na Sapata 

 

                                        Fonte: Araújo (2010) 

 

De acordo com Bastos (2019) é recomendado que o espaçamento entre as 

barras da armadura principal de flexão, esteja no intervalo 10 cm ≤ e ≤ 20 cm para 

evitar a possibilidade de fissuras. 

Segundo Santos (1984), o CEB-70 apresentam prescrições detalhadas 

quanto à distribuição da armadura. Nas sapatas de base quadrada, a armadura de 

flexão pode ser uniformemente distribuída, paralelamente aos lados da sapata. Nas 

sapatas de base retangular, a armadura paralela ao lado maior (A) dever ser 

uniformemente distribuída sobre a largura B da sapata. No caso da armadura paralela 

ao lado menor (B), existem duas possibilidades: 

 

a) B ≥ ap + 2h (Figura 36) 

 

Uma parcela da armadura total deve ser colocada na extensão B sob o pilar 

numa fração (eq. 52). 

 

 AS

2B

A + B
 52 
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Figura 36 – Distribuição de As quando B ≥ ap + 2h 

 

                                       Fonte: Bastos (2019) 

 

b) B < ap +2h (Figura 37) 

 

Uma parcela da armadura total (eq. 53) deve ser colocada numa faixa central 

sob o pilar de extensão ap + 2h. 

 

 AS

2(ap + 2h)

A +  ap + 2h
 53 

 

Figura 37 – Distribuição de As quando B < ap + 2h 

 

                                       Fonte: Bastos (2019) 

 

Nos dois casos, o restante da armadura deve ser distribuído nas duas faixas 

além da dimensão B. 
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6.4.6 Verificação do Esforço Cortante  

 

No método CEB-70 a verificação do esforço cortante é feita para uma seção 

S2, distante d/2 da face do pilar, na qual a força cortante atuante deve ser menor que 

uma força cortante máxima. A força cortante é calculada considerando o diagrama de 

tensões do solo, entre a seção S2 e a extremidade da sapata, ou seja, a sapata é 

verificada ao esforço cortante como uma viga em balanço.  

Sendo sua fórmula: 

 

 Vd,lim =  
0,474

γc
 ∙  bs ∙  ds  ∙  √ρ ∙  √fck 54 

 

Onde:  

▪ γc – Coeficiente de segurança do concreto; 

▪ bS e dS – Largura e altura da seção S2; 

▪ ρ – Taxa de armadura longitudinal da seção S2. 

 

“A força cortante limite preconizada pelo CEB-70 é muito baixa e, portanto, 

muito conservadora, de modo que não deve ser considerada no projeto de sapatas 

rígidas”. (BASTOS, 1985 apud MACHADO, 2019, p. 30). Com isso, a equação 54 não 

será analisada nesse trabalho.  

 

6.4.7 Verificação da Tensão de Compressão Diagonal 

 

Segundo o item 19.5.3.1 da NBR 6118/2014 a verificação da tensão de 

compressão diagonal do concreto deve ser feita indiretamente por meio da tensão de 

cisalhamento atuante na superfície crítica C’ correspondente ao contorno do pilar. 

Todavia, no CEB-70 são feitas 4 verificações (seção de referência S3), uma para cada 

lateral do retângulo envolvente ao pilar. 

Em contrapartida, a equação 55 deve ser atendida, para que não ocorra o 

esmagamento do concreto na diagonal comprimida. 

 

 τSd ≤ τRd2 55 
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Onde:  

▪ τRd2 - Tensão de Cisalhamento Resistente 

 

 τRd2 = 0,27avfcd 56 

   

➢ Sendo: 

o av = 1 −
fck

250
, com fck em MPa 

 

▪ τSd = Tensão de Cisalhamento Solicitante 

 

 τSd =
FSd

u0d
 57 

    

➢ Sendo: 

o FSd – Força Solicitante de Cálculo;  

o u0 = 2(ap + bp) – Perímetro de Contorno Crítico C;  

o d –  Altura útil ao longo do contorno crítico C. 

