
Aula 21 3 Dimensionamento de Sapatas 
Isoladas Cêntricas
Desvendando as Sapatas Isoladas: O Alicerce da Segurança Estrutural

Imagine uma casa, um prédio, ou qualquer estrutura que você vê ao seu redor. O que a mantém de pé, firme e 
segura, mesmo diante de ventos fortes ou do peso de seus ocupantes? A resposta está nos seus "pés" 3 as 
fundações. E, entre os diversos tipos de fundações, as sapatas isoladas cêntricas são como os sapatos mais 
comuns e confiáveis que um edifício pode calçar. Elas são a base invisível, mas absolutamente crucial, que 
transfere todo o peso da estrutura para o solo de forma segura.

Nesta aula, vamos mergulhar no universo dessas fundações essenciais. Você já deve ter tido contato com os 
princípios básicos de resistência dos materiais e talvez até com os fundamentos da geotecnia, entendendo como o 
solo se comporta. Agora, é hora de conectar esses conhecimentos e aplicá-los de forma prática no 
dimensionamento de um dos elementos mais vitais de qualquer projeto estrutural. Nosso objetivo não é apenas 
que você entenda a teoria, mas que seja capaz de aplicar os conceitos, interpretar normas e, acima de tudo, 
desenvolver um olhar crítico para a segurança e a eficiência das estruturas.

Ao final desta jornada, você estará apto a compreender e aplicar os princípios do pré-dimensionamento da área da 
base de sapatas, realizar as verificações cruciais de punção e cisalhamento, e dimensionar a armadura de flexão 
necessária. Além disso, vamos explorar um exemplo prático completo, do início ao detalhamento, e discutir as 
tendências e inovações que estão moldando o futuro da engenharia de fundações. Prepare-se para construir uma 
base sólida no seu conhecimento!



O Papel Fundamental das Sapatas na 
Engenharia

Fundação: O elo vital entre a estrutura e o solo

Em nosso dia a dia, raramente paramos para pensar no que sustenta as edificações que nos cercam. No entanto, 
para nós, engenheiros e futuros engenheiros, essa é uma das primeiras e mais importantes perguntas a serem 
respondidas em qualquer projeto. A fundação é o elo vital entre a estrutura e o solo, e sua correta concepção e 
dimensionamento são sinônimos de segurança e durabilidade. Ignorar a importância das fundações é como 
construir um castelo de cartas: por mais bonita que seja a parte de cima, sem uma base firme, tudo desmorona.

As sapatas isoladas cêntricas, foco da nossa aula, são um tipo de fundação rasa, ou seja, aquelas que transmitem 
a carga da estrutura para o solo em profundidades relativamente pequenas. Elas são a escolha ideal quando o solo 
superficial possui capacidade de suporte suficiente para resistir às cargas da edificação sem recalques 
excessivos. Pense nelas como os "pés" de um gigante: cada pé (sapata) recebe a carga de uma "perna" (pilar) e a 
distribui de forma eficiente para o "chão" (solo). Se um desses pés não for dimensionado corretamente, o gigante 
pode mancar ou, pior, cair.

Fundação Rasa
Transmite cargas em 
profundidades pequenas

Solo Adequado
Capacidade de suporte 
suficiente

Solução Econômica
Otimização de custos e tempo

A escolha por sapatas isoladas cêntricas geralmente ocorre em solos de boa capacidade de carga e quando os 
pilares estão dispostos de forma que suas cargas podem ser transmitidas individualmente. Isso nos leva a uma 
otimização de custos e tempo de execução, tornando-as uma solução bastante comum e econômica em muitos 
projetos. Mas, como em toda engenharia, a simplicidade aparente esconde uma complexidade de cálculos e 
verificações que garantem a segurança.



A Tensão Admissível do Solo: O Ponto de 
Partida
Antes de sequer pensarmos em dimensionar uma sapata, precisamos entender o terreno sobre o qual ela irá se 
apoiar. O solo não é uma superfície homogênea e infinitamente resistente; ele tem um limite de "força" que pode 
suportar antes de ceder ou deformar excessivamente. Essa capacidade de suporte é o que chamamos de tensão 
admissível do solo, um dos parâmetros mais críticos em qualquer projeto de fundações. É como tentar apoiar um 
elefante em uma mesa: se a mesa não tiver a resistência adequada, ela vai quebrar.

A determinação da tensão admissível não é um palpite. Ela é o 
resultado de uma investigação geotécnica minuciosa, realizada por 
meio de ensaios de campo (como o SPT 3 Standard Penetration 
Test) e ensaios de laboratório. Esses ensaios nos fornecem dados 
sobre as características do solo, como sua compacidade, 
resistência e deformabilidade. Com base nesses dados, um 
engenheiro geotécnico define o valor da tensão admissível, que é 
a máxima pressão que o solo pode suportar com segurança, 
considerando um fator de segurança para evitar falhas ou 
recalques excessivos.

Ensaios Geotécnicos

SPT (Standard Penetration 
Test)

Ensaios de laboratório

Análise de compacidade

Avaliação de resistência

Entender a tensão admissível é o primeiro passo para qualquer dimensionamento de fundação. É ela que nos dirá 
qual a área mínima que nossa sapata precisará ter para distribuir a carga do pilar de forma que o solo não seja 
sobrecarregado. Sem esse valor, estaríamos projetando no escuro, colocando em risco toda a estrutura.



Pré-dimensionamento da Área da Base: O 
Primeiro Passo Concreto
Com a tensão admissível do solo em mãos, podemos dar o primeiro passo prático no dimensionamento da nossa 
sapata: determinar a área mínima da sua base. Este é o pré-dimensionamento, uma etapa crucial que nos dá uma 
estimativa inicial do tamanho que a sapata precisará ter para distribuir a carga do pilar de forma segura sobre o 
solo. É como quando você vai comprar um sapato: primeiro, você precisa saber o tamanho do seu pé para que ele 
caiba confortavelmente.

