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RESUMO 

Na busca cada vez maior por uma otimização de custo e desempenho das estruturas, torna-se 

necessária a elaboração de projetos cada vez mais completos e abrangentes. Tendo isso em 

vista, algumas práticas pouco usuais entre engenheiros devem ganhar maior importância com 

o passar do tempo. Entre elas estão a consideração da flexibilidade das ligações e a análise da 

interação entre a fundação e a superestrutura. Considerando-se estruturas de aço, este trabalho 

aborda ligações rígidas, flexíveis e semirrígidas entre vigas e colunas. A classificação, 

conforme a NBR 8800:2008, restringe-se à consideração das ligações como rígidas ou 

flexíveis. Já o EUROCODE 3, considera, além dessas, as ligações semirrígidas. O trabalho 

analisa a influência da flexibilidade dessas ligações no dimensionamento das sapatas de um 

edifício de estruturas metálicas e com o propósito de obter uma avaliação mais realista 

focando numa análise conjunta entre superestrutura e fundação. Primeiro foi realizada uma 

pesquisa bibliográfica, seguida de uma análise computacional de um pórtico de uma estrutura 

hipotética. Foram feitas várias simulações variando a flexibilidade das ligações da estrutura. 

Feito isso, dimensionou-se sapatas para cada uma destas simulações com o auxílio de 

planilhas de cálculo. Constatou-se que a flexibilidade das ligações altera a distribuição dos 

carregamentos na estrutura. Essa distribuição depende não só das ligações entre viga e pilar, 

mas também do pilar com a fundação. Nos casos onde a estrutura é apenas apoiada na 

fundação, obtém-se uma estrutura metálica mais robusta e sapatas menores em relação aos 

casos onde a estrutura é engastada na fundação. Analisando as simulações as quais a estrutura 

é apenas apoiada na sapata, a flexibilização das ligações viga-coluna, nos casos onde a 

estrutura é estável globalmente, pouco influi no dimensionamento da estrutura. Entretanto é 

necessário ressaltar que se deve tomar cuidado para não afetar a estabilidade global da 

estrutura. Já nas simulações onde há o engaste na fundação, nota-se que a medida que se 

flexibiliza as ligações viga-coluna os momentos solicitantes nas fundações aumentam e, por 

consequência, as dimensões das sapatas também aumentam. Além disso, no caso em que as 

ligações viga-coluna são rotuladas, os pilares funcionam como uma viga engastada-livre, 

precisando de grandes seções para resistir às ações do vento, tornando esse caso o de pior 

desempenho. 

 

 

Palavras-chave: Interação Fundação/Superestrutura. Flexibilidade das Ligações. Ligações 

Rígidas. Ligações Semirrígidas. Ligações Flexíveis. Estrutura de Aço sobre Sapatas.  
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1 INTRODUÇÃO 

As edificações em estruturas de aço são amplamente utilizadas a mais de um século, 

principalmente nos Estados Unidos. Seu emprego, no Brasil, tem crescido cada vez mais, pois 

apresenta vantagens em comparação com outros materiais, tais como (BELLEI et al., 2008, p. 

23): 

a) alta resistência, causando redução das seções transversais de vigas e pilares; 

b) otimização de prazos e produtividade; 

c) maior velocidade de execução; 

d) permite reaproveitamento de materiais, reduzindo impactos ambientais; 

e) confiabilidade do aço, pois possui produção controlada e seção homogênea. 

 

Uma das fases principais da elaboração de um projeto em estruturas de aço é a análise do 

desempenho das ligações, sejam elas entre viga e pilar, vigas, pilares ou pilar e fundação. 

Uma das maneiras de analisar este desempenho é verificando que, ao se projetar ligações 

rígidas, a rotação relativa das partes deve ser impedida, enquanto que se as ligações são 

flexíveis, tal rotação deve ser a mais livre possível. As semirrígidas têm desempenho 

intermediário. A maneira que essas ligações respondem aos esforços é fundamental não só 

para a distribuição dos carregamentos na estrutura, como também para garantir a estabilidade 

global da mesma. Além disso, caso não seja atingido o desempenho esperado de determinada 

ligação, pode ser que alguns componentes estruturais, não atinjam seu desempenho mínimo 

requerido por norma e/ou projeto. 

Uma análise conjunta dos esforços na superestrutura e na fundação é pouco usual entre os 

engenheiros. Isso acaba, geralmente, resultando em uma superestimativa das estruturas. 

Portanto, um estudo mais aprofundado do assunto proposto, pode resultar num ganho, não só 

em desempenho, como também em economia. 

Assim, esse trabalho propõe esse tipo de estudo na estrutura de um edifício, de múltiplos 

pavimentos, construído com uma superestrutura de aço sobre sapatas de concreto armado. A 

opção pelas sapatas em detrimento a outros tipos de fundações, se deu por dois motivos: 
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a) primeiro, porque é, quando possível, o tipo de fundação geralmente utilizado 

em obras, devido a sua simplicidade de execução; 

b) segundo, por ser uma fundação superficial, é mais sensível às alterações de 

desempenho das ligações, porque a parcela de contribuição resistiva do solo é 

menor comparado aos outros tipos de fundações, como tubulões e estacas-raiz. 

 

Assim sendo, a proposta desse trabalho é analisar a influência da flexibilidade das ligações 

acima citadas na interação entre a superestrutura e a fundação do edifício abordado, visando 

uma melhor utilização da estrutura como um todo, a fim de obter a máxima capacidade de 

todos os componentes, sejam eles vigas, pilares, ligações ou a fundação. Além disso, é 

importante ressaltar que, com uma análise aprofundada do projeto a ser realizado, aumenta-se 

a confiabilidade da estrutura, resultando numa redução de custos. 

O trabalho é dividido em nove capítulos. A este primeiro coube introduzir o assunto do 

trabalho e, ao segundo, tratar das diretrizes da pesquisa, apresentando a questão e o objetivo 

da pesquisa, pressupostos, premissas, delimitações, limitações e delineamento da pesquisa, 

com fluxograma das atividades realizadas. 

No terceiro capítulo são abordadas as ligações entre vigas e pilares em estruturas metálicas, 

suas classificações quanto à rigidez e ao momento resistente, incluindo a diferenciação de 

tratamento entre as normas brasileira e europeia, NBR 8800:2008 e EUROCODE 3, 

respectivamente. Além disso, este capítulo ainda aborda alguns critérios de análise e 

dimensionamento, que incluem consideração da estabilidade global da estrutura e resistência 

das ligações. 

O quarto capítulo inclui considerações sobre as fundações do tipo sapatas, diferenciando-as 

que possuem carga vertical centrada e carga vertical com momento aplicado. O quinto 

capítulo apresenta uma breve descrição do edifício estudado e o cálculo das solicitações 

atuantes na estrutura.  

No sexto capítulo é feita uma análise computacional do pórtico estudado, calculando as 

solicitações e possibilitando dimensionar os perfis metálicos. No sétimo capítulo são 

dimensionadas as fundações para cada simulação. O oitavo capítulo apresenta uma análise 

comparativa de resultados. Por fim, o nono capítulo contém as considerações finais. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa do trabalho é: qual a influência que a flexibilidade das ligações na 

superestrutura de aço exerce sobre as solicitações das sapatas de um edifício, aporticado, de 

múltiplos pavimentos? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundário e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal do trabalho é a avaliação da influência da flexibilidade das ligações nas 

solicitações sobre a fundação, em um edifício de múltiplos pavimentos, aporticado, com 

superestrutura de aço sobre sapatas de concreto armado. 

2.2.2 Objetivo secundário 

O objetivo secundário do trabalho é o cálculo dos esforços solicitantes para os limites 

propostos pela NBR 8800 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008) 

para uma ligação ser rígida ou flexível utilizando o modelo de cálculo das ligações 

semirrígidas. 
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2.3 PRESSUPOSTO 

O trabalho tem por pressuposto que são consideradas válidas as recomendações da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas para o cálculo das solicitações e o 

dimensionamento de sapatas e de estruturas de aço. Também é considerada válida a análise 

das ligações fornecida pela NBR 8800:2008 e a pelo EUROCODE 3. Além disso, são 

admitidas como exatas as informações fornecidas pelos fabricantes dos materiais. 

2.4 PREMISSA 

O trabalho tem por premissa que um dimensionamento adequado das ligações pode significar 

uma melhora significativa de desempenho da estrutura como um todo, ou seja, tanto da 

superestrutura quanto da fundação.  

2.5 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao estudo de um edifício comercial com superestrutura de aço e sapatas 

rígidas de concreto armado, em Porto Alegre. 

2.6 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho:  

a) projeto de uma estrutura hipotética; 

b) utilização de apenas um software para o cálculo das solicitações; 

c) uso de um solo ideal para o dimensionamento das fundações. 

2.7 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estão representadas na 

figura 1, e são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) definição do projeto arquitetônico e da estrutura do edifício; 
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c) cálculo das solicitações; 

d) escolha das ligações; 

e) dimensionamento da superestrutura de aço; 

f) dimensionamento das sapatas; 

g) análise e comparação dos resultados obtidos; 

h) considerações finais. 

 

Primeiramente, foi realizada a pesquisa bibliográfica, com o intuito de se aprofundar no 

conteúdo que serviu como base para a elaboração das demais etapas. A seguir, estabeleceu-se 

o corpo da estrutura-base, definindo, uma única vez, o posicionamento para os pilares e vigas, 

possibilitando assim o cálculo das solicitações. 

Após esta etapa foram determinados os tipos de ligação para a primeira estrutura a ser 

estudada. Posteriormente, foram calculados os carregamentos e as solicitações e, a partir deste 

cálculo, dimensionaram-se elementos estruturais, ligações e sapatas da primeira estrutura.  

Terminado este dimensionamento, foram definidos novos tipos de ligação e se repetiram 

todos os cálculos e dimensionamentos, para uma segunda estrutura, depois repetindo o 

processo para todas as estruturas calculadas. Dimensionadas todas as estruturas, foram feitas 

as análises e comparação de resultados, quando foi analisada a influência da flexibilidade das 

ligações na interação fundações/superestrutura. Por fim, com base na análise realizada, foram 

redigidas a conclusão e as considerações finais. 
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Figura 1 – Representação esquemática da etapas da pesquisa 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

  



 

__________________________________________________________________________________________ 

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013 

 

26 

 

3 LIGAÇÕES 

Segundo o Centro Brasileiro da Construção em Aço (2011, p. 10), “O termo ligação é 

aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a união de partes da estrutura entre si 

ou a sua união com elementos externos a ela, como por exemplo, as fundações.”. Pfeil e Pfeil 

(2009, p. 23) complementam quando definem: 

As estruturas de aço são formadas por associação de peças ligadas entre si. Os meios 

de união entre peças metálicas têm assim importância fundamental. Basicamente, há 

dois tipos de ligação: por meio de conectores ou por solda. 

Os conectores (rebites, parafusos) são colocados em furos que atravessam as peças a 

ligar. A ligação por solda consiste em fundir as partes em contato de modo a 

provocar coalescência das mesmas. 