 



63 
 

 
 

7 ESTUDO DE CASO 

 

7.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO 

 

O presente trabalho consiste em dimensionar as sapatas de uma residência 

unifamiliar de 2 pavimentos, e será analisado de duas maneiras diferentes, como foi 

apresentado anteriormente.  

A edificação está localizada em ambiente urbano, com obstáculos numerosos 

e pouco espaçados. Para efeito de dimensionamento foi considerado a tensão 

admissível de 1,2 kgf/cm2.  

Para a superestrutura, adotou-se fck de 25 MPa para o concreto e aço CA-50 

e CA-60 para as armaduras de todos os elementos. O sistema estrutural utilizado para 

todos os pavimentos foi de lajes maciças, com altura de 12 cm, apoiadas sobre vigas 

e pilares em concreto armado. Não será apresentado nenhum detalhamento dos 

elementos estruturais da superestrutura, pois não é o objetivo do trabalho. 

Nas fundações adotou-se fck de 25 MPa para o concreto e aço CA-50 para as 

armaduras. Por se tratar de uma edificação de pequeno porte, as solicitações nas 

sapatas em decorrência da ação do vento serão desprezadas no cálculo. 

Em resumo, a Tabela 3 apresenta os parâmetros utilizados na elaboração do 

projeto. 

 

Tabela 3 – Características do Projeto 

fck 25 MPa 

Aço CA-50 

Cobrimento 3 cm 

Tensão Admissível do Solo 1,2 kgf/cm2 

Cota de assentamento 1,5 m 

Classe de agressividade 2 

Colarinho da sapata 5 cm 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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7.2 MÉTODO COMPUTACIONAL 

 

Para o projeto foi utilizado o software TQS, versão 22, modo estudantil, para 

o dimensionamento estrutural dos elementos da superestrutura em concreto armado 

(Figura 38).  

Através do software foi realizado o dimensionamento, detalhamento e 

desenho de plantas de armação de sapatas isoladas e rígidas, calculando de maneira 

automática as dimensões das sapatas, com base nas dimensões dos pilares, nas 

cargas atuantes e na cota de assentamento da fundação. 

De forma resumida, é processada a fase de pré-dimensionamento para obter 

as dimensões mínimas necessárias de segurança da sapata e, posteriormente, é 

efetuada a fase de detalhamento, utilizando as dimensões pré-dimensionadas ou 

impostas pelo projetista. 

 

Figura 38 – Interface do software TQS 

 

        Fonte:  AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Para a definição das dimensões da sapata, existem duas possibilidades onde 

o software dimensiona a sapata automaticamente ou o projetista impõe as dimensões. 

Nesse trabalho será utilizado o primeiro caso para posteriormente ser feito o 

comparativo nos resultados obtidos. 
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Um dos parâmetros importantes que o programa leva em consideração, e que 

deve ser destacado para o entendimento sobre o trabalho é o cálculo da armadura 

mínima de flexão. 

Para o dimensionamento da armadura mínima de uma sapata existem duas 

possibilidades. A taxa de armadura, onde o projetista define o valor da taxa (ρmin), ou 

o momento mínimo, que segue o proposto pela NBR 6118/2014 (item 17.3.5.2.1).  

A norma informa que armadura mínima de tração, em elementos estruturais 

armados deve ser determinada pelo dimensionamento da seção a um momento fletor 

mínimo (eq. 58) respeitada a taxa mínima absoluta de 0,15%. O cálculo ainda depende 

da área da seção transversal da sapata, podendo ser a área total ou central da sapata, 

como mostra a Figura 39. 

 

 Md,mín =  0,8W0 ∙ fctk,sup 58 

 

Onde: 

▪ fctk,sup – Resistência Característica superior do concreto à tração. 

▪ W0 – Módulo de resistência da seção transversal bruta de concreto, relativo à 

fibra mais tracionada; 

W0 =  
I

X
 

➢ Sendo: 

o I – Momento de Inércia; 

o X – Distância da linha neutra até a extremidade. 