A lógica por trás do pré-dimensionamento é bastante intuitiva: a carga que o pilar transmite à sapata deve ser 
distribuída por uma área grande o suficiente para que a pressão exercida sobre o solo não ultrapasse a sua 
capacidade admissível. Matematicamente, isso se traduz em uma relação simples. Se a carga do pilar é P (força) e 
a tensão admissível do solo é Ã_adm (pressão), a área mínima A_min da sapata pode ser calculada por:

A  =min  

Ã  adm

P

É importante notar que, nesta fase, estamos usando as cargas de serviço (sem majoração) e a tensão admissível 
do solo. Este cálculo nos dará a área bruta necessária. A partir dessa área, podemos definir as dimensões da 
sapata (por exemplo, um quadrado de lado L = :A_min ou um retângulo com dimensões B e H tal que B * H = 
A_min). Este é o ponto de partida para todas as verificações subsequentes, e um erro aqui pode comprometer todo 
o projeto.

Exemplo Simples de Cálculo de Área:

Imagine que um pilar transmite uma carga de 500 kN (50.000 kgf) para uma sapata, e a tensão admissível 
do solo é de 200 kPa (200 kN/m²).

Carga do Pilar (P): 500 kN1.

Tensão Admissível do Solo (Ã_adm): 200 kN/m²2.

A_min = P / Ã_adm = 500 kN / 200 kN/m² = 2,5 m²

Se optarmos por uma sapata quadrada, o lado L seria :2,5 j 1,58 m. Para facilitar a execução, 
poderíamos arredondar para 1,60 m x 1,60 m, resultando em uma área de 2,56 m², que é maior que a 
mínima necessária, garantindo a segurança.



A Importância da Geometria e do Contato 
com o Solo
Depois de calcular a área mínima, o próximo passo é definir a geometria da sapata. Embora o cálculo da área 
pareça simples, a forma e as dimensões exatas da sapata, bem como a forma como ela interage com o pilar e o 
solo, são cruciais para o seu desempenho. Uma sapata não é apenas uma laje de concreto; ela é um elemento 
tridimensional que deve ser otimizado para distribuir as cargas de forma eficiente e segura.

Geometria Quadrada
Forma mais comum devido à 
facilidade de execução e 
boa distribuição de tensões

Geometria Retangular
Adaptada à geometria do 
pilar e condições 
específicas do projeto

Distribuição Uniforme
Pressão exercida sobre o 
solo deve ser o mais 
uniforme possível

A geometria mais comum para sapatas isoladas cêntricas é a quadrada ou retangular, devido à facilidade de 
execução e à boa distribuição de tensões. No entanto, a escolha da forma pode ser influenciada por fatores como 
a geometria do pilar (pilares quadrados ou retangulares), a proximidade com outras fundações ou limites de 
propriedade, e até mesmo a otimização do consumo de material. A ideia é que a sapata seja dimensionada de 
forma que a pressão exercida sobre o solo seja o mais uniforme possível, evitando concentrações de tensões que 
poderiam levar a recalques diferenciais ou falhas.

Pense na sapata como uma raquete de tênis que distribui a força do golpe. Se a raquete for muito pequena ou tiver 
um formato inadequado, a força não será bem distribuída e o golpe não será eficaz. Da mesma forma, a sapata 
deve ter um tamanho e formato que permitam que a carga do pilar seja "espalhada" suavemente sobre o solo, sem 
sobrecarregar nenhum ponto. A NBR 6118:2014, nossa norma de concreto, estabelece diretrizes importantes para 
o dimensionamento geométrico, incluindo a altura mínima da sapata e o cobrimento da armadura, garantindo que a 
estrutura tenha a robustez necessária para resistir às diversas solicitações.



Punção: O Risco Oculto nas Sapatas
Com a área da base definida, entramos em uma fase crítica do dimensionamento: as verificações de segurança. 
Uma das mais importantes é a verificação à punção. A punção é um fenômeno de ruptura por cisalhamento que 
ocorre quando uma carga concentrada (como a de um pilar) tenta "furar" ou "perfurar" uma laje ou sapata. É como 
se o pilar, com sua força, tentasse atravessar o concreto da sapata, criando uma espécie de cone de ruptura.

Para entender melhor, imagine que você está tentando furar um pedaço de papelão com um lápis. Se o papelão for 
fino e o lápis for pontudo, ele passará facilmente. Mas se o papelão for grosso e resistente, o lápis não conseguirá 
perfurá-lo. No caso da sapata, o "lápis" é o pilar e o "papelão" é o concreto da sapata. Se a sapata não tiver 
espessura e resistência suficientes, o pilar pode "puncionar" através dela, levando à falha da fundação.

Características da Punção

Falha frágil: Ocorre de forma súbita

Sem avisos prévios: Extremamente perigosa

Superfície crítica: Inclinada a 45 graus

A NBR 6118:2014 estabelece critérios rigorosos para a verificação da punção. Ela define uma superfície crítica de 
punção, que é uma superfície imaginária ao redor do pilar, inclinada a 45 graus, onde as tensões de cisalhamento 
são mais elevadas. O objetivo da verificação é garantir que a tensão de cisalhamento atuante nessa superfície não 
ultrapasse a resistência do concreto à punção. É um cálculo que exige atenção, pois a falha por punção é frágil, ou 
seja, ocorre de forma súbita e sem avisos prévios, o que a torna extremamente perigosa.