[...] A tendência moderna é utilizar solda na fabricação em oficina, empregando 

parafusos nas ligações executadas no campo. 

 

É de conhecimento geral que a maneira como essas ligações são projetadas, é fundamental 

para a distribuição dos carregamentos na estrutura, conforme descreve o Centro Brasileiro da 

Construção em Aço (2011, p. 34): 

É fato que o comportamento mecânico das ligações influi sensivelmente na 

distribuição dos esforços e deslocamentos das estruturas, tornando-se essencial o 

conhecimento da rigidez e da capacidade de rotação da ligação. 

A análise de esforços na estrutura metálica deve incluir a influência do 

comportamento das ligações entre os elementos estruturais. 

 

Entretanto, é complicado idealizar, na prática, o comportamento de uma ligação como 

perfeitamente rígida ou flexível. Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 27): 

O funcionamento das estruturas compostas por [...] estruturas de aço, depende 

essencialmente do comportamento das ligações. A [...] [figura 2] mostra os dois 

tipos ideais de comportamento das ligações: ligação perfeitamente rígida, que 

impede completamente a rotação relativa entre a viga e o pilar (ϕ = 0; isto é, os eixos 

da viga e do pilar se mantêm a 90° após a deformação), e ligação rotulada, que deixa 

livre a rotação relativa ϕ viga-pilar.  

Esses [...] tipos ideais de ligações são difíceis de serem materializados. Na prática, 

os comportamentos de alguns detalhes de ligação podem ser assemelhados a um ou 

outro caso ideal de ligação. Por exemplo, a ligação viga-pilar com cantoneira dupla 

de alma [...] [(figura 3a)] pode ser considerada no modelo estrutural como rotulada, 

embora haja alguma restrição à rotação relativa ϕ. Já a ligação com chapas de topo e 
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base além de cantoneiras de alma [...] [(figura 3b)] é classificada como rígida e 

poderia ser modelada como uma ligação perfeitamente rígida. Existem também as 

ligações semirrígidas, com comportamento intermediário entre o rígido e o flexível. 

Essas diferenças de funcionamento podem ser descritas pelas curvas momento fletor 

M (transferido pela ligação) [...] [versus] rotação relativa ϕ entre os eixos da viga e 

do pilar ilustradas na [...] [(figura 3c)]. 

Figura 2 – Ligações ideais: (a) ligação perfeitamente rígida,                                     

(b) ligação perfeitamente flexível 

 

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 27) 

Figura 3 – Classificação de detalhes de ligação quanto à rigidez, e à rotação:            

(a) ligação flexível, com dupla cantoneira de alma,                                                   

(b) ligação rígida com dupla cantoneira de alma                                                           

e chapas de transpasse nas mesas da viga,                                                                  

(c) curvas momento versus rotação relativa 

 

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 28) 
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O estudo aprofundado das ligações permite otimizar o funcionamento dos componentes das 

estruturas de aço e também das fundações. De acordo com Bellei et al. (2008, p. 26), este 

estudo também gera otimização de custos: 

A seleção do mais eficiente sistema estrutural compatível com o processo de 

fabricação é fundamental para se otimizar os custos. Economia na fabricação e 

montagem só é possível como resultado de ligações bem elaboradas durante a fase 

de detalhamento, de acordo com as premissas de projeto. 

Tradicionalmente, o estudo das ligações se resume na análise de ligações ideais perfeitamente 

rígidas ou perfeitamente flexíveis, análise proposta inclusive pela NBR 8800:2008. Contudo, 

ao longo dos últimos anos, foi desenvolvido um crescente número de pesquisas buscando o 

dimensionamento das ligações de maneira real (semirrígida). O EUROCODE 3 (EUROPEAN 

COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2005) propõe um método inovador de 

dimensionamento das ligações, através da determinação de uma rigidez associada às ligações 

semirrígidas, de maneira análoga à rigidez de uma mola, como pode ser visto na figura 4. De 

acordo com Castro (2006, p. 23-24): 

Os modelos simplificados utilizados na prática de projeto são eficientes para 

algumas estruturas com poucos elementos estruturais e sob o efeito de cargas de 

pequena magnitude, mas em outros casos, a correta avaliação das ligações da 

estrutura requer que o comportamento semirrígido da ligação seja considerado. 

O comportamento real (semirrígido) das ligações permite um dimensionamento mais 

correto e pode conduzir a economias significativas. Ao considerar este 

comportamento real nos projetos executados inicialmente com ligações flexíveis 

uma redução significativa nas flechas das vigas e uma diminuição do comprimento 

de flambarem das colunas, além de diminuir os deslocamentos laterais da estrutura. 

Por outro lado ao se admitir que as ligações são infinitamente rígidas, introduzem-se 

erros no cálculo das estruturas, em geral contra a segurança. Aliado a este fato o 

controle de rigidez de uma ligação semirrígida permite uma melhor distribuição de 

momentos na viga gerando com isto uma economia significativa no custo global da 

estrutura. 

O comportamento dos elementos de ligação tem sido objeto de estudo ao longo dos 

últimos anos, no sentido de se desenvolver modelos capazes de caracterizar 

completamente a resposta de ligações para vários tipos de solicitação [...]. 

Com a avaliação de novos conceitos de projetos semirrígidos, tem-se a possibilidade 

de dimensionar as estruturas de aço de forma mais racional e diminuindo os custos, 

pois há grande liberdade de detalhamento de ligações dentro dos limites extremos: 

rígida e flexível. Em geral, qualquer rigidez para uma determinada ligação pode ser 

conseguida para atender o comportamento estrutural desejado. 

Um dos critérios para se ter uma economia nas estruturas é através da otimização do 

detalhamento de ligações. O EUROCODE 3 [(EUROPEAN COMMITTEE FOR 

STANDARDISATION, 2005)] [...] impõe limites para que a ligação seja 
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considerada rígida, de acordo com as características dos elementos constituintes da 

mesma. Através do EUROCODE 3 [(EUROPEAN COMMITTEE FOR 

STANDARDISATION, 2005)] [...] pode-se classificar a ligação a partir da 

determinação do momento fletor resistente e da rigidez inicial da ligação. 

Figura 4 – Modelos de ligações viga-coluna 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 41) 

Este capítulo aborda com mais ênfase no item 3.1 a classificação das ligações quanto à 

rigidez, expondo os diferentes métodos das normas brasileira e europeia, e quanto ao 

momento resistente. No item 3.2, é abordada também a análise da resistência das ligações, 

além de considerações sobre a estabilidade global da estrutura. 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DAS LIGAÇÕES 

Segundo o Centro Brasileiro da Construção em Aço (2011, p. 36): 

[...] [são] as três propriedades fundamentais de uma ligação [figura 5]:  

a) a rigidez (Si); 

b) o momento resistente (Mi,Rd); 

c) a capacidade de rotação (ϕ). 
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Figura 5 – Propriedades fundamentais de uma ligação 

 

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 30) 

Deve-se conhecer a rigidez das ligações, tanto para a análise elástica quanto plástica da 

estrutura, sendo na segunda necessário conhecer também o momento resistente e a capacidade 

de rotação. Portanto, assim como barras componentes da estrutura, o bom funcionamento da 

estrutura depende do dimensionamento das ligações (CENTRO BRASILEIRO DA 

CONSTRUÇÃO EM AÇO, 2011, p. 37). 

As ligações metálicas entre viga e coluna segundo sua rigidez e resistência. Devido à rigidez, 

classificam-se em flexíveis, rígidas e semirrígidas. Já quanto à resistência, podem ser 

nominalmente rotuladas, de resistência total ou parcial (TREMÉA, 2010, p. 19).   

O comportamento de uma ligação pode ser simulado através de um modelo linear. Esse 

modelo descreve a curva momento-rotação através de um parâmetro chamado rigidez inicial 

da ligação, que representa a inclinação da reta tangente à curva momento-rotação, conforme 

fórmula 1 (PRADO, 2012, p. 37-38). 

       
 

  
 

(fórmula 1) 
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Onde: 

Si é a rigidez inicial da rotação (kN.cm/rad); 

M é o momento na ligação (kN.cm); 

ϕc é a deformação rotacional da ligação (rad). 

 

A expressão para a relação momento-rotação pode ser escrita em função do comprimento e 

rigidez da viga, além de um fator de rigidez (γ) que varia de 0, ligação idealmente rotulada, a 

1,ligação perfeitamente rígida (PRADO, 2012, p. 38). 

       
 

    
 
    
  

 
(fórmula 2) 

Onde: 

Si é a rigidez inicial da rotação (kN.cm/rad); 

EIv é a rigidez da viga (kN.cm²); 

Lv é o comprimento da viga (cm); 

γ é o fator de rigidez, varia de 0 a 1 (adimensional). 

 

De acordo com Prado (2012, p. 38-39), este modelo linear assume que não haverá variação da 

rigidez da ligação ao longo do tempo, logo a rigidez da ligação será igual a rigidez inicial da 

ligação. A figura 6 compara o modelo linear com o comportamento real da ligação. 
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Figura 6 – Modelo linear X comportamento real da ligação 

 

(fonte: PRADO, 2012, p. 38) 

3.1.1 Classificação quanto à rigidez 

Segundo Castro (2006, p. 25), as ligações são classificadas como flexíveis, rígidas ou 

semirrígidas, considerando a rigidez lateral da estrutura como parâmetro de classificação. 

Estes tipos de ligação são detalhados nos próximos itens. A figura 7 apresenta um gráfico do 

momento pelo deslocamento rotacional, que ilustra essa classificação quanto à rigidez das 

ligações. 

Figura 7 – Classificação das ligações quanto à rigidez 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 26) 
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Nos próximos itens, as ligações, sob essa forma de classificação, são detalhadas e são 

apresentados os critérios da NBR 8800:2008 e do EUROCODE 3. 

3.1.1.1 Ligações Flexíveis 

Segundo Centro Brasileiro da Construção em Aço (2011 p. 38), as ligações flexíveis são 

aquelas nas quais a rotação relativa é praticamente irrestrita, não transmitindo momento fletor 

entre os componentes. Castro (2006, p. 25) complementa: 

São ligações capazes de transferir as forças cortantes e eventualmente forças 

normais provenientes da viga e da coluna. Além disso, elas devem ser capazes de se 

deformarem sem o desenvolvimento de momentos significativos, que possam afetar 

a resistência das colunas a elas conectadas. 

3.1.1.1.1 Abordagem segundo a NBR 8800:2008  

Pode-se considerar como flexível uma ligação viga-pilar, caso a seguinte relação seja 

satisfeita (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008, p. 63): 

       
      

  
 

(fórmula 3) 

Onde: 

Si é a rigidez da ligação, correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da ligação, 

denominada rigidez inicial (kN.cm); 

E é o módulo de elasticidade longitudinal (kN/cm²); 

Iv é o momento de inércia da seção transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm
4
); 

Lv é o comprimento da viga conectada (cm). 