 

Figura 39 – Área total transversal da sapata (a); Área central da sapata (b) 

 

                                 Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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No TQS, para o desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados o momento 

mínimo e a área total da seção transversal da sapata para o cálculo da armadura 

mínima. 

 

7.3 MÉTODO CEB-70 

 

Foi desenvolvido uma planilha inteligente no Excel, um editor de planilha do 

pacote Office produzido pela Microsoft capaz de organizar as informações e com o 

melhor aproveitamento do tempo. Com o programa foi possível estruturar, armazenar 

e manipular os dados, permitindo a criação de planilhas personalizadas para a 

formação desse trabalho Figura 40. 

 

Figura 40 – Interface da Rotina de Cálculo 

 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Para a construção da rotina de cálculo foi necessário desenvolver 7 etapas 

para o dimensionamento de sapatas com cargas excêntricas em uma ou duas 

direções dentro do núcleo central de inércia. Para uma visão global do que acontece 

com todas as sapatas simultaneamente, é possível visualizar o dimensionamento para 

cada fundação. 
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I. Informações Iniciais 

 

Inicialmente foi realizada a entrada de parâmetros (Tabela 4) de acordo com 

as características do projeto, utilizando os dados da Tabela 3.  

 

Tabela 4 – Rotina de Cálculo: Informações Iniciais 

 

      Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

II. Entrada de Dados 

 

Com o mapa de cargas obtidas do TQS (Tabela 6) é possível dá entrada de 

alguns fatores importantes dos pilares para começar o dimensionamento (Tabela 5). 

Vale salientar que para os procedimentos de cálculos foi considerado o maior 

lado da sapata na dimensão A e menor lado na dimensão B, para facilitar na 

construção da planilha. 
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Tabela 5 – Rotina de Cálculo: Dados de Entrada 

 

                                Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

III. Dimensionamento e Geometria 

 

Nessa etapa é possível calcular as dimensões mínimas necessárias das 

sapatas para o pré-dimensionamento usando as formulas 28, 31 e 29, adotar novos 

valores de A e B (preferência por múltiplos de 5 cm como visto anteriormente), 

garantindo que a nova área da sapata seja maior ou igual que a área mínima, 

atendendo todas as suas solicitações (Ssap ≤ Área). 



69 
 

 
 

A altura adotada irá influenciar em seu comportamento estrutural de acordo 

com CEB-70, utilizando a tgβ (eq. 9). Como também na sua altura útil para garantir a 

possibilidade da ancoragem da armadura longitudinal do pilar dentro do volume da 

sapata. Onde a equação 59 deve se satisfazer. 

 

 d >  ℓb 59 

 

O comprimento de ancoragem, considera o diâmetro do pilar (Tabela 5), o 

concreto C25, aço CA-50 (Tabela 4), região de boa aderência, e ancoragem com 

gancho (ANEXO B). 

No APÊNDICE S é possível visualizar toda interface da planilha para o 

dimensionamento e geometria da sapata. 

 

IV. Excentricidade e Tensões 

 

No APÊNDICE T é possível visualizar toda interface da planilha para a 

excentricidade e tensões atuantes na base de cada sapata. Vale ressaltar que a rotina 

de cálculo criada é funcional apenas para excentricidades dentro do núcleo de inércia, 

qualquer resultado diferente é necessário criar outro tipo de planilha com os cálculos 

apropriados para a situação. 

Como simplificação a favor da segurança será considerada a maior tensão 

entre aquelas na metade dos lados A e B.  

 

V. Armadura de Flexão 

 

Para o cálculo das armaduras foi utilizado o método do CEB-70, e para o 

método ser aplicado as equações 34 e 36 devem ser atendidas.  

Após conhecido os valores das armaduras são preciso transformar os valores 

em cm2/m, utilizando as expressões 60 e 61 para utilizar o ANEXO C e verificar seus 

espaçamentos, respeitando a recomendação de Bastos (2019), em que o 

espaçamento deve estar no intervalo 10 ≤ e ≤ 20 cm. 
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 As,A

B
× 100 

60 

 

 As,B

A
× 100 

61 

 

No APÊNDICE U é possível visualizar toda interface da planilha para o cálculo 

das armaduras de flexão. 