Verificação da Punção: Garantindo a 
Resistência
A verificação da punção é um dos cálculos mais delicados no dimensionamento de sapatas. Ela envolve a 
comparação entre a tensão de cisalhamento atuante na superfície crítica de punção e a resistência do concreto a 
essa solicitação. A NBR 6118:2014 nos fornece as ferramentas e os critérios para realizar essa análise de forma 
segura.

01

Força de Punção
Carga do pilar majorada menos a parcela de reação do 
solo dentro da superfície crítica

02

Tensão de Cisalhamento
Força dividida pela área da superfície crítica de 
punhamento

03

Resistência do Concreto
Depende do fck, altura útil da sapata e perímetro crítico

04

Comparação e Ajustes
Se necessário, aumentar espessura ou adicionar 
armadura de cisalhamento

Primeiro, precisamos determinar a força de punção, que é a carga do pilar majorada (considerando os coeficientes 
de segurança) menos a parcela de reação do solo que atua dentro da superfície crítica. Em seguida, calculamos a 
tensão de cisalhamento atuante, dividindo essa força pela área da superfície crítica de punhamento. Essa área é 
calculada considerando o perímetro do pilar mais uma distância d (altura útil da sapata) em cada lado, formando 
um perímetro crítico.

A resistência do concreto à punção (VRd,p) depende de fatores como a resistência característica do concreto 
(fck), a altura útil da sapata (d) e o perímetro crítico. A norma apresenta fórmulas específicas para calcular essa 
resistência, que também considera a presença de armadura de cisalhamento (estribos) caso a resistência do 
concreto por si só não seja suficiente. Se a tensão atuante for maior que a resistência, precisamos aumentar a 
espessura da sapata ou adicionar armadura de cisalhamento para garantir a segurança.

Exemplo de Verificação Simplificada de Punção:

Consideremos uma sapata com um pilar de 40 cm x 40 cm, altura útil d = 60 cm, e uma carga majorada 
de 1200 kN.

Perímetro crítico (u1): 4 * (40 cm + 2 * 60 cm) = 4 * (40 + 120) = 4 * 160 cm = 640 cm = 6,40 m1.

Área da superfície crítica (A_p): u1 * d = 6,40 m * 0,60 m = 3,84 m²2.

Tensão de cisalhamento atuante (Ç_atuante): Força de punção / A_p (assumindo força de punção de 
1000 kN). Ç_atuante = 1000 kN / 3,84 m² j 260,4 kPa

3.

Este valor seria então comparado com a resistência do concreto à punção (VRd,p), calculada conforme a 
NBR 6118.



Cisalhamento: A Força Cortante que Desafia 
a Estrutura
Além da punção, outra forma de ruptura por cisalhamento que devemos verificar em sapatas é o cisalhamento 
direto, também conhecido como cisalhamento por flexão ou cisalhamento em uma única direção. Enquanto a 
punção se refere à tentativa do pilar de "furar" a sapata, o cisalhamento direto se refere à tendência de uma parte 
da sapata "deslizar" em relação à outra devido às forças cortantes.

Punção vs Cisalhamento

Punção: Falha bidirecional

Cisalhamento: Falha unidirecional

Seções críticas: Distância d da face do pilar

Imagine que você está tentando cortar um pedaço de 
pão com uma faca. A força que você aplica para baixo 
e a resistência do pão em se manter unido criam uma 
tensão de cisalhamento. No caso da sapata, as cargas 
do pilar e a reação do solo geram forças cortantes que 
tentam "cortar" a sapata em uma determinada seção.

A NBR 6118:2014 nos orienta a verificar o cisalhamento em seções críticas, geralmente localizadas a uma distância 
d (altura útil da sapata) da face do pilar.

A verificação do cisalhamento direto é fundamental para garantir que a sapata tenha espessura e resistência 
suficientes para suportar essas forças cortantes sem falhar. Diferente da punção, que é uma falha bidirecional, o 
cisalhamento direto é unidirecional e pode ocorrer em ambas as direções principais da sapata. É um cálculo mais 
simples que o da punção, mas igualmente vital para a segurança estrutural.



Verificação do Cisalhamento: Protegendo a 
Base
A verificação do cisalhamento direto em sapatas é realizada comparando a força cortante atuante (Vsd) em uma 
seção crítica com a resistência ao cisalhamento do concreto (VRd1). A NBR 6118:2014 define as seções críticas 
para essa verificação. Para sapatas, a seção crítica geralmente é considerada a uma distância d (altura útil da 
sapata) da face do pilar.

Força Cortante Atuante 
(Vsd)
Área de solo além da seção 
crítica × tensão do solo

Resistência do Concreto 
(VRd1)
Baseada no fck, largura da seção 
e altura útil

Verificação de Segurança
Vsd < VRd1 garante que a sapata 
não "cortará"

O cálculo da força cortante atuante (Vsd) envolve a determinação da área de solo que gera reação de apoio além 
da seção crítica, multiplicada pela tensão do solo. A resistência ao cisalhamento do concreto (VRd1) é calculada 
com base na resistência característica do concreto (fck), na largura da seção (bw) e na altura útil (d), além de um 
coeficiente que considera a porcentagem de armadura de flexão existente na seção.

Se a força cortante atuante for maior que a resistência do concreto, é necessário aumentar a altura da sapata ou, 
em casos mais complexos, adicionar armadura de cisalhamento (estribos), embora isso seja menos comum em 
sapatas isoladas devido à sua geometria. A verificação garante que a sapata não irá "cortar" ou "rachar" devido às 
forças laterais que tentam separá-la.

Exemplo de Verificação Simplificada de Cisalhamento:

Consideremos uma sapata com largura B = 2,0 m, altura útil d = 0,50 m, e um pilar de 0,40 m de lado. A 
seção crítica para cisalhamento está a d da face do pilar.

Distância da face do pilar à borda da sapata: (2,0 m - 0,40 m) / 2 = 0,80 m1.