 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (2008, p. 63) ainda adiciona que: 

As ligações flexíveis de vigas e de treliças podem levar em conta apenas as reações 

de cálculo compatíveis com a hipótese de flexibilidade. Essas ligações flexíveis 

devem permitir a rotação de vigas simplesmente apoiadas nas extremidades, sem 

ocorrência de colapso. As ligações com rigidez inicial igual ou inferior aos limites 

inferiores das expressões apresentadas [...] [no item 4.1.1.1.1 deste trabalho,] podem 

ser consideradas ligações flexíveis, desprezando-se os efeitos de sua rigidez na 

resposta global da estrutura. 
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3.1.1.1.2 Abordagem segundo o EUROCODE 3 

Caso a condição da fórmula 4 seja satisfeita, a ligação estudada pode ser caracterizada como 

flexível (BARBOSA, 2006, p. 32): 

   
        

  
 

(fórmula 4) 

Onde:  

Sj é a rigidez secante rotacional da conexão (kN.cm); 

E é o módulo de elasticidade longitudinal (kN/cm²); 

Iv é o momento de inércia da seção da viga conectada (cm
4
); 

Lv é o comprimento da viga conectada (cm). 

3.1.1.2 Ligações Rígidas 

As ligações rígidas são aquelas nas quais a rotação relativa entre viga e coluna permanece 

praticamente inalterada, ao longo do tempo, após o carregamento da estrutura (CENTRO 

BRASILEIRO DA CONSTRUÇÃO EM AÇO, 2011, p. 37). Segundo Castro (2006, p. 25), 

“Estas ligações transmitem todos os esforços nela impostos com deformações insignificantes, 

pois estas não influenciam a distribuição de esforços na estrutura e sua deformação total.”.  

3.1.1.2.1 Considerações segundo a NBR 8800:2008 

Pode-se considerar como rígida uma ligação viga-pilar, caso a seguinte relação seja satisfeita 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008, p. 63): 

    
     
  

 
(fórmula 5) 

Entretanto, essa relação é considerada válida somente nos casos em que, a seguinte relação é 

satisfeita, em cada andar: 
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(fórmula 6) 

Onde: 

Si é a rigidez da ligação, correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da ligação, 

denominada rigidez inicial (kN.cm); 

Iv é o momento de inércia da seção transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm
4
); 

Lv é o comprimento da viga conectada (cm); 

Kv é o valor médio de Iv/Lv para todas as vigas no topo do andar (cm³); 

Kp é o valor médio de Ip/Lp para todos os pilares do andar (cm³); 

Ip é o momento de inércia da seção transversal do pilar conectada no plano da estrutura (cm
4
); 

Lp é a altura do andar para um pilar (cm). 

 

No caso de apenas a primeira relação ser satisfeita, deve-se considerar a ligação como 

semirrígida. 

3.1.1.2.2 Considerações segundo o EUROCODE 3 

Uma ligação viga-coluna em uma estrutura aporticada pode ser considerada rígida, na 

comparação com a viga a ela conectada, se o momento-rotação característico estiver acima da 

linha cheia nos diagramas correspondentes da figura 8, utilizada para determinação da rigidez 

secante Sj da estrutura (BARBOSA, 2006, p. 31-32). 

Figura 8 – Exemplo de curvas para determinação da rigidez secante 

 

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 31) 
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Barbosa (2006, p. 32) separa métodos diferentes de cálculo para as ligações rígidas, 

dependendo se as estruturas são deslocáveis ou não. A diferença pode ser observada na figura 

9, que apresenta gráficos momento versus rotação, para os dois casos. 

Figura 9 – Gráficos momento-rotação para:                                                                

(a) estruturas deslocáveis, (b) não deslocáveis 

 

(fonte: BARBOSA, 2006, p. 32) 

Se as estruturas forem deslocáveis e  ̅   
 ⁄ , então (BARBOSA, 2006, p. 32): 

 ̅      ̅ (fórmula 7) 

Se as estruturas forem deslocáveis e   ⁄   ̅     , então (BARBOSA, 2006, p. 32): 

 ̅  
(    ̅   )

 
 

(fórmula 8) 

Se as estruturas forem não deslocáveis e  ̅   
 ⁄ , então (BARBOSA, 2006, p. 32): 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Edifícios com estrutura de aço sobre sapatas de concreto armado: influência da flexibilidade das ligações na 

interação fundação/superestrutura  

 

37 

  ̅     ̅ (fórmula 9) 

Se as estruturas forem não deslocáveis e   ⁄   ̅     , então (BARBOSA, 2006, p. 32): 

 ̅  
(    ̅   )

 
 

(fórmula 10) 

Os valores de  ̅ e  ̅ podem ser calculados a partir das expressões a seguir (BARBOSA, 2006, 

p. 32-33): 

 ̅  
 

      
 

(fórmula 11) 

 ̅  
       

          
 

(fórmula 12) 

Onde: 

M: é o momento solicitante de cálculo (kN.cm); 

 : capacidade de rotação da conexão (rad); 

      : é o momento resistente plástico de cálculo da seção da viga (kN.cm). 

 

O momento resistente plástico de cálculo, pode ser obtido por: 

       
      

   
 

(fórmula 13) 
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Onde: 

  : módulo de resistência plástico da seção transversal da viga (cm³); 

   : tensão de escoamento do aço da viga (kN/cm²); 

   : coeficiente de ponderação igual a 1,10 (adimensional). 

 

De maneira análoga ao cálculo proposto pela NBR 8800 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2008), a ligação só é rígida se satisfazer a seguinte equação, caso 

contrário é considerada semirrígida: 

  

  
      

(fórmula 14) 

Onde: 

Si é a rigidez da ligação, correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da ligação, 

denominada rigidez inicial (kN.cm); 

Iv é o momento de inércia da seção transversal da viga conectada no plano da estrutura (cm
4
); 

Lv é o comprimento da viga conectada (cm); 

Kv é o valor médio de Iv/Lv para todas as vigas no topo do andar (cm³); 

Kp é o valor médio de Ip/Lp para todos os pilares do andar (cm³); 

Ip é o momento de inércia da seção transversal do pilar conectada no plano da estrutura (cm
4
); 

Lp é a altura do andar para um pilar (cm). 

3.1.1.3 Ligações Semirrígidas 

As ligações semirrígidas abrangem os casos intermediários entre as ligações rígidas e 

flexíveis. De acordo com Castro (2006, p. 26): 

Quando a ligação não atende nem ao critério de ligação rígida ou de rotulada, deve 

ser classificada como semirrígida. Estas ligações devem ser projetadas para um grau 

intermediário de interação entre os elementos da estrutura baseado em sua curva 

momento x rotação [...]. 

O Centro Brasileiro da Construção em Aço (2011, p. 38), caracteriza as ligações semirrígidas: 

[...] [Nas ligações semirrígidas] o momento transmitido através da ligação não é nem 

zero (ou próximo de zero) como no caso de ligações flexíveis e nem o momento 

máximo (ou próximo dele) como no caso de conexões rígidas. 
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Para que se possa utilizar a ligação semirrígida, deverá ser conhecido primeiro a 

relação de dependência entre o momento resistente e a rotação. 

As ligações semirrígidas são raramente utilizadas, devido à dificuldade de se 

estabelecer esta relação [...]. 

 

3.1.1.3.1 De acordo com a NBR 8800:2008 

São classificadas como ligações semirrígidas pela norma brasileira, todas as ligações que não 

satisfaçam os critérios abordados nos itens 3.1.1.1.1 e 3.1.1.2.1 deste trabalho. Além disso, 

conforme a NBR 8800 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008, p. 

63), no caso de uma análise elástica, qualquer ligação pode ser classificada como semirrígida, 

com a rigidez Si constante, mesmo que também possam ser classificadas como rígidas ou 

flexíveis.  

A NBR 8800 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008) recomenda 

a determinação da rigidez Si a partir de dados experimentais, ou do EUROCODE 3 

(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION, 2005). 

3.1.1.3.2 De acordo com o EUROCODE 3 

São classificadas como ligações semirrígidas pela norma brasileira, todas as ligações que não 

satisfaçam os critérios abordados nos itens 3.1.1.1.2 e 3.1.1.2.2 deste trabalho. 

3.1.2 Classificação quanto ao momento resistente 

Conforme citado anteriormente, as ligações podem ser classificadas, segundo o momento 

resistente em: nominalmente rotuladas, de resistência total e parcial.  

3.1.2.1. Ligações Nominalmente Rotuladas 

Para Castro (2006, p. 27), “[...] uma ligação [nominalmente rotulada] deve ter capacidade de 

transmitir os esforços sem desenvolver momentos significativos [...]. Por outro lado, sua 

capacidade de rotação deve ser suficiente para o desenvolvimento de todas as rótulas plásticas 

necessárias.”. 
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Barbosa (2006, p. 34) adiciona que “Uma conexão entre viga e coluna pode ser classificada 

[...] [nominalmente rotulada] se o momento resistente de cálculo MRd, não for maior que 25% 

do momento resistente plástico de cálculo da viga conectada Mpl,Rd, contanto que se tenha a 

capacidade de rotação suficiente.”. 

Castro (2006, p. 27-28) estipula o seguinte critério para caracterização de uma ligação 

rotulada:  

Mj,Rd ≤0,25 x menor (Mb,pl,Rd ;Mc,pl,Rd)  (fórmula 15) 

Onde: 

MBj,RdB é o momento resistente de cálculo da ligação (kN.cm); 

Mb,pl,Rd é o momento resistente de cálculo da viga (kN.cm); 

MBc,pl,RdB, é o momento resistente de cálculo da coluna (kN.cm). 

3.1.2.2. Ligações de Resistência Total 

De acordo com Castro (2006, p. 28): 

[...] [Nas ligações de resistência total, a] resistência de cálculo é sempre maior que a 

resistência da viga, [...] [conforme figura 9]. Sendo assim, a rótula plástica sempre se 

desenvolve na viga e não na ligação. Neste caso a rotação plástica depende da 

relação largura/espessura das chapas (placas) da seção da viga. Contudo, pode 

ocorrer da ligação não ser suficiente para impedir o início do escoamento que pode 

ocorrer ou na viga ou nos elementos da ligação (parafusos, soldas). 

Uma conexão viga-coluna deve ser considerada como de resistência total se o momento 

resistente de cálculo (MRd), for maior ou igual ao momento resistente plástico de cálculo da 

viga ligada (Mpl,Rd), nos casos que a capacidade de rotação seja suficiente (BARBOSA, 2006, 

p. 34). 

Castro (2006, p. 27-28) estipula os seguintes critérios para caracterização de uma ligação de 

resistência total, para ligações com enrijecimento da coluna (fórmula 16) e para ligações sem 

enrijecimento de coluna (fórmula 17): 
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MBj,Rd B ≥ menor (MBb,pl,RdB; MBc,pl,RdB) (fórmula 16) 

MBRd B ≥ menor (MBb,pl,RdB; 2 . MBc,pl,RdB) (fórmula 17) 

 

Onde: 

MBj,RdB é o momento resistente de cálculo da ligação (kN.cm); 

MBb,pl,RdB,é o momento resistente de cálculo da viga (kN.cm); 

MBc,pl,RdB, é o momento resistente de cálculo da coluna (kN.cm). 