 

VI. Compressão Diagonal 

 

Nessa etapa é verificado a existência da possibilidade da ruptura por 

compressão diagonal. A Tabela 15 apresenta os resultados e a interface 

desenvolvida. 

 

VII. Detalhamento das Armaduras de Flexão 

 

Essa etapa foi desenvolvida de acordo com a NBR 6118/2014, e a norma não 

relata uma armadura mínima para seu detalhamento, apenas que as barras das 

armaduras de flexão sejam estendidas até as faces nas extremidades da sapata, e 

terminadas em gancho, sem especificar detalhes quanto ao comprimento do gancho. 

Por isso será considerado que as barras se estenderão o comprimento de ancoragem 

básico (ℓb) a partir da extremidade da sapata. Para verificar o comprimento de 

ancoragem ANEXO B é preciso considerar o diâmetro do pilar (Tabela 5), o concreto 

C25, aço CA-50 (Tabela 4), região de boa aderência e sem gancho. 

Para o gancho vertical e ganho inclinado foi utilizado a expressões 62 e 63, e 

de preferência que seu resultado seja um valor múltiplo de 5 cm. 

 

 ℓgancho,vert = h0 − 2c 62 

 

 ℓgancho,incl = ℓb − ℓgancho,vert 63 

 

No APÊNDICE V é possível visualizar toda interface da planilha para o 

detalhamento das armaduras de flexão. 
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7.4 ANÁLISE E RESULTADOS 

 

7.4.1 Resultados fornecidos pelo TQS 

 

A superestrutura foi modelada em cinco níveis (Figura 41), incluindo cota de 

assentamento (1,50 m), pavimento térreo (3,45 m), pavimento cobertura (3,10 m), 

barrilete (1,80 m) e reservatório (1,40 m), com uma altura total de 9.75m. As plantas 

de formas da edificação se encontram no apêndice, nas páginas 91 à 95. 

 

Figura 41 – Modelo Tridimensional da Estrutura 

 

                      Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Lançada e processada a superestrutura com todas as cargas de projeto e as 

devidas verificações, foi possível extrair o mapa de carga (Tabela 6) que foi utilizado 

nos dois métodos, vale ressaltar que estas cargas não estão majoradas. A planta de 

locação dos pilares se encontra no APÊNDICE A. 

Importante salientar que o software considera o lado A da sapata como 

direção em X e o lado B como a direção em Y, independente do maior valor da direção.  
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Tabela 6 – Resultados do TQS: Mapa de Carga 

 

                                  Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Realizado o processamento das sapatas, houve a capacidade de obter os 

resultados em relação a sua geometria (Tabela 7). 
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Tabela 7 – Resultados do TQS: Dimensionamento e Geometria  

 

                                Fonte:  AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Realizando as verificações de estabilidade (tombamento e escorregamento), 

compressão diagonal, esforço cortante e fendilhamento. É possível observar que na 

área de base existem apenas tensões de compressão (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Resultados do TQS: Verificações, Tensões e a Taxa de Aço 

 

                            Fonte:  AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

A Tabela 9 possui a descrição das armaduras de flexão. O detalhamento de 

cada sapata se encontra no apêndice, nas páginas 96 à 105. Todavia a tabela de aço 

fornecida se encontra nas páginas 106 e 107. 
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Tabela 9 – Resultados do TQS: Disposição das armaduras 

 

                             Fonte:  AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

7.4.2 Resultados fornecidos pelo CEB-70 

 

Utilizando o Mapa de carga (Tabela 6) fornecido pelo software TQS foi 

possível realizar o dimensionamento por uma planilha eletrônica no Excel (Figura 40). 

A seguir será apresentado os resultados obtidos no procedimento de cálculo. 
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I. Estimativa das dimensões 

 

As novas dimensões adotadas passaram nas verificações, em que a nova 

área da sapata seja superior ou igual a área mínima calculada (Ssap ≤ Área). Como 

também sua altura o suficiente para ancoragem do pilar na sapata, e que ela possua 

um comportamento rígido, sem se preocupar com a ruptura por punção (Tabela 10).  