Distância da seção crítica à borda da sapata: 0,80 m - d = 0,80 m - 0,50 m = 0,30 m2.

Força cortante atuante (Vsd): Se a tensão do solo for 250 kPa, Vsd = 250 kN/m² * (0,30 m * 2,0 m) = 
150 kN

3.

Este Vsd seria comparado com o VRd1 calculado pela NBR 6118. Se Vsd < VRd1, a sapata está segura 
contra cisalhamento.



A Armadura de Flexão: O Esqueleto de Aço 
da Sapata
Depois de garantir que a sapata não será "furada" (punção) nem "cortada" (cisalhamento), precisamos nos 
preocupar com a sua capacidade de resistir à flexão. As sapatas, ao receberem a carga concentrada do pilar e a 
distribuírem sobre uma área maior, comportam-se como lajes invertidas, sujeitas a momentos fletores 
significativos. Para resistir a esses momentos, o concreto, que é excelente à compressão mas fraco à tração, 
precisa de um reforço: a armadura de flexão.

Esqueleto de Aço
As barras de aço são os "ossos" 
que dão resistência à tração

Concreto à Compressão
O concreto é a "carne" que 
resiste à compressão

Resistência à Tração
O aço compensa a fraqueza do 
concreto à tração

Pense na armadura de flexão como os "ossos" de um corpo. O concreto é a "carne" que resiste à compressão, 
mas para resistir aos esforços de tração que surgem da flexão, precisamos de algo mais forte e flexível 3 o aço. As 
barras de aço são posicionadas estrategicamente nas regiões onde ocorrem as maiores tensões de tração, 
garantindo que a sapata não rache ou se rompa sob o efeito das cargas.

A NBR 6118:2014 detalha como calcular esses momentos fletores e, consequentemente, a área de aço necessária. 
Geralmente, os momentos mais críticos ocorrem nas faces do pilar, onde a sapata tende a "dobrar" para cima 
devido à reação do solo. O dimensionamento da armadura de flexão é um processo iterativo que busca a 
quantidade e o posicionamento ideais das barras de aço para garantir a segurança e a economia do projeto.



Dimensionamento da Armadura de Flexão: 
Calculando o Aço Necessário
O dimensionamento da armadura de flexão é o processo de determinar a quantidade e o diâmetro das barras de 
aço necessárias para que a sapata resista aos momentos fletores gerados pelas cargas. Este é um dos cálculos 
mais importantes, pois a falta de armadura ou seu posicionamento incorreto pode levar a fissuras excessivas e, em 
casos extremos, à falha da estrutura.

01

Momentos Fletores Máximos
Calculados nas faces do pilar, considerando a reação do 
solo

02

Momento Fletor de Cálculo (Msd)
Valor conhecido para aplicar nas equações de 
dimensionamento

03

Equações de Flexão Simples
Relacionam momento com resistência do concreto e aço

04

Área de Aço Necessária (As)
Resultado final em cada direção da sapata

O primeiro passo é calcular os momentos fletores máximos que atuam na sapata. Para sapatas isoladas cêntricas, 
esses momentos são calculados nas faces do pilar, considerando a reação do solo que atua na porção da sapata 
que se estende para fora do pilar. A NBR 6118:2014 fornece as fórmulas e os modelos para essa determinação.

Uma vez que o momento fletor de cálculo (Msd) é conhecido, utilizamos as equações de dimensionamento de 
seções de concreto armado à flexão simples. Essas equações relacionam o momento fletor com a resistência do 
concreto e do aço, a altura útil da sapata (d) e a largura da seção (b). O resultado final é a área de aço necessária 
(As) em cada direção da sapata.

Exemplo Simplificado de Cálculo de Armadura de Flexão:

Considere uma sapata com largura B = 2,0 m, altura útil d = 0,50 m, e um momento fletor de cálculo Msd 
= 300 kNm.

Cálculo da profundidade da linha neutra (x) e da área de aço (As): Este é um processo iterativo que 
envolve as propriedades do concreto (fck) e do aço (fyk). Utilizando as equações da NBR 6118, para um 
fck de 25 MPa e fyk de 500 MPa, e considerando b = 2,0 m e d = 0,50 m, chegaríamos a uma área de aço 
necessária.

Simplificando para o exemplo: Se, após os cálculos, a área de aço necessária for de 15 cm²/m, e usarmos 
barras de 12,5 mm (área de 1,227 cm² por barra), precisaríamos de 15 / 1,227 j 12,2 barras por metro. 
Poderíamos adotar 13 barras de 12,5 mm por metro, ou espaçamentos adequados.

É crucial também verificar os limites mínimos e máximos de armadura estabelecidos pela norma para 
evitar fissuração excessiva ou comportamento frágil.



Detalhamento da Armadura: Da Teoria ao 
Canteiro
Calcular a armadura é apenas metade do caminho; a outra metade, igualmente crucial, é o detalhamento. O 
detalhamento da armadura é a representação gráfica e descritiva de todas as barras de aço que serão utilizadas na 
sapata, incluindo seus diâmetros, comprimentos, espaçamentos, dobramentos e posições. É a linguagem que 
conecta o projeto teórico do engenheiro com a execução prática no canteiro de obras.

Um detalhamento claro e preciso é fundamental para evitar erros na montagem da armadura, que poderiam 
comprometer a segurança e a durabilidade da estrutura. Imagine que você está montando um móvel complexo: se 
as instruções forem confusas ou incompletas, o resultado final pode ser desastroso. Da mesma forma, um 
detalhamento inadequado pode levar a problemas graves na fundação.