3.1.2.3. Ligações de Resistência Parcial 

Para Castro (2006, p. 28), quando a resistência da viga é maior que a resistência da ligação, as 

ligações são consideradas de resistência parcial. Neste caso, a rótula plástica começaria na 

ligação. A figura 10 classifica as ligações quanto ao momento resistente, comparando com a 

resistência da viga. Barbosa (2006, p. 34) complementa citando que: “Uma conexão viga-

coluna deve ser classificada como de resistência parcial se o momento resistente de cálculo 

[da ligação] [...] é menor do que [o momento resistente plástico de cálculo da viga conectada] 

[...].”. 

Figura 10 – Classificação das ligações quanto à resistência 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 28) 
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3.2 CRITÉRIOS DE ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO 

Para fins de análise estrutural das ligações, devem ser dimensionados todos os elementos 

formadores das mesmas, como chapas, parafusos, etc., a fim de verificar a sua capacidade 

resistiva. Contudo, não se pode esquecer de verificar a contribuição das ligações na análise 

global da estrutura. Os itens a seguir, abordam tais análises. 

3.2.1 Consideração da análise global da estrutura 

Além da verificação da resistência da ligação, deve-se estudar a influência da ligação na 

estrutura como um todo. De acordo com Castro (2006, p. 28-29): 

Todas as ligações devem ter uma resistência de cálculo de forma que os elementos 

estruturais sejam capazes de satisfazer a todos os critérios de projeto. Assim como 

no projeto de elementos estruturais (vigas e colunas), o projeto de ligações envolve 

estados limites que devem ser verificados, para os casos de combinações de cargas, 

obtidos pela análise global da estrutura. Nestes esforços devem estar incluídos todos 

os efeitos admitidos na análise global, como os efeitos de segunda ordem e 

plastificação quando for o caso, e os efeitos de flexibilidade da ligação no caso de 

ligações semirrígidas. 

Mello
1
 (1999 apud TREMÉA 2010, p. 20) reforça esta análise, quando adiciona que: 

A deformação nas conexões de aço entre vigas e colunas é dada pelo seu 

deslocamento rotacional, “θr”, causado pela curvatura dada pelo momento “M” no 

plano [...] [figura 11]. O efeito da deformação angular da conexão pode alterar o 

efeito da estabilidade das barras desde que a rotação adicional cause como resultado 

a redução na rigidez efetiva das barras para a qual as conexões são designadas. O 

acréscimo de rotação nas barras pode aumentar o efeito “P-Δ” e consequentemente, 

a estabilidade global da estrutura pode ser afetada. 

 

 

 

 

                                                           
1
 MELLO, W. L. Análise de pórticos metálicos planos com conexões semirrígidas considerando a não 

linearidade física e geométrica. 1999. 178 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) − Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1999. 
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Figura 11 – Deformação rotacional na conexão 

 

(fonte: TREMÉA, 2010, p. 20) 

Além disso, ao se considerar uma análise não linear da estrutura, considera-se efeitos de 

deformações e eventual plastificação da estrutura, ao contrário da análise meramente linear da 

mesma, em que são consideradas estruturas indeformadas. Pfeil e Pfeil (2009, p. 297) 

abordam o assunto a seguir: 

Tradicionalmente o cálculo de solicitações em estruturas é efetuado através de 

análise linear, isto é, admitindo-se a proporcionalidade entre as ações e seus eleitos. 

Entretanto, alguns sistemas estruturais em aço [...] apresentam comportamento não 

linear, como ilustrado na [...] [figura 11], para um pórtico (ligações rígidas entre 

viga e pilares) sob ação de cargas crescentes. Em geral, a não linearidade é 

classificada, segundo sua origem, em duas categorias: 

a) não linearidade física, decorrente da não proporcionalidade das relações tensão 

[...] [versus] deformação [...]; 

b) não linearidade geométrica, devido à influência da configuração deformada nas 

equações de equilíbrio e/ou da não linearidade das relações [entre] deformação 

[...] [e] deslocamento. 

De acordo com a forma como esses efeitos são, ou não, considerados, os métodos de 

análise [...] [(ver figura 12)] em geral se classificam como: 

a) análise linear elástica. O material segue a lei de Hooke, e o equilíbrio é expresso 

segundo a geometria indeformada da estrutura: é também denominada análise 

elástica de lª ordem; 

b) análise elástica de 2ª ordem. O material tem comportamento linear elástico, mas 

as equações de equilíbrio são escritas na configuração deformada da estrutura. A 

[...] [figura 13] ilustra os efeitos de segunda ordem em uma coluna decorrentes 

da presença de deslocamentos laterais Δ de extremidade e δ ao longo do eixo, 

denominados respectivamente efeitos PΔ e Pδ; 

c) análise inelástiea de 1ª ordem. Considera-se a não linearidade física sendo o 

equilíbrio efetuado para a configuração indeformada da estrutura. Para o 
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diagrama tensão [...] [versus] deformação representado como rígido-plástico ou 

elasto-plástico [...] denomina análise plástica; 

d) análise inelástica de 2ª ordem. Consideram-se as não linearidades física e 

geométrica simultaneamente. resultando no tipo de análise mais representativo 

do comportamento e da resistência de estruturas tipo pórtico. 

Figura 12 – Análise estrutural de pórticos: (a) deformada de um pórtico sob a ação 

de carregamentos, (b) gráfico do deslocamento lateral Δ em função do parâmetro de 

carga λ, (c) respostas obtidas por diferentes métodos de análise  

 

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 297) 

Figura 13 – Viga-coluna com deslocamento lateral de extremidade:                               

(a) decomposição da configuração deformada,                                                            

(b) decomposição do diagrama de momentos fletores 

 

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 212) 
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3.2.2 Análise da resistência das ligações 

De acordo com Barbosa (2006, p. 35), para determinar o momento resistente das ligações 

utiliza-se o método das componentes. Tal método, baseia-se na identificação de cada umas 

das componentes existentes na geometria da ligação e busca avaliar suas resistências 

isoladamente, para que, após isto, seja feita a combinação dessas componentes em série e em 

paralelo para obter a curva momento-rotação. Barbosa (2006, p. 35) caracteriza assim as 

zonas críticas e as componentes: 

As zonas críticas [...] [mostradas nas figuras 14 e 15,] e as componentes são 

relacionadas a seguir: 

a) zona tracionada, 

    - contribuição da alma da coluna; 

    - contribuição da alma da viga; 

    - contribuição da mesa da coluna; 

    - contribuição do material conectado (chapa de topo); 

    - falha da solda; 

    - falha dos parafusos; 

b) zona comprimida, 

    - esmagamento da alma da coluna; 

    - dobramento da alma da coluna; 

c) zona de corte, 

    - corte por falha do painel da alma da coluna. 
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Figura 14 – Zonas críticas de uma ligação viga-coluna 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 35) 

Figura 15 – Zonas sujeitas a verificação de resistência 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 36) 
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Conforme citado anteriormente, as ligações podem ser do tipo soldada ou parafusada. Há 

diversas combinações possíveis de configuração das ligações, dependendo do uso desejado e 

da criatividade do engenheiro. Alguns tipos de ligação podem ser vistos na figura 16. Castro 

(2006, p. 30-31) reforça a análise, fornecendo variáveis para determinação da curva momento-

rotação, para diferentes geometrias: 

A caracterização das curvas momento-rotação depende dos seguintes fatores: 

a) tipo e tamanho dos parafusos; 

b) distância dos parafusos à face da coluna; 

c) espessura das cantoneiras e placas de ligação; 

d) altura da viga e da ligação; 

e) presença ou não de enrijecedores nas colunas; 

f) se a ligação é na mesa ou na alma da coluna; 

g) se a ligação é na mesa ou na alma da viga; 

h) espessura da mesa ou alma da coluna; 

i) tensão de escoamento da viga, da coluna e do material dos componentes da 

ligação. 

Figura 16 – Configurações comuns de ligações 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 31) 
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Barbosa (2006, p. 36) explica os procedimentos para cálculo, após a determinação das 

componentes de uma ligação: 

O cálculo do momento resistente de uma conexão viga-coluna deve ser tomado 

como a menor das resistências da zona tracionada e a zona comprimida, (reduzida se 

necessário da resistência ao corte do painel da alma da coluna se esta não é 

excedente), multiplicada pela distância entre seus centros de resistências. 

A rigidez rotacional de uma conexão viga-coluna deve ser calculada baseada na 

flexibilidade das componentes nas zonas críticas. 

A capacidade de rotação calculada de uma conexão viga-coluna deve ser 

determinada para capacidade de deformação plástica idêntica a da zona crítica que 

governa no cálculo do momento resistente da conexão. 

 

Castro (2006, p. 29) faz observações em relação aos critérios de projetos das conexões: 

A resistência de uma ligação deve ser avaliada, entre outros aspectos, pela 

capacidade de resistência de cada parafuso ou solda. 

Com relação às propriedades das ligações envolvidas na análise estrutural, as 

seguintes observações com relação à modelagem dos nós devem consideradas: 

a) a análise elástica deve ser baseada em uma curva momento versus rotação linear; 

b) a análise rígido-plástica deve ser baseada no momento resistente de projeto da 

ligação, onde esta deve desenvolver uma suficiente capacidade de rotação; 

c) a análise elasto-plástica deve ser baseada em uma análise considerando-se não 

linear da curva momento versus rotação, caracterizada por três propriedades 

estruturais: resistência à flexão, rigidez à rotação e capacidade de rotação. 

Tais observações estão ligadas ao tipo de análise escolhida para toda a estrutura, ou 

seja, que a hipótese adotada na análise global da estrutura e dos seus membros deve 

ser consistente com o tipo de comportamento considerado para as ligações. 

Dependendo das ligações, os sistemas estruturais podem ser classificados como: 

a) simples: os nós são assumidos como incapazes de transmitir momentos, 

permitindo rotação livre; 

b) contínuas: todos os extremos dos membros (vigas, colunas) que convergem em 

um nó são sujeitos à mesma rotação e aos mesmos deslocamentos, isto é, o 

comportamento da ligação não é levado em consideração; 

c) semicontínuas: o cálculo é baseado na deformação característica dos nós, sendo 

necessário considerar o comportamento da ligação. 

 

O quadro 1, relaciona o método de análise global usado para cada tipo de estrutura, com a 

ligação correspondente desejada para a estrutura. 
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Quadro 1 – Métodos de análise global e ligações correspondentes 

 

(fonte: CASTRO, 2006, p. 30) 
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4 SAPATAS 

Fundação é o elemento estrutural que tem por finalidade transmitir as cargas de uma 

edificação para uma camada resistente do solo. Além disso, elas devem garantir a estabilidade 

da edificação que suporta (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 450). De acordo com Teixeira 

e Godoy (1998, p. 211), é necessário considerar os seguintes aspectos para se projetar as 

fundações: 

a) topografia do terreno; 

b) dados geológicos/geotécnicos; 

c) dados da estrutura, como utilização da mesma, sistema estrutural e cargas 

atuantes na fundação; 

d) dados de construções próximas. 