 

Tabela 10 – Resultados pelo CEB-70: Dimensões e Geometria 

 

   Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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II. Excentricidade 

 

Com o auxílio das equações apresentadas anteriormente no tópico 6.3.6 foi 

possível conhecer o posicionamento da aplicação da força dentro do núcleo central 

de inércia, o que significa que as seções das sapatas estavam comprimidas e não 

existiu tração em sua base (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Resultados pelo CEB-70: Excentricidade 

 

             Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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V. Tensões Atuantes  

 

Na Tabela 12 é possível observar os valores das tensões verificando a 

condição estabelecida em que a máxima tensão da sapata é menor que a tensão 

admissível do solo (σmáx < σadm). Para uma melhor visualização, a Figura 42 nos 

mostra onde estão localizadas essas tensões quando há excentricidade em uma 

direção e na Figura 43 quando há excentricidade em duas direções. 

 

Tabela 12 – Resultados pelo CEB-70: Tensões Atuantes na Base das Sapatas 

 

  Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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Figura 42 – Excentricidade em Uma Direção: Tensões na base da sapata (kN/cm2) 

 

                          Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Figura 43 – Excentricidade em Duas Direções: Tensões nos vértices da sapata 

(kN/cm2). 

 

                               Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Vale ressaltar novamente que as cargas atuantes na horizontal foram 

descartas por serem muito pequenas. E como não há tensões de tração atuando nas 
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bases das sapatas, não existe a possibilidade de giro na fundação e não há 

tombamento, por isso não foi considerado esses cálculos nesse projeto. 

 

VI. Armadura de Flexão 

 

Nas Tabela 13 e Tabela 14 podem ser observados os valores obtidos, foram 

divididas em relação ao tipo de excentricidade para uma melhor compreensão. As 

Figura 44 e Figura 45 apresentam onde esses esforços estão aplicados.  

 

Tabela 13 – Resultados pelo CEB-70: Armadura de Flexão Oblíqua 

 

     Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Tabela 14 – Resultados pelo CEB-70:  Armadura de Flexão Normal 

 

     Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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Figura 44 – Flexão Normal: Seção de referência S1A e valores das tensões do solo 

(kN/cm2) 

 

  Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Figura 45 – Flexão Oblíqua: Tensões na base da sapata (kN/cm2) e seções de 

referência S1 

 

                            Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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III. Compressão Diagonal 

 

Nenhuma sapata apresentou esmagamento do concreto como mostra a 

Tabela 15, pois a condição 55 se satisfez. 

 

Tabela 15 – Resultados pelo CEB-70: Compressão Diagonal 

 

         Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

IV. Detalhamento das Armaduras 

 

A Tabela 16 mostra o resumo do detalhamento das armaduras e a Figura 46 

a representação da disposição na base da sapata S1. Tendo em vista que as bitolas 
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das armaduras são inferiores a 25 mm, não houve a necessidade verificar a sua 

aderência no concreto.  

 

Tabela 16 – Resultados pelo CEB-70: Descrição das Armaduras de Flexão 

 

        Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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Figura 46 – Detalhamento das Armaduras de Flexão da Sapata (cm) 

 

                           Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

7.4.3 Comparativo entre metodologias 

 

Inicialmente a análise comparativa toma como base a utilização da variação 

percentual feita individualmente para cada sapata, dividida em três categorias: área 

da base, volume de concreto e peso do aço. O parâmetro de referência para o 

comparativo é o TQS, na expressão 64 é possível visualizar como é utilizado. 

 

 
% =  

TQS − CEB 70

TQS
 × 100 64 

 

Posteriormente, é verificado o impacto financeiro que cada metodologia 

proporciona ao projeto. 