Diâmetro e Quantidade
Ex: 5 Ø 12.5 mm (5 barras de 12,5 mm de diâmetro)

Espaçamento
Ex: c/15 cm (a cada 15 cm)

Comprimento das Barras
Dimensões exatas para cada elemento

Posicionamento
Camada (inferior, superior) e direção

Cobrimento
Espessura da camada de concreto que envolve a armadura

Ganchos e Dobras
Para ancoragem e conformação adequadas

As normas ABNT NBR 7480 (Aço para Armaduras de Concreto Armado) e NBR 14931 (Execução de Estruturas de 
Concreto 3 Procedimento) são guias essenciais para o detalhamento. Elas estabelecem regras para o cobrimento 
mínimo da armadura (a camada de concreto que protege o aço da corrosão), o espaçamento máximo e mínimo 
entre as barras, os comprimentos de ancoragem e as dobras necessárias. O detalhamento deve ser feito de forma 
a garantir a trabalhabilidade do concreto e a facilidade de montagem no canteiro.

Um bom detalhamento não só garante a segurança, mas também otimiza o uso do aço e facilita o trabalho da 
equipe de campo, resultando em economia e eficiência.



Exemplo Prático Integrado: Dimensionando 
uma Sapata do Zero (Parte 1)
Até agora, exploramos os conceitos de forma isolada. Mas a engenharia é sobre integrar esses conhecimentos 
para resolver problemas reais. Vamos agora aplicar tudo o que aprendemos em um exemplo prático completo de 
dimensionamento de uma sapata isolada cêntrica. Este é o momento de ver a teoria se transformar em ação, passo 
a passo, como um chef que segue uma receita para criar um prato delicioso.

Problema:

Dimensionar e detalhar uma sapata isolada cêntrica para um pilar de 30 cm x 30 cm que transmite uma 
carga de serviço de 600 kN.

30x30
Pilar

Dimensões em 
centímetros

600
Carga de Serviço

kN

250
Tensão Admissível

kPa

25
Concreto C25

fck em MPa

500
Aço CA-50
fyk em MPa

5
Cobrimento

cm para fundações

Passo 1: Pré-dimensionamento da Área da Base

Primeiro, calculamos a área mínima necessária da sapata, considerando a carga de serviço e a tensão admissível 
do solo. Precisamos estimar o peso próprio da sapata e do solo sobre ela, pois eles também contribuem para a 
carga total sobre o solo.

Estimativa da altura da sapata (h_sapata): Geralmente, 10% a 20% do lado maior da sapata, ou um valor 
mínimo de 40 cm. Vamos estimar h_sapata = 0,60 m.

Estimativa do peso próprio da sapata (Pp_sapata): Área_sapata * h_sapata * ³_c

Estimativa do peso do solo sobre a sapata (Ps_solo): Área_sapata * (h_f - h_sapata) * ³_s

A carga total no solo será P_total = P_serv + Pp_sapata + Ps_solo. A área mínima será A_min = P_total / Ã_adm.

Para uma primeira estimativa, podemos usar apenas a carga de serviço: A_min_inicial = P_serv / Ã_adm = 600 kN / 
250 kN/m² = 2,40 m²

Se for uma sapata quadrada, o lado L = :2,40 j 1,55 m. Vamos adotar L = 1,60 m. Área adotada: 1,60 m * 1,60 m = 
2,56 m².

Agora, refinamos o peso próprio:

Pp_sapata = 2,56 m² * 0,60 m * 25 kN/m³ = 38,4 kN

Ps_solo = 2,56 m² * (1,50 m - 0,60 m) * 18 kN/m³ = 2,56 m² * 0,90 m * 18 kN/m³ = 41,47 kN

P_total = 600 kN + 38,4 kN + 41,47 kN = 679,87 kN

Verificando a tensão real no solo: Ã_real = P_total / A_adotada = 679,87 kN / 2,56 m² j 265,57 kPa. Opa! 265,57 
kPa > 250 kPa. Precisamos aumentar a área.

Vamos tentar L = 1,70 m. Área adotada: 1,70 m * 1,70 m = 2,89 m².

Pp_sapata = 2,89 m² * 0,60 m * 25 kN/m³ = 43,35 kN

Ps_solo = 2,89 m² * 0,90 m * 18 kN/m³ = 46,81 kN

P_total = 600 kN + 43,35 kN + 46,81 kN = 690,16 kN

Ã_real = 690,16 kN / 2,89 m² j 238,81 kPa. OK! 238,81 kPa < 250 kPa.

Dimensões adotadas para a sapata: 1,70 m x 1,70 m e altura h = 0,60 m. Altura útil d = h - cobrimento - 
diâmetro_barra/2. Assumindo barra de 12.5mm, d = 60 - 5 - 1.25/2 = 54.375 cm j 54 cm.



Exemplo Prático Integrado: Dimensionando 
uma Sapata do Zero (Parte 2)
Continuando nosso exemplo, com as dimensões da sapata definidas, é hora de realizar as verificações de 
segurança cruciais: punção e cisalhamento. Lembre-se que, para essas verificações, usamos as cargas 
majoradas, ou seja, as cargas de serviço multiplicadas por coeficientes de segurança para considerar incertezas.

Passo 2: Verificação da Punção

A carga de serviço do pilar é 600 kN. Para o estado limite último (ELU), majoramos essa carga.

Carga majorada do pilar (P_d): P_d = 1,4 * P_serv = 1,4 * 600 kN = 840 kN (considerando apenas carga 
permanente).