 

Para o desempenho mínimo aceitável de uma fundação, devem ser atendidas as seguintes 

condições (TEIXEIRA; GODOY, 1998, p. 212): 

a) deformações dentro de limites aceitáveis quando carregadas; 

b) segurança adequada à estabilidade externa, ou seja, ao colapso do solo no qual 

foi construída a fundação; 

c) segurança adequada à estabilidade interna, ou seja, ao colapso dos elementos 

estruturais. 

 

Carvalho e Pinheiro (2009, p.450) complementam afirmando ser fundamental, além de um 

detalhamento correto da armadura, a compatibilização dos recalques com a capacidade de 

deformação da estrutura e com sua finalidade. Porém, caso o solo seja homogêneo e possua 

uma boa capacidade de suporte em pequenas profundidades, pode-se desprezar uma maior 

análise sobre os recalques, simplificando o projeto (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p.453). 

A figura 17 mostra possíveis consequências do não atendimento do desempenho mínimo. 
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Figura 17 – Ruína das fundações: (a) deformações excessivas, (b) colapso do solo, e 

(c) colapsos dos elementos estruturais 

 

(fonte: TEIXEIRA; GODOY., 1998, p. 212) 

Teixeira e Godoy (1998, p. 212) classificam as fundações, basicamente, em fundações 

superficiais e profundas. As fundações superficiais são assim caracterizadas: 

Quanto aos tipos de fundações superficiais há [...] [(figura 18)]: 

a) bloco — elemento de fundação de concreto simples, dimensionado de maneira 

que as tensões de tração nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem 

necessidade de armadura; 
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b) sapata — elemento de fundação de concreto armado, de altura menor que o 

bloco, utilizando armadura para resistir aos esforços de tração; 

c) viga de fundação — elemento de fundação que recebe pilares alinhados, 

geralmente de concreto armado; pode ter seção transversa, tipo bloco (sem 

armadura transversal), quando são frequentemente chamadas de baldrames, ou 

tipo sapata, armadas; 

d) grelha — elemento de fundação constituído por um conjunto de vigas que se 

cruzam nos pilares; 

e) sapata associada — elemento de fundação que recebe parte dos pilares da obra, 

o que a difere do radier, sendo que estes pilares não são alinhados, o que a difere 

da viga de fundação; 

f) radier — elemento de fundação que recebe todos os pilares da obra. 

Figura 18 – Fundações superficiais: (a) bloco, (b) sapata, (c) viga e (d) radier  

 

(fonte: TEIXEIRA; GODOY., 1998, p. 213) 
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As sapatas e os blocos são os elementos de fundação menos complexos e, em geral, quando 

for possível utilizá-los, os mais econômicos. As sapatas são mais econômicas que os blocos 

para cargas elevadas, principalmente quando há cargas de tração, pois como à resistência a 

tração do concreto é considerada baixa, justifica-se a utilização de armadura (TEIXEIRA; 

GODOY, 1998, p. 214). Velloso e Lopes (1998, p. 227-228), caracterizam assim as sapatas:  

As sapatas são elementos de apoio de concreto armado, de menor altura que os 

blocos, que resistem principalmente por flexão. 

As sapatas podem assumir praticamente qualquer forma em planta [...] [como pode 

ser visto na figura 19], sendo as mais frequentes as sapatas quadradas (B=L), 

retangulares e corridas ( L >> B ) . Para efeito de cálculos geotécnicos, considera-se 

como retangular uma sapata em que L ≤ 5B. 

Além dos tipos fundamentais acima, deve-se também reconhecer as sapatas 

associadas, as quais são empregadas nos casos em que, devido à proximidade dos 

pilares, não é possível projetar-se uma sapata isolada para cada pilar. Nestes casos, 

uma única sapata serve de fundação para dois ou mais pilares [...] [como ilustrado na 

figura 20]. 

 

Contudo, há de se ressaltar que, em geral, é mais econômico e mais simples de executar duas 

sapatas isoladas do que uma sapata associada. Portanto, recomenda-se a utilização de sapatas 

isoladas sempre que possível, mesmo distorcendo o formato lógico das sapatas (VELLOSO; 

LOPES, 1998, p. 229). 

Recomenda-se utilizar as sapatas em situações onde o solo possui boa capacidade de suporte. 

Elas, geralmente, são destinadas a receber cargas de paredes, pilares ou conjunto de pilares. 

As principais vantagens decorrentes de sua utilização são sua rápida execução e a não-

utilização de equipamentos sofisticados para sua produção (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, 

p. 456-457). 
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Figura 19 – Sapatas isoladas 

 

(fonte: VELLOSO; LOPES, 1998, p. 228) 

Figura 20 – Sapatas associadas 

 

(fonte: VELLOSO; LOPES, 1998, p. 228) 
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Os itens a seguir neste capítulo fazem uma breve abordagem a classificação da sapatas quanto 

à rigidez, além do dimensionamento de sapatas nos casos em que se aplica carga vertical 

centrada na mesma e nos casos em que há carga vertical e momento. 

4.1 CLASSIFICAÇÃO DAS SAPATAS QUANTO À RIGIDEZ 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), as 

sapatas podem ser rígidas ou flexíveis. A condição para uma sapata ser rígida é: 

h > (a-ap)/3  (fórmula 18) 

Caso não atenda essa verificação a sapata será considerada flexível. A figura 21 mostra as 

dimensões para verificação da rigidez de uma sapata isolada. 

Figura 21 – Dimensões para verificar a rigidez de uma sapata isolada 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 459) 

Caso a sapata seja rígida, não há chance de acontecer punção causada pelo pilar, pois, neste 

caso, a sapata fica inteiramente dentro do cone de punção (figura 22). O ângulo α0 influi 

diretamente e também está relacionado com o grau de compacidade do concreto a ser usado. 

É conveniente que o valor deste ângulo seja aproximadamente 30º, valor do ângulo de atrito 

interno do concreto de compacidade média. Assim, considera-se rígida uma sapata que possui 
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α0 maior ou igual a 30º, e flexível quando α0 menor que 30º (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, 

p. 459-460). 

Figura 22 – Pilares apoiados em placa, em sapata rígida e sapata flexível 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 460) 

4.2 SAPATAS SUJEITAS À CARGA VERTICAL CENTRADA 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 460) afirmam que: 

Uma sapata rígida isolada submetida a uma carga axial centrada causa tensões no 

solo (que por sua vez reage sobre ela) com distribuição que depende do tipo do solo 

(argiloso ou arenoso) [...]. O conhecimento dessas tensões é importante para que a 

tensão admissível do solo não seja ultrapassada e para calcular os esforços na sapata. 

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), a 

distribuição das tensões no solo é uniforme nas sapatas rígidas, exceto para o caso de sapata 

apoiada em rochas. Carvalho e Pinheiro (2009, p. 461) definem os seguintes passos para o 

dimensionamento das sapatas com carga vertical centrada: 

a) determinar suas dimensões em planta; 

b) definir a altura de modo que garanta a rigidez da sapata; 

c) verificação das tensões de cisalhamento no concreto (compressão diagonal e 

puncionamento); 
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d) dimensionar à flexão, através da definição da armadura. 

 

Os itens a seguir apresentam o dimensionamento passo-a-passo para esse tipo de sapata. 

4.2.1 Determinação das dimensões em planta 

As dimensões da sapata são determinadas, à princípio, verificando se as tensões aplicadas no 

solo não ultrapassam seu valor admissível, como visto na fórmula 19. É conveniente que as 

dimensões da sapata tenham lados proporcionais às dimensões do pilar. Com isso, 

determinando-se a área da sapata, pode-se também determinar suas dimensões (CARVALHO; 

PINHEIRO, 2009, p. 461-462). 

σsolo = 
 

 
 < σadm 

(fórmula 19) 

Onde: 

σsolo é a tensão aplicada no solo (kN/m²); 

N é a carga normal aplicada pelo pilar (kN); 

A é a área da base da sapata (m²); 

σadm é a tensão admissível do solo (kN/m²). 

4.2.2 Definição da altura 

A altura da sapata deve ser definida de modo que garanta sua rigidez. Para isso, deve-se usar a 

fórmula 18, apresentada na seção 4.1 deste capítulo. Em geral, uma boa solução é obtida 

escolhendo o valor de 30º para a inclinação da sapata (α0). Para altura h0, recomenda-se valor 

mínimo de 10 centimetros (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 462).  

4.2.3 Verificação das tensões de cisalhamento no concreto 

Feita a definição das dimensões, deve-se verificar as tensões diagonais no concreto, conforme 

apresentado nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2. 
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4.2.3.1 Tração diagonal (puncionamento) 

A tangente da inclinação da sapata (α0) é dada por (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 462): 

 tan α0 = 
    –  

        
  

(fórmula 20) 

O valor limite da altura para uma sapata rígida pode ser obtida pela fórmula 21: 

 h = (a-ap)/3  (fórmula 21) 

Onde: 

α0 é a inclinação da sapata (graus); 

h é a altura total da sapata (m); 

h0 é a altura da parte não-inclinada da sapata (m); 

a é o comprimento da sapata (m); 

ap é o comprimento do pilar (m). 

 

Desprezando o valor de h0 e substituindo esse valor limite de h na fórmula 20 obtém-se: 

tan α0 = 
  

  
  (fórmula 22) 

Resolvendo a fórmula 22, obtém-se o valor limite de inclinação para a sapata ser rígida de α0 

igual a 33,69º. Carvalho e Pinheiro (2009, p. 463) concluem que, como o cone de punção se 

forma para um ângulo entre 26º e 30º, ele estará sempre fora da sapata. A NBR 6118 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 168) reforça essa 

conclusão, afirmando que não há possibilidade física de ocorrer punção nas sapatas rígidas. 

Logo, caso as sapatas sejam rígidas, não é necessário verificar a punção. 
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4.2.3.2 Compressão diagonal  

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003) recomenda 

a verificação da compressão da diagonal do concreto, mesmo nos casos onde a sapata é rígida. 

Este caso só tem lógica se feito no perímetro do pilas, conforme fórmula a seguir:  

τSd = 
  

    
 < τRd2 = 0,27.αv.fcd 

(fórmula 23) 

O parâmetro αv é obtido pela seguinte fórmula: 

αv = 1- 
   

   
  

(fórmula 24) 

Onde: 

τSd é a tensão de cisalhamento solicitante de cálculo (kN/m²); 

Vl é a força cortante no perímetro do pilar; por segurança pode ser                                            

a força normal do pilar (kN); 

up é o perímetro do pilar (m); 

d é a altura útil da sapata (m); 

τRd2 é a tensão de cisalhamento resistente de cálculo (kN/m²); 

fcd é a resistência de dimensionamento à compressão do concreto (kN/m²); 

fck é a resistência à compressão característica do concreto (MPa). 