 

I. Área da base (m2)  

 

De início é possível observar que não existe muita discrepância de 

metodologia em relação a área da base de cada elemento de fundação (Tabela 17). 
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Analisando individualmente a maior divergência é encontrada nas sapatas S5, S11, 

S14, S18 e S19, exatamente por alguns fatores que tiveram que ser levados em 

consideração nas dimensões adotadas pelo método CEB-70, critérios como: 

• A área adotada maior ou igual que área mínima calculada (Área ≥ Ssap); 

• A maior tensão atuante na sua base, seja menor que a tensão admissível (σmax 

< σadm); 

Empregando como referência a média de todas as sapatas e verificando seu 

percentual conclui-se um aumento de 8,86% da área da base pelo método CEB-70 

em relação ao software TQS. 

 

Tabela 17 – Comparativo: Área da Base (m2) 

 

                                                   Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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II. Volume de Concreto (m3) (Tabela 18) 

 

Igualmente ao tópico anterior, a divergência que ocorre aqui não é tão grande. 

Consequentemente, se a base da fundação for maior o volume de concreto também 

será. Mas nesse caso, um fator importante para a determinação do volume é a altura, 

e esse parâmetro adotado na planilha eletrônica considerou os seguintes critérios: 

• Comportamento estrutural, onde as especificações para a sapata ser 

considerada rígida é mais rigorosa no método do CEB-70 em comparação com 

a NBR 6118/2014; 

• Altura útil d para o comprimento de ancoragem do pilar; 

Com a média de todas as sapatas e verificando seu percentual conclui-se um 

aumento de 5,74% do volume do concreto pelo método CEB-70 em relação ao 

software TQS (Tabela 18). 

 

Tabela 18 – Comparativo: Volume de concreto (m3) 

 

                                                Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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III. Peso do aço (kg)  

 

A maior diferença entre as metodologias se encontra na quantidade e peso 

do aço. Utilizando a média de todas as sapatas e verificando seu percentual conclui-

se uma redução de 50% do peso do aço pelo método CEB-70 em relação ao software 

TQS (Tabela 19). 

Isso aconteceu porque o método computacional no cálculo da armadura de 

flexão admite uma armadura mínima de tração, levando em consideração um 

momento fletor mínimo (observado no item 7.2). Esse critério é utilizado em elemento 

lineares, as vigas por exemplo, como a sapata tem uma altura relativa maior e, é um 

elemento de volume, resultou em valores altos para área de armadura. 

Levando em consideração também que o TQS utilizou bitolas de 8 mm e 10 

mm e na rotina de cálculo foi adotado diâmetro de 6,3 mm, influenciando no seu peso. 

 

Tabela 19 – Comparativo: Peso do Aço (kg) 

 

                                                   Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 
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IV. Impacto Financeiro 

 

Considerando o volume do concreto e peso do aço utilizados nas sapatas e 

com assistência do software SEOBRA foi viável obter os valores unitário dos serviços 

que seriam utilizados para iniciar o orçamento básico do projeto com o serviço de 

fundações (Tabela 20). 

 

Tabela 20 – Orçamento Básico das Fundações 

 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Cogitando apenas esses dois parâmetros, analisando a Tabela 21 e 

verificando seu percentual conforme a equação 64 conclui-se uma redução de 24,09% 

em seu orçamento preliminar com o dimensionamento pelo método CEB-70 em 

relação ao software TQS. 

 

Tabela 21 – Orçamento Básico Comparativo 

 

               Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2022) 

 

Porém, os resultados do software não significam que sempre ocorrerá um 

superdimensionamento utilizando o mesmo, ou que não seja confiável no 

dimensionamento. Os programas computacionais possuem o sistema default, onde 

suas configurações foram pré-determinadas e cabe ao usuário conhecer e modificar 

os parâmetros conforme a necessidade. Assim, realizando os ajustes é possível obter 

também a economia utilizando uma metodologia computacional. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O trabalho alcançou seu objeto em dimensionar as sapatas isoladas rígidas 

com cargas excêntricas de um sobrado utilizando o software computacional TQS e 

uma rotina de cálculo baseada no método CEB-70. Fazendo uma verificação em 

relação ao estrutural e uma análise comparativa de metodologias a nível educacional. 