1 Perímetro crítico (u1)
Pilar de 30 cm x 30 cm. Altura útil d = 54 cm. u1 = 4 * (0,30 m + 2 * 0,54 m) = 4 * (0,30 + 1,08) = 4 * 1,38 m 
= 5,52 m

2 Área dentro do perímetro crítico
A_crit = (0,30 + 2 * 0,54)² = (1,38)² = 1,9044 m²

3 Força de punção (V_sd,p)
P_d - Ã_d * A_crit. A tensão de cálculo do solo (Ã_d) é a carga majorada do pilar dividida pela área da 
sapata: Ã_d = 840 kN / 2,89 m² j 290,66 kPa. V_sd,p = 840 kN - (290,66 kN/m² * 1,9044 m²) = 840 kN - 
553,5 kN = 286,5 kN

4 Tensão de cisalhamento atuante
Ä_sd,p = V_sd,p / (u1 * d) = 286,5 kN / (5,52 m * 0,54 m) = 286,5 kN / 2,9808 m² j 96,12 kPa

5 Resistência do concreto à punção
Para C25, fck = 25 MPa. Utilizando a fórmula da NBR 6118, VRd,p j 1470 kN. Comparando: V_sd,p = 286,5 
kN < VRd,p = 1470 kN. OK! A sapata está segura à punção.

Passo 3: Verificação do Cisalhamento Direto

Seção crítica
A d da face do pilar. Distância da 
face do pilar à borda da sapata: 
(1,70 m - 0,30 m) / 2 = 0,70 m. 
Distância da seção crítica à 
borda da sapata: 0,70 m - d = 
0,70 m - 0,54 m = 0,16 m.

Força cortante atuante
V_sd = Ã_d * (0,16 m * 1,70 m) = 
290,66 kN/m² * 0,272 m² = 
79,05 kN

Resistência do concreto
VRd1 j 410 kN. Comparando: 
V_sd = 79,05 kN < VRd1 = 410 
kN. OK! A sapata está segura ao 
cisalhamento direto.



Exemplo Prático Integrado: Dimensionando 
uma Sapata do Zero (Parte 3)
Com as verificações de punção e cisalhamento aprovadas, o próximo passo é dimensionar a armadura de flexão. 
Este é o "esqueleto" de aço que dará à sapata a capacidade de resistir aos esforços de tração.

Passo 4: Dimensionamento da Armadura de Flexão

O momento fletor máximo na sapata ocorre na face do pilar.

01

Tensão de cálculo do solo
Ã_d = 290,66 kPa (calculada na página anterior)

02

Comprimento em balanço
c_balanço = (1,70 m - 0,30 m) / 2 = 0,70 m

03

Momento fletor de cálculo
M_sd = Ã_d * c_balanço² / 2 * largura_faixa = 290,66 * 
0,49 / 2 * 1,70 = 71,21 kNm

04

Área de aço necessária
Para M_sd = 71,21 kNm, b = 1,70 m e d = 0,54 m, As j 
3,80 cm² por metro de largura

Agora, calculamos a área de aço (As) necessária para este momento, usando as equações de flexão simples para 
concreto armado.

d = 0,54 m

b = 1,70 m

fck = 25 MPa, fyk = 500 MPa

Utilizando um software ou tabelas de dimensionamento, para M_sd = 71,21 kNm, b = 1,70 m e d = 0,54 m, a área de 
aço necessária (As) seria aproximadamente 3,80 cm² por metro de largura.

Como a sapata é quadrada, a armadura será igual nas duas direções. Para a largura total de 1,70 m: As_total = 3,80 
cm²/m * 1,70 m = 6,46 cm².

Vamos usar barras de 10 mm (área = 0,785 cm² por barra). Número de barras: 6,46 cm² / 0,785 cm²/barra j 8,23 
barras. Adotaremos 9 barras de 10 mm em cada direção.

Espaçamento: (170 cm - 2 * 5 cm de cobrimento) / (9 - 1) = 160 cm / 8 = 20 cm. Então, 9 Ø 10 mm c/ 20 cm.

Passo 5: Detalhamento Simplificado

Armadura Inferior (em duas direções):

9 Ø 10 mm c/ 20 cm na direção X (1,70 m de comprimento)

9 Ø 10 mm c/ 20 cm na direção Y (1,70 m de comprimento)

Comprimento das barras: As barras devem ter um comprimento que permita a ancoragem adequada. 
Para uma sapata de 1,70 m, as barras teriam aproximadamente 1,60 m de comprimento (considerando 5 
cm de cobrimento em cada lado).

Ganchos: As pontas das barras devem ter ganchos de 90 graus para garantir a ancoragem.

Este exemplo demonstra o processo completo, desde a concepção inicial até a definição da armadura, seguindo os 
princípios da NBR 6118.



Inovações em Materiais: Concretos do 
Futuro
A engenharia civil, e em particular a de estruturas, está em constante evolução. O concreto, material milenar, 
continua a ser a base de nossas construções, mas sua composição e desempenho estão sendo revolucionados 
por novas tecnologias. Ir além do concreto convencional é uma necessidade para projetos mais eficientes, 
duráveis e sustentáveis.

Pense no concreto como um atleta. O concreto tradicional é um bom corredor de maratona, resistente e confiável. 
Mas e se precisarmos de um atleta para uma corrida de velocidade, ou um que se recupere mais rápido de lesões? 
É aí que entram os concretos de alto desempenho (CAD) e os concretos autoadensáveis (CAA), e o uso de 
fibras. Essas inovações não são apenas "luxos", mas ferramentas que permitem soluções estruturais mais 
arrojadas e eficientes.

Concretos de Alto 
Desempenho (CAD)
Oferecem maior resistência à 
compressão, durabilidade e menor 
permeabilidade, permitindo 
estruturas mais esbeltas e com 
maior vida útil.

Concretos Autoadensáveis 
(CAA)
Têm a capacidade de se adensar 
por peso próprio, preenchendo 
completamente as fôrmas e 
envolvendo as armaduras sem a 
necessidade de vibração, 
acelerando a obra e melhorando a 
qualidade do acabamento.