4.2.4 Dimensionamento à flexão 

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2003, p. 168): 

O comportamento estrutural de sapatas rígidas caracteriza-se por um trabalho à 

flexão em ambas as direções, considerando-se que, para cada uma delas, a tração na 

flexão seja uniformemente distribuída na largura correspondente da sapata. Essa 

hipótese não se aplica à compressão na flexão, que se concentra mais na região do 

pilar que se apoia na sapata e não se aplica também ao caso de sapatas muito 

alongadas em relação à forma do pilar. 
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Carvalho e Pinheiro (2009, p. 464) acrescentam que o cálculo a flexão para dimensionar a 

armadura longitudinal pode ser realizado de maneira semelhante ao cálculo de vigas, porém 

com uma região trapezoidal comprimida (hachurada na figura 23) de altura 0,8x. A região 

trapezoidal da seção apresentada na figura 23 é comprimida com uma tensão de 0,8fcd. A fim 

de simplificar o cálculo, essa tensão de compressão pode ser decomposta em duas forças 

resultantes Fc1 e Fc2 (figura 24), sendo que a primeira é a resultante da tensão atuante na região 

retangular do trapézio, que possui mesma largura do pilar, e a segunda é resultante da tensão 

atuante nas regiões triangulares, de base a1 indicada na figura.  

Figura 23 – Tensões normais e forças resultantes                                                       

no concreto e armadura de uma sapata 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 465) 

Figura 24 – Esquema para determinação da armadura longitudinal                             

(seção trapezoidal) 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 465) 

4.2.4.1 Cálculo das forças de compressão 

As forças de compressão Fc1 e Fc2 podem ser calculadas pelas seguintes fórmulas 

(CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 466): 
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Fc1 = ap.0,8.x.0,8.fcd = 0,64.ap.x.fcd (fórmula 25) 

Fc2 = 
                

 
. 2 

(fórmula 26) 

Através de relações trigonométricas, encontra-se o valor de a1, que é igual a (CARVALHO; 

PINHEIRO, 2009, p. 466): 

a1 = 0,8.x.cotg α0 (fórmula 27) 

Portanto, a fórmula 26 pode ser reescrita como: 

Fc2 = 0,512.x².cotg (α0) fcd (fórmula 28) 

Onde: 

Fc1 é a força de compressão na região retangular (kN); 

ap é a largura da seção retangular, ou seja, o lado do pilar (m); 

x é a posição da linha neutra (m); 

fcd é a resistência de dimensionamento à compressão do concreto (kN/m²); 

Fc2 é a força de compressão nas duas regiões triangulares (kN); 

α0 é a inclinação da sapata (graus). 

4.2.4.2 Momento resistente  

O momento interno resistente produzido pelas forças Fc1 e Fc2 (em relação à posição da 

armadura) deve ser igual ao momento externo aplicado Md. É recomendado que a altura útil 

(d) seja igual a altura da sapata menos o cobrimento e menos 1,5 vez o diâmetro da barra 
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longitudinal. O momento resistente é calculado pelas fórmulas a seguir (CARVALHO; 

PINHEIRO, 2009, p. 466-467): 

MFc1 + MFc2 = Md (fórmula 29) 

MFc1 = Fc1.z1 = ap.0,64.x.fcd.(d – 0,4.x) = 0,64.ap.fcd.x.d – 0,256.ap.fcd.x² (fórmula 30) 

MFc2 = Fc2.z2 = 0,512.x².cotg (α0) fcd.(d – 
 

  
  0,8.x) = 

0,512.fcd.x².d.cotg(α0) – 0,273.fcd.x³.cotg(α0) 

(fórmula 31) 

A fórmula 29 pode ser reescrita como: 

[(– 0,273.cotg(α0).x³ +(0,512.d.cotg(α0) – 0,256.ap).x² + 0,64.ap.d.x –  

  

   
 = 0 

(fórmula 32) 

Onde: 

MFc1 é o momento resistente devido à parcela Fc1 (kN.m); 

MFc2 é o momento resistente devido à parcela Fc2 (kN.m); 

Md é o momento fletor solicitante de cálculo (kN.m); 

d é a altura útil da sapata (m). 

 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 467) afimam que : “A armadura principal de tração colocada na 

face inferior da sapata [...] deve ser calculada para o momento fletor atuante na seção mais 

solicitada, o que ocorre em uma das faces do pilar [...] [(figura 25)].”.  

Figura 25 – Momento fletor atuante na seção S (face do pilar) 
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(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 468) 

O momento na seção S (face do pilar), que multiplicado pelo coeficiente de segurança resulta 

no momento de cálculo (Md) é dado por (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 468): 

MS = b.σ.k.
 

 
 =b.σ.

   –     

 
 

(fórmula 33) 

Onde:  

MS é o momento atuante na seção S (face do pilar) (kN.m); 

b é a largura da sapata perpendicular a armadura longitudinal (m); 

k é a distância da face do pilar à borda da sapata (m); 

σ é a tensão atuante na sapata (kN/m²); 

a é o lado da sapata adjacente à armadura longitudinal (m); 

ap é o lado do pilar adjacente ao lado a da sapata (m). 

4.2.4.3 Cálculo da armadura 

A medida que se conhece o valor da posição da linha neutra (x), pode-se dimensionar a 

armadura As (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 467): 
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Fc1 + Fc2 = Fs = As.fyd (fórmula 34) 

As = [ap.0,64.x + 0,512.x².cotg(α0)].
   

   
 

(fórmula 35) 

Onde: 

As é a área de aço da armadura (m²); 

fyd é a resistência de cálculo de escoamento do aço (kN/m²). 

4.3 SAPATAS SUJEITAS À CARGA VERTICAL E MOMENTO EM UMA 

DIREÇÃO 

Caso a sapata esteja sujeita a uma carga vertical excêntrica ou a um momento aplicado, seu 

dimensionamento é mais complexo em relação ao caso em que atuam apenas cargas centradas 

na sapata. Velloso e Lopes (1998, p. 230-231) abordam que: 

Em muitos casos práticos, além da carga vertical, atua também um momento na 

fundação. Esse momento pode ser causado por cargas aplicadas excentricamente ao 

eixo da sapata, por efeito de pórtico em estruturas hiperestáticas, por cargas 

horizontais aplicadas à estrutura (empuxo de terra em muros de arrimo, vento, 

frenagem, etc.). 

[...] [Na figura 21], ilustra-se o caso de uma sapata carregada excentricamente com 

uma carga [...] [N]. Nesse caso, as tensões aplicadas ao solo não serão uniformes, 

variando ao longo da base da sapata. No caso de a carga [...] [N] estar dentro do 

núcleo central da base, as tensões serão obtidas considerando-se a superposição dos 

efeitos de uma carga centrada mais um momento, conforme ilustrado [...] [na figura 

26]. A tensão máxima deverá ser inferior à tensão admissível adotada para o solo. 

Quando a carga excêntrica estiver fora do núcleo central, apenas parte da sapata 

estará comprimida, não se admitindo que exista resistência a tração no contato 

sapata-solo [...] . A área da sapata que é efetivamente comprimida pode ser obtida 

fazendo-se σmáx = σa e verificando-se o equilíbrio de forças na vertical [...]. 

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 488) o dimensionamento das sapatas aplicadas a este 

tipo de carga é semelhante ao caso das sapatas com carga centrada. A principal diferença 

reside em, devido ao momento aplicado, as tensões se distribuem de maneira não uniforme na 
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base da sapata. Em sapatas rígidas, essas tensões são aplicadas com variação linear, conforme 

figura 26. 

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009, p. 488) há duas possibilidades para a distribuição 

das tensões: 

a) compressão em toda a área da sapata (parte de cima da figura 26); 

b) há uma região com tensões de tração, que deve ser desprezada (parte de baixo 

da figura 26). 

Figura 26 – Sapatas submetidas a cargas excêntricas e tensões no solo 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 489) 

4.3.1 Determinação das tensões no solo 

Carvalho e Pinheiro afirmam que: “a tensão normal de compressão em um ponto qualquer da 

sapata é dada pela resistência dos materiais através da [...] [fórmula 36].”. 
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σ = 
 

 
 + 

 

 
. x 

(fórmula 36) 

Os valores da área da sapata, do momento atuante e do momento de inércia podem ser escritos 

pelas seguintes equações: 

A = b.a (fórmula 37) 

M = N.e (fórmula 38) 

I = b.a³/12 (fórmula 39) 

Para se encontrar as tensões máxima e mínima de compressão, deve-se substituir na fórmula 

36 o valor máximo de x, ou seja, x = h/2 (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 490). 

σmáx, mín  = 
 

   
 + 

    

    
 

(fórmula 40) 

Carvalho e Pinheiro (2009, p.490) afirmam que a fórmula 40 só tem validade para tensões 

nulas ou de compressão, pois não é possível tracionar o solo. Além disso, a tensão máxima de 

compressão, sendo ela linear e variável, deve obedecer a seguinte verificação: 

σmáx < 1,3.σadm (fórmula 41) 

Onde: 
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σ é a tensão aplicada na borda da sapata (kN/m²); 

N é a força normal aplicada na sapata (kN); 

A é a área da sapata (m²); 

M é o momento aplicado na sapata (kN.m); 

I é o momento de inércia (m
4
); 

a é o comprimento da sapata (m); 

b é a largura da sapata (m); 

e é a excentricidade da carga aplicada (m); 

σmáx é a tensão máxima na borda da sapata (kN/m²); 

σmín é a tensão mínima na borda da sapata (kN/m²); 

σadm é a tensão admissível do solo (kN/m²). 

 

Igualando a tensão mínima a zero na fórmula 40, obtém-se a seguinte expressão: 

e  = 
 

 
  (fórmula 42) 

Logo, se e < a/6 não haverá tensões de tração. Essa região delimitada pela fórmula 42 é 

chamada de núcleo central (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 491). 

Carvalho e Pinheiro (2009, p. 491) afirmam que caso a força normal atue fora do núcleo 

central, a distribuição de tensões no solo será triangular, devido a impossibilidade de haver 

tração. Nesse caso a fórmula 40 não é válida e deve-se utilizar outra forma para determinação 

das tensões máxima e mínima. 

4.3.2 Verificação das tensões no concreto 

Como já explicitado anteriormente neste trabalho, não é necessário verificar a tração diagonal 

(punção) nos casos onde a sapata é rígida (inclinação próxima dos 30). Para a verificação da 

compressão diagonal, Carvalho e Pinheiro (2009, p. 493) afirmam que: “[...] é necessário 

considerar a força cortante resultante das tensões de compressão que atuam na região 1-2-3-

4da sapata indicada na [...] [figura 27].”. 
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Figura 27 – Região de verificação da compressão diagonal 

 

(fonte: CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 494) 
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5 CÁLCULO DAS SOLICITAÇÕES 

O edifício estudado neste trabalho é um prédio de escritórios hipotético, situado na região 

central da cidade de Porto Alegre. As figuras 28 e 29 mostram a planta baixa do pavimento 

tipo e um corte, respectivamente. 

 Figura 28 – Planta baixa do pavimento tipo do edifício estudado 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 29 – Corte paralelo à frente do edifício estudado 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A separação dos cômodos internos foi projetada para ser feita por meio de divisórias leves, 

com exceção dos banheiros, elevadores e escada, que possuem paredes de alvenaria. A 

estrutura da edificação é formada por vigas e pilares metálicos, perfis “I” e “H”, as lajes são 

de concreto armado, pré-moldadas e treliçadas. A escada e a fundação, do tipo sapata, são de 

concreto armado.  