No decorrer do trabalho foi possível observar que o estudo previamente do 

solo causa impacto em todo a edificação, e é de suma importância que ele possa 

garantir segurança em toda a superestrutura. Com o conhecimento sobre a tensão 

admissível do solo e a distribuição de tensões na base da sapata, é possível realizar 

um projeto estrutural confiável. 

Existem vários métodos possíveis de executar um projeto estrutural 

(computacional ou planilha) e cabe ao profissional habilitado fazer uso de acordo com 

o que achar conveniente e tendo domínio sobre as ferramentas que irá utilizar. 

Levando as considerações das normas técnicas e as recomendações práticas de 

alguns pesquisadores sobre o assunto.  

Não é possível dizer qual metodologia sempre será a mais econômica, nesse 

trabalho a rotina de cálculo apresentou uma economia em relação ao software, pois o 

programa apresenta uma configuração pré-definida e ocorrerá um 

superdimensionamento no projeto de sapatas. Porém, é possível realizar correções 

em alguns parâmetros e o software pode se tornar tão econômico quanto qualquer 

rotina de cálculo. 

Para isso, é preciso interpretar os resultados obtidos, e conhecer os 

procedimentos de cálculos que estão sendo executados. É importante o conhecimento 

teórico em disciplinas como Mecânica Geral, Resistencia dos Materiais I e II, Estática 

I e II, Estrutura de Concreto I, II e III, entre outras para um melhor desenvolvimento na 

área de estruturas.  

Contundo, com o projeto foi possível obter uma visão global no processo de 

dimensionamento de uma estrutura, e colocar em prática o conhecimento adquirido 

ao longo do curso. O crescimento e formação profissional na área de estruturas foi 

atingido em meio ao desenvolvimento desse trabalho, fazendo aplicações dos 

conhecimentos adquiridos e considerações ao projetar uma edificação real.  
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APÊNDICES 

APÊNDICE A – Locação dos Pilares 
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APÊNDICE B – Planta de fôrma do térreo 
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APÊNDICE C – Planta de fôrma do superior 

 



93 
 

 
 

APÊNDICE D – Planta de fôrma da cobertura 
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APÊNDICE E – Planta de forma do Nível 1 
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APÊNDICE F – Planta de forma do Reservatório 
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APÊNDICE G – Detalhamento da Armadura de Flexão (S1 e S2) 
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APÊNDICE H – Detalhamento da Armadura de Flexão (S3 e S4) 
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APÊNDICE I – Detalhamento da Armadura de Flexão (S5 e S6) 
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APÊNDICE J – Detalhamento da Armadura de Flexão (S7 e S8) 
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APÊNDICE K – Detalhamento da Armadura de Flexão (S9 e S10) 
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APÊNDICE L – Detalhamento da Armadura de Flexão (S11 e S12) 
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APÊNDICE M – Detalhamento da Armadura de Flexão (S13 e S14) 
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APÊNDICE N – Detalhamento da Armadura de Flexão (S15 e S16) 
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APÊNDICE O – Detalhamento da Armadura de Flexão (S17 e S18) 
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APÊNDICE P – Detalhamento da Armadura de Flexão (S19 à S21) 
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APÊNDICE Q – Tabela de Aço (S1 à S12) 
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APÊNDICE R – Tabela de Aço (S13 à S21) 

 



108 
 

 
 

APÊNDICE S – Rotina de Cálculo: Interface Dimensionamento e Geometria 
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APÊNDICE T – Rotina de Cálculo: Interface Excentricidades e Tensões 
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APÊNDICE U – Rotina de Cálculo: Interface Armadura de Flexão 
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APÊNDICE V – Rotina de Cálculo: Interface Detalhamento das Armaduras de Flexão 
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ANEXOS 

ANEXO A – Ábaco para determinação das tensões máximas nas sapatas 

retangulares rígidas para 
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ANEXO B – Comprimento de Ancoragem (cm) para aço CA-50 
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ANEXO C – Área de Armadura cm2/m 

 