Adição de Fibras
A adição de fibras (de aço, 
polipropileno, etc.) ao concreto 
melhora suas propriedades 
mecânicas, como a resistência à 
tração na flexão e a tenacidade, 
reduzindo fissuras e aumentando a 
resistência ao impacto.

Compreender essas inovações é estar preparado para os desafios e oportunidades da engenharia moderna.



Tecnologia e Softwares: A Era Digital no 
Projeto Estrutural
A prancheta e o lápis ainda têm seu valor, mas a engenharia estrutural moderna é impulsionada pela tecnologia. A 
capacidade de simular, analisar e otimizar projetos em ambientes digitais transformou a forma como concebemos e 
executamos as estruturas. Para o dimensionamento de sapatas, essa revolução não é diferente.

Imagine que você está planejando uma viagem complexa. Antigamente, você usaria mapas de papel e faria 
cálculos manuais. Hoje, você usa aplicativos que otimizam rotas, preveem tráfego e até sugerem paradas. Da 
mesma forma, os softwares de engenharia estrutural são nossos "aplicativos" avançados, permitindo que os 
engenheiros trabalhem com maior precisão, velocidade e segurança.

BIM (Building Information 
Modeling)
Vai muito além de um simples 
desenho 3D. Cria um modelo 
digital inteligente da edificação, 
onde cada elemento contém 
informações paramétricas.

Colaboração Integrada
Facilita a colaboração entre as 
diversas disciplinas do projeto 
(arquitetura, estrutura, 
instalações), minimizando erros 
e retrabalhos.

Softwares 
Especializados
TQS e Eberick são líderes de 
mercado no Brasil, 
automatizando cálculos de 
dimensionamento e 
detalhamento em conformidade 
com as normas brasileiras.

A metodologia BIM (Building Information Modeling), por exemplo, vai muito além de um simples desenho 3D. Ela 
cria um modelo digital inteligente da edificação, onde cada elemento (incluindo as sapatas) contém informações 
paramétricas. Isso significa que, ao alterar uma dimensão da sapata, todas as informações relacionadas (volume 
de concreto, peso, interferências com outras instalações) são automaticamente atualizadas.

Softwares como TQS e Eberick são líderes de mercado no Brasil para projetos estruturais. Eles automatizam 
grande parte dos cálculos de dimensionamento, incluindo sapatas, verificações de punção e cisalhamento, e o 
detalhamento da armadura, tudo em conformidade com as normas brasileiras. Embora o engenheiro precise 
entender a teoria por trás dos cálculos, essas ferramentas permitem explorar diferentes cenários, otimizar 
soluções e gerar pranchas de detalhamento de forma muito mais eficiente. Dominar essas ferramentas é um 
diferencial competitivo no mercado de trabalho.



Sustentabilidade em Fundações: 
Construindo um Futuro Mais Verde
A engenharia civil tem um papel fundamental na construção de um futuro mais sustentável. E isso não se limita 
apenas à escolha de materiais "verdes" ou à eficiência energética dos edifícios. A sustentabilidade começa na 
base, nas fundações, e permeia todas as etapas do projeto e da construção.

Pense em uma árvore. Ela não apenas cresce para cima, mas também desenvolve raízes profundas que a ancoram 
e a nutrem. Uma construção sustentável é como essa árvore: ela não só se eleva, mas também se conecta de 
forma responsável com o solo e o ambiente ao seu redor. Em fundações, a sustentabilidade significa otimizar o uso 
de recursos, minimizar o impacto ambiental e garantir a longevidade da estrutura.

Otimização do 
Dimensionamento
Reduzir o consumo de 
concreto e aço ao dimensionar 
as sapatas de forma mais 
eficiente, sem comprometer a 
segurança. Isso envolve um 
bom estudo geotécnico para 
evitar superdimensionamento.

Materiais de Baixo 
Impacto
Explorar a possibilidade de 
utilizar concretos com 
agregados reciclados ou 
cimentos com menor pegada 
de carbono, quando 
tecnicamente viável.

Minimização de 
Resíduos
Planejar a obra para reduzir o 
desperdício de materiais 
durante a escavação e 
concretagem.

Reuso de Água
Implementar sistemas de 
captação e reuso de água no 
canteiro de obras.

Consideração do Ciclo 
de Vida
Pensar na durabilidade da 
fundação e na sua capacidade 
de suportar futuras adaptações 
ou desconstruções, 
minimizando a necessidade de 
intervenções futuras.

A sustentabilidade não é apenas uma tendência, mas uma responsabilidade. Integrá-la ao projeto de fundações é 
um passo crucial para uma construção mais consciente e alinhada com as demandas do século XXI.



Desafios Comuns e Dicas do Especialista
A teoria é essencial, mas a prática da engenharia sempre apresenta seus próprios desafios. No dimensionamento 
de sapatas, alguns pontos merecem atenção especial para evitar problemas futuros. Atuar como um mentor 
significa compartilhar não apenas o conhecimento, mas também a experiência dos "tropeços" e das melhores 
práticas.

Imagine que você está aprendendo a dirigir. Conhecer as regras de trânsito é fundamental, mas só a experiência 
na estrada te ensina a lidar com imprevistos, como um pneu furado ou uma neblina repentina. Na engenharia, é 
similar: a norma nos dá o caminho, mas a prática nos ensina a lidar com as nuances.

Qualidade da 
Sondagem
A tensão admissível do solo é 
o ponto de partida. Uma 
sondagem geotécnica 
inadequada ou mal 
interpretada é a raiz de 
muitos problemas em 
fundações. Dica: Sempre 
exija um relatório geotécnico 
completo e, se houver 
dúvidas, consulte um 
especialista em geotecnia. A 
interação solo-estrutura é 
complexa e fundamental.