A frente e os fundos do prédio possuem fachadas de vidro ao invés de paredes. Este 

diferencial arquitetônico impossibilita o contraventamento dos pórticos nessa direção. As 

demais fachadas são contraventadas e fechadas com paredes de alvenaria. 

O edifício analisado por este trabalho está contraventado no sentido da sua maior dimensão 

em planta. Já no sentido da menor dimensão, as cargas horizontais são resistidas por um 

conjunto de pórticos não-contraventados.  
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Este capítulo apresenta o cálculo das solicitações para o pórtico mais solicitado desse 

conjunto. A figura 30 mostra a localização, em planta, desse pórtico. 

Figura 30 – Localização em planta do pórtico estudado 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

5.1 CARGAS PERMANENTES  

Os itens a seguir apresentam o cálculo das solicitações referentes às cargas permanentes da 

estrutura, como, por exemplo, o peso próprio de lajes e vigas apoiadas no pórtico analisado. 
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5.1.1 Cargas permanentes devido às lajes apoiadas no pórtico 

As lajes L1 e L2, representadas na figura 24, são pré-moldadas e treliçadas, com 16 

centímetros de altura e 4 centímetros de capa, fabricadas com resistência característica do 

concreto (fck) de 20 MPa. As duas lajes são idênticas e apresentam 5 metros de largura por 12 

metros de comprimento em planta.  

A tabela 1 apresenta valores de peso próprio e vãos máximos em função do carregamento, da 

classe e da armadura – que atendem os limites mínimos de ruptura e deformação para este 

tipo de laje. Este trabalho adota uma carga uniformemente distribuída por metro quadrado de 

1,61 kN/m² para o peso próprio das lajes, conforme tabela a seguir. 

Tabela 1 – Valores máximos (m) de vãos para lajes simplesmente apoiadas,         

com altura de 16cm (capa de 4cm), ruptura e deformação atendidas 

 

(fonte: adaptado de CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2009, p. 354) 

Como o projeto arquitetônico não prevê a posição das paredes divisórias, foi adotada uma 

carga uniformemente distribuída por metro quadrado de 1 kN/m², conforme a NBR 6120 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 1). 

Para o cálculo da carga uniformemente distribuída por metro quadrado devido ao piso, 

contrapiso e reboco do forro se adota a seguinte expressão: 
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      (fórmula 43) 

Onde: 

G é a carga uniformemente distribuída por metro quadrado (kN/m²); 

E é a espessura do material (m); 

γ é o peso específico do material (kN/m³). 

 

Foram adotadas espessuras de 1,5 centímetros para o reboco, 2 centímetros para o piso e 3 

centímetros para o contrapiso. Tanto o reboco, quanto o contrapiso são feitos com argamassa 

de cimento e areia e o piso utilizado é de granito. Os valores para os pesos específicos dos 

materiais são retirados da NBR 6120 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 1980, p. 2), sendo 28 kN/m³ para o granito e 21 kN/m³ para argamassa de 

cimento e areia. 

A tabela 2 apresenta o somatório da carga uniformemente distribuída por metro quadrado na 

laje L1. 

Tabela 2 – Cargas uniformemente distribuídas por metro quadrado na Laje L1 

(pavimento tipo) 

  

(fonte: elaborado pelo autor) 

A laje L1 está simplesmente apoiada em duas vigas do pavimento tipo, sendo, uma delas, viga 

do pórtico analisado. Com isso, pode-se calcular a reação da laje na viga através de um 

modelo de viga bi-apoiada, com vão de 5 metros, conforme figuras 31 e 32. O software 

utilizado para o cálculo das reações foi o FTOOL (MARTHA, 2012). A reação em um dos 

apoios é o carregamento exercido pela laje L1 na viga do pórtico. 
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Figura 31 – Carga laje L1 Figura 32 – Reações da laje L1 nas vigas 

 
 

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

As cargas distribuídas permanentes nas vigas do pavimento tipo são: 

a) reações da laje L1; 

b) reações da laje L2; 

c) peso próprio da viga. 

 

As reações da laje L2 são iguais as da laje L1, já calculadas. Para um pré-dimensionamento da 

estrutura, foi adotado neste trabalho um peso próprio das vigas de aço igual a 0,5 kN/m. A 

tabela 3 mostra o somatório das cargas permanentes distribuídas nas vigas do pavimento tipo. 

Tabela 3 – Cargas permanentes distribuídas nas vigas do pavimento tipo 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Na cobertura, as lajes LC1 e LC2 possuem mesma seção transversal e mesmo posicionamento 

em planta das lajes L1 e L2, respectivamente. As cargas uniformemente distribuídas por 

metro quadrado nas lajes de cobertura devido ao peso próprio e ao reboco no forro são iguais. 

Além disso, foi prevista para o telhado uma carga de 0,5 kN/m². A tabela 4 apresenta as 

cargas atuantes nessas lajes. 
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Tabela 4 – Cargas uniformemente distribuídas por metro quadrado na Laje LC1 

(cobertura) 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Pode-se calcular as cargas permanentes distribuídas nas vigas da cobertura de maneira 

análoga a calculada para as vigas do pavimento tipo. As figuras 33 e 34 apresentam as cargas 

e reações na laje LC1. 

Figura 33 – Carga laje LC1 Figura 34 – Reações da laje LC1 nas vigas 

  

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

Calculadas as reações da laje, pode-se calcular as cargas permanentes distribuídas das vigas 

de cobertura, de maneira análoga a utilizada no pavimento tipo, conforme tabela 5, mostrada a 

seguir. 

Tabela 5 – Cargas permanentes distribuídas nas vigas da cobertura 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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5.1.2 Carregamentos devido às vigas apoiadas no pórtico 

Além do carregamento distribuído oriundo das lajes apoiadas nas vigas do pórtico estudado, 

mostrado no item 5.1.1, existe um carregamento gerado por vigas dos demais pórticos que se 

apoiam nos pilares do pórtico analisado. Estas vigas geram cargas concentradas que solicitam 

permanentemente a estrutura. As vigas V17 e V18, situadas no pavimento tipo, apoiam-se no 

pilar 1 do pórtico, enquanto as vigas V26 e V27, do mesmo pavimento, apoiam-se no pilar 3. 

Estas vigas são iguais e possuem, além de seu peso próprio, um carregamento distribuído, ao 

longo do seu comprimento, proveniente do peso próprio das paredes de alvenaria nelas 

apoiadas. Este peso das paredes pode ser calculado pela seguinte expressão: 

                                (fórmula 44) 

Onde: 

gparede é a carga distribuída da parede (kN/m); 

Eparede é a espessura da parede (m); 

hparede é a altura da parede (m); 

γparede é o peso especifico da alvenaria (tijolo furado), igual a 13 kN/m³ (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 2). 

 

Mantendo a previsão de peso próprio das vigas de aço em 0,5 kN/m e admitindo a espessura 

das paredes igual a 20 centímetros e altura do pavimento tipo de 3,5 metros, a tabela 6 mostra 

a carga distribuída ao longo da viga V18.  

Tabela 6 – Cargas distribuídas ao longo da viga V18 (pavimento tipo) 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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De maneira análoga ao cálculo das solicitações no pavimento tipo e admitindo altura da 

platibanda igual a 1,2 metros, a tabela 7 mostra a carga distribuída ao longo da viga VC18. 

Tabela 7 – Cargas distribuídas ao longo da viga VC18 (cobertura) 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

As paredes do térreo estão apoiadas sobre vigas baldrame de concreto armado. O peso próprio 

do baldrame VB18 pode ser calculado de maneira equivalente ao cálculo do peso próprio da 

alvenaria. Assumindo a espessura da viga igual a 0,2 metros, sua altura igual a 0,4 metros e a 

altura da parede igual a 4 metros, a tabela 8 apresenta as cargas distribuídas ao longo da viga 

VB18. O peso específico do concreto armado é de 25 kN/m³ (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 2). 

Tabela 8 – Cargas distribuídas ao longo da viga VB18 (baldrame) 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Com o auxílio do FTOOL (MARTHA, 2012), determinou-se a reação nos pilares externos do 

pórtico em cada um dos pavimentos. Como são duas vigas iguais apoiadas em cada pilar, a 

carga concentrada é igual ao dobro do valor da reação de um apoio nos modelos analisados 

nas figuras 35 a 40. 
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Figura 35 – Carga viga V18 Figura 36 – Reações da viga V18 

  

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

  

Figura 37 – Carga viga VC18 Figura 38 – Reações da viga VC18 

 
 

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

Figura 39 – Carga viga VB18 Figura 40 – Reações da viga VB18 

  

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

Portanto, a carga concentrada em cada um dos pilares externos no pavimento tipo, na 

cobertura e no térreo são 18,1, 48 e 62 kN, respectivamente. 
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5.1.3 Diagrama das solicitações permanentes 

As solicitações permanentes características, ou seja, sem coeficientes de segurança aplicados 

foram calculados nos itens 5.1.1 e 5.1.2 e estão representados na figura 41. 

Figura 41 – Cargas permanentes aplicadas 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

5.2 SOBRECARGA DEVIDO AO USO 

No item 5.1 foram calculadas as cargas permanentes atuantes na estrutura analisada. Porém, 

recomenda-se que se considere uma sobrecarga devido ao uso da edificação.  

Segundo a NBR 6120 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1980, p. 

3), a sobrecarga uniformemente distribuída por metro quadrado na laje L1 (pavimento tipo) 

para escritórios é de 2 kN/m². Já para forros, sem acesso a pessoas, caso da laje LC1 

(cobertura), tal sobrecarga é de 0,5 kN/m². 
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Novamente calculando a laje simplesmente apoiada como um modelo de viga biapoiada, 

foram obtidas as reações das solicitações das lajes L1 e LC1 nas vigas do pavimento tipo e 

cobertura, respectivamente. As figuras 42 a 45 apresentam as cargas aplicadas e reações 

encontradas. 

Figura 42 – Sobrecarga laje L1 Figura 43 – Reações da sobrecarga           

da laje L1 

 
 

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

Figura 44 – Sobrecarga laje LC1 Figura 45 – Reações da sobrecarga          

da laje LC1 

 
 

(fonte: elaborado pelo autor (fonte: elaborado pelo autor 

Como as lajes L2 e LC2 também se apoiam na mesma viga que as lajes L1 e LC1, 

respectivamente, pode-se concluir que a sobrecarga distribuída aplicada nas vigas é igual ao 

dobro da reação encontrada nas figuras 43 e 45, ou seja, 10 kN/m e 2,5 kN/m. A figura 46 

representa as sobrecargas aplicadas no pórtico. 
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Figura 46 – Sobrecarga devido ao uso da estrutura 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

5.3 CARGAS DE VENTO 

Além das cargas permanentes e da sobrecarga devido ao uso, a estrutura é solicitada 

horizontalmente pela ação do vento. A força de arrasto, a pressão dinâmica e a velocidade 

característica do vento são calculadas pela seguintes expressões (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988): 

           (fórmula 45) 

           (fórmula 46) 
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             (fórmula 47) 

Onde: 

Fa é a força de arrasto, ou seja, a força global na direção do vento (N); 

Ca é o coeficiente de arrasto (adimensional); 

q é a pressão dinâmica do vento (N/m²); 

Ae é a área frontal efetiva (m²); 

Vk é a velocidade característica do vento (m/s); 

V0 é a velocidade básica do vento (m/s); 

S1 é o fator topográfico (adimensional); 

S2 é o fator que considera a rugosidade do terreno, as dimensões da edificação e a altura sobre 

o terreno (adimensional); 

S3  é o fator estatístico (adimensional). 