Cargas de Serviço vs. 
Cargas de Cálculo
Entender a diferença entre as 
cargas de serviço (sem 
majoração) usadas no pré-
dimensionamento e as cargas 
de cálculo (majoradas) 
usadas nas verificações de 
ELU (Estado Limite Último) é 
crucial. Dica: Mantenha a 
clareza sobre qual carga está 
sendo utilizada em cada 
etapa do cálculo.

Detalhes Construtivos
Um bom projeto pode ser 
comprometido por uma má 
execução. O detalhamento da 
armadura deve ser claro e 
seguir as normas (NBR 
14931). Dica: Visite a obra, 
acompanhe a montagem da 
armadura e a concretagem. A 
comunicação com a equipe 
de execução é vital.

Recalques Diferenciais
Mesmo com a tensão admissível respeitada, 
sapatas com cargas muito diferentes ou em solos 
heterogêneos podem sofrer recalques 
diferenciais, causando fissuras na 
superestrutura. Dica: Considere a rigidez da 
superestrutura (vigas de baldrame, lajes) e, se 
necessário, utilize vigas de equilíbrio ou sapatas 
associadas para equalizar os recalques.

Inovações
Não tenha medo de explorar novos materiais e 
tecnologias (CAD, CAA, BIM). Eles podem 
otimizar seu projeto, mas sempre com a devida 
qualificação e conhecimento técnico. Dica: 
Mantenha-se atualizado, participe de cursos e 
seminários, e entenda os limites de aplicação de 
cada inovação.

A engenharia é uma jornada de aprendizado contínuo. Cada projeto é uma nova oportunidade para aprimorar suas 
habilidades e conhecimentos.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim da nossa jornada sobre o dimensionamento de sapatas isoladas cêntricas. Percorremos um 
caminho que começou na compreensão do papel vital das fundações, passou pela análise da capacidade do solo, 
mergulhou nos cálculos de pré-dimensionamento, punção, cisalhamento e flexão, e culminou na importância do 
detalhamento e das inovações tecnológicas e sustentáveis. Você agora tem uma base sólida para entender como 
esses "pés" de concreto e aço garantem a estabilidade e a segurança das nossas edificações.

Investigação Geotécnica
Sempre comece com uma boa investigação geotécnica para determinar a tensão admissível do solo.

Pré-dimensionamento
Realize o pré-dimensionamento da área da base com as cargas de serviço, incluindo o peso próprio da 
sapata e do solo.

Verificações de Segurança
Verifique a punção e o cisalhamento com as cargas majoradas, garantindo a espessura adequada da 
sapata.

Armadura de Flexão
Dimensione a armadura de flexão nas duas direções, posicionando o aço nas zonas de tração.

Detalhamento
Detalhe a armadura de forma clara e conforme as normas, pensando na executabilidade em campo.

Inovação e Sustentabilidade
Mantenha-se atualizado sobre as inovações em materiais e softwares, e incorpore a sustentabilidade em 
seus projetos.

Autoavaliação:

Qual o principal objetivo do pré-dimensionamento da área da base de uma sapata isolada cêntrica? a) 
Determinar a quantidade de aço necessária para a armadura. b) Verificar a resistência do concreto à 
punção. c) Estimar o tamanho mínimo da sapata para distribuir a carga do pilar sobre o solo sem 
exceder a tensão admissível. d) Calcular a profundidade ideal de assentamento da fundação.

1.

A verificação da punção em sapatas isoladas cêntricas é crucial porque a falha por punção é: a) 
Dúctil, permitindo avisos prévios de ruptura. b) Frágil, ocorrendo de forma súbita e sem avisos. c) 
Exclusiva de sapatas com pilares retangulares. d) Facilmente corrigível com o aumento do cobrimento 
da armadura.

2.

Qual das seguintes normas é fundamental para o projeto de estruturas de concreto, incluindo 
sapatas? a) ABNT NBR 9050 b) ABNT NBR 6118:2014 c) ABNT NBR 5410 d) ABNT NBR 15575

3.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) aplicada a projetos estruturais, como o de sapatas, 
permite: a) Apenas a criação de desenhos 2D mais detalhados. b) A automação completa do processo 
de construção sem intervenção humana. c) A criação de um modelo digital inteligente com 
informações paramétricas, facilitando a colaboração e a detecção de interferências. d) A substituição 
total da necessidade de cálculos manuais e normativos.

4.

Explique a importância da armadura de flexão em uma sapata isolada cêntrica e como ela contribui 
para a segurança da estrutura.

5.

Gabarito: 1. c) 2. b) 3. b) 4. c) 5. A armadura de flexão é crucial em uma sapata isolada cêntrica porque o 
concreto, embora resistente à compressão, é fraco à tração. As sapatas, ao receberem a carga 
concentrada do pilar e distribuírem-na sobre uma área maior no solo, comportam-se como lajes 
invertidas, gerando momentos fletores que causam tensões de tração na parte inferior. A armadura de 
flexão, composta por barras de aço, é posicionada nessas regiões de tração para absorver esses 
esforços, impedindo a fissuração excessiva e a ruptura da sapata, garantindo assim a integridade e a 
segurança de toda a estrutura.

Próxima Aula: Na Aula 22, continuaremos nossa exploração das fundações, mergulhando nos Blocos sobre 
Estacas e Vigas de Equilíbrio, soluções para solos com menor capacidade de carga ou situações de pilares 
próximos.

Recursos Adicionais:

ABNT NBR 6118:2014: Para consulta detalhada das formulações e critérios normativos.

Livros de Fundações (Ex: Hachich, Velloso, Cintra): Para aprofundar conhecimentos em geotecnia e interação 
solo-estrutura.

Artigos Técnicos e Webinars: Para se manter atualizado sobre as últimas inovações e tendências em concreto 
e fundações.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte 
sempre fontes oficiais para verificar alterações.