 

A velocidade básica do terreno (V0) é determinada pelo mapa de isopletas apresentado na 

figura 47. 
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Figura 47 – Isopletas da velocidade básica V0 (m/s) 

 

(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, p. 6) 

Posicionando a cidade de Porto Alegre no mapa de isopletas acima, obtém-se a velocidade 

básica do vento igual a 46 m/s. O terreno em que se encontra a edificação é plano, portanto o 

fator topográfico S1 é igual a 1, conforme recomendação da NBR 6123 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, p. 5). Como o edifício estudado é comercial 

com alto fator de ocupação, o fator estatístico S3 é igual a 1. 

Como o prédio se localiza na parte central de Porto Alegre e sua maior dimensão horizontal 

ou vertical possui 23,5 metros, concluí-se que se encontra na categoria V e classe B. Portanto, 

de acordo com a NBR 6123 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

1988, p. 10) o fator S2 para cotas inferiores a 10 metros é igual a 0,72. Já para a cota de 11 
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metros, o fator S2 é igual a 0,728. O coeficiente de arrasto é obtido a partir da figura 48, 

apresentada a seguir. 

Figura 48 – Coeficiente de arrasto para edificações paralelepipédicas                      

em vento de baixa turbulência 

 

(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, p. 20) 

As dimensões da edificação estudada são:  

a) L1 igual a 23,5 metros; 

b) L2 igual a 12 metros; 

c) h igual a 12,2 metros. 

 

Logo, pelo ábaco, obtém-se o coeficiente de arrasto igual a, aproximadamente, 1,15. Para o 

cálculo da área efetiva, adotou-se uma largura de influência de 5 metros de largura para o 

pórtico estudado, multiplicada por uma altura efetiva, he, que varia por pavimento. Na 

primeira laje tipo, esta altura efetiva é igual à altura do térreo mais metade da altura do 

segundo pavimento, totalizando 5,75 metros. Na segunda laje tipo, é igual à metade da altura 

do segundo pavimento mais metade da altura do terceiro pavimento, totalizando 3,5 metros. 

Na laje de cobertura, é igual à metade do terceiro pavimento mais a altura da platibanda, 

totalizando 2,95 metros. A tabela 9 apresenta o cálculo das forças de arrasto.  
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Tabela 9 – Cálculo da força de arrasto 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

As forças de arrasto devido ao vento estão distribuídas no pórtico conforme figura 49. 

Figura 49 – Cargas devido ao vento 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

5.4 COMBINAÇÕES DE CARGAS 

As cargas calculadas nos itens anteriores apresentados neste capitulo eram cargas 

características, ou seja, sem a utilização de coeficientes de segurança. A NBR 8800 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRAS DE NORMAS TÉCNICAS, 2008) apresenta a seguinte 

expressão para combinações últimas normais: 
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(fórmula 48) 

Onde: 

Fd é a força de projeto (kN); 

FGi,k representa os valores característicos das ações permanentes; 

FQ1,k é o valor característico da ação variável considerada principal para a combinação (kN); 

FQj,k representa os valores característicos das ações variáveis que podem atuar 

concomitantemente com a ação variável principal (kN); 

γgi é o coeficiente de ponderação das ações permanentes (adimensional); 

γq1 é o coeficiente de ponderação da ação variável considerada principal (adimensional); 

γqj é o coeficiente de ponderação das ações variáveis que que podem atuar concomitantemente 

com a ação variável principal (adimensional); 

ψ0j é um fator de combinação das ações variáveis que podem atuar concomitantemente com a 

ação variável principal (adimensional). 

 

Os valores dos coeficientes de ponderação foram obtidos das tabelas 10 e 11. 
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Tabela 10 – Valores dos coeficientes de ponderação das ações 

 

(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008) 

Tabela 11 – Valores dos fatores de combinação ψ0 

 

(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008) 
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Para esta estrutura foram consideradas três combinações significativas de cargas atuantes na 

estrutura: 

a) cargas permanentes, a carga variável devido ao uso e ocupação, sem ação do 

vento (combinação 1, figura 50 e fórmula 49); 

b) cargas permanentes, carga variável devido ao uso e ocupação (carga variável 

principal) e ação do vento (combinação 2, figura 51 e fórmula 50); 

c) cargas permanentes, carga variável devido ao uso e ocupação e ação do vento 

(carga variável principal) (combinação 3, figura 52 e fórmula 51). 

               (fórmula 49) 

                         (fórmula 50) 

                         (fórmula 51) 

Onde: 

Fd é a carga de projeto (kN); 

FG é a carga atuante no pórtico devido às ações permanentes (kN); 

Fp é a carga atuante no pórtico devido às ações váriaveis decorrentes do uso e ocupação (kN);  

Fv é a carga atuante no pórtico devido às ações váriaveis decorrentes ao vento (kN). 
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Figura 50 – Combinação 1 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 51 – Combinação 2 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 52 – Combinação 3 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Devido à simetria da estrutura, não é necessário rodar a combinação com o vento a 180º. Para 

o dimensionamento dos pilares externos, foi calculada a estrutura necessária para o pilar 

externo mais solicitado. 
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6 ANÁLISE COMPUTACIONAL  

Este capítulo aborda o cálculo das solicitações nos elementos da estrutura e na fundação. Esta 

análise foi feita utilizando o software MASTAN2 (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2000). Esta 

ferramenta de cálculo permite a utilização de ligações semirrígidas, sendo este o motivo da 

sua escolha.  

Os itens a seguir, neste capítulo, apresentam uma análise elástica de segunda ordem para as 

combinações de cálculo propostas no item 5.1.4 deste trabalho, para o pórtico estudado com 

diferentes conexões entre seus elementos estruturais. 

Para o dimensionamento dos pilares e vigas da estrutura no estado limite último, foram feitas 

várias simulações no programa, utilizando diferentes perfis apresentados nas tabelas 12 a 15, e 

foram escolhidos os perfis que mais se enquadravam para as solicitações geradas no pórtico. 

Os perfis utilizados, bem como as solicitações dos elementos metálicos, e as reações na base 

da superestrutura são mostrados nos itens a seguir, neste capítulo. 

Tabela 12 – Perfis metálicos parte 1 

 

(fonte: PERFIL..., 2013) 
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Tabela 13 – Perfis metálicos parte 2 

 

(fonte: PERFIL..., 2013) 

Tabela 14 – Perfis metálicos parte 3 

 

(fonte: PERFIL..., 2013) 
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Tabela 15 – Perfis metálicos parte 4 

 

(fonte: PERFIL..., 2013)  

A figura 53 mostra um pórtico desenhado no MASTAN2 (ZIEMIAN; MCGUIRE, 2000), 

indicando o posicionamento dos nós e elementos. 

Figura 53 – Posicionamento dos nós e elementos 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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6.1 PÓRTICO COM LIGAÇÕES RÍGIDAS E PILARES ENGASTADOS NA 

SAPATA 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações rígidas (rigidez da ligação infinita) entre as vigas e colunas, constatou-se que a 

Combinação 3 (carga de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A 

figura 54 a seguir mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 

Figura 54 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com ligações rígidas,       

engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 16 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 
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Tabela 16 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações rígidas, engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W200X41,7(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X67. As reações encontradas no engaste estão apresentadas na 

tabela 17 e serão posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.  

Tabela 17 – Reações na base do pórtico com ligações rígidas, engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

6.2 PÓRTICO COM LIGAÇÕES FLEXÍVEIS E PILARES ENGASTADOS 

NA SAPATA 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações flexíveis (rigidez da ligação nula) entre as vigas e colunas, constatou-se que a 
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Combinação 3 (carga de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A 

figura 55 a seguir mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 

Figura 55 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com ligações flexíveis, engastado 

na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 18 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 
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Tabela 18 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações flexíveis engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W250X80(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X67. As reações encontradas no engaste estão apresentadas na 

tabela 19 e serão posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.  

Tabela 19 – Reações na base do pórtico com ligações flexíveis, engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

6.3 PÓRTICO COM LIGAÇÕES SEMIRRÍGIDAS E PILARES 

ENGASTADOS NA SAPATA 

Para análise do pórtico com ligações semirrígidas é necessário determinar a rigidez da 

ligação. Conforme apresentado no capítulo 3 deste trabalho, a rigidez da ligação, para uma 
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análise linear, pode ser calculada a partir de um fator de rigidez, que varia de 0 a 1, e da 

rigidez e comprimento da viga, conforme apresentado na fórmula 2.  

As fórmulas 3 e 5 apresentam os valores limites da rigidez inicial da ligação (Si), para uma 

ligação ser considerada flexível ou rígida. Igualando a fórmula 2, com as fórmulas 3 e 5, 

obtém-se o fator de rigidez igual a 0,143 para o limite flexível e igual a 0,893 para o limite 

rígido propostos na norma. A tabela 20 apresenta a verificação da desigualdade proposta pela 

fórmula 6, para que se garanta uma ligação rígida. 

Tabela 20 – Verificação de Kv/Kp 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Nos subitens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 são analisadas as combinações de carga para o pórtico 

engastado na sapata e ligações com os seguintes fatores de rigidez: 

a) igual a 0,5; 

b) no limite rígido estabelecido pela NBR 8800:2008, igual a 0,893; 

c) no limite flexível estabelecido pela NBR 8800:2008, igual a 0,143. 

 

Além disso, nos subitens 6.3.2 e 6.3.3 verifica-se a validade destes limites estabelecidos por 

norma. A tabela 21 apresenta os valores da rigidez inicial da ligação para estes fatores de 

rigidez. 

Tabela 21 – Cálculo da rigidez inicial Si 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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6.3.1 Ligações com fator de rigidez 0,5 e pórtico engastado na sapata 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações semirrígidas  entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinação 3 (carga 

de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A figura 56 a seguir 

mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 

Figura 56 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com                                  

ligações semirrígidas (γ = 0,5) , engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 22 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 
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Tabela 22 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,5) engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W200X46,1(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X53. As reações encontradas no engaste estão apresentadas na 

tabela 23 e serão posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.  

Tabela 23 – Reações na base do pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,5), 

engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

6.3.2 Ligações com fator de rigidez 0,893 e pórtico engastado na sapata 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações semirrígidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinação 3 (carga 

de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A figura 57 a seguir 

mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Edifícios com estrutura de aço sobre sapatas de concreto armado: influência da flexibilidade das ligações na 

interação fundação/superestrutura  

 

101 

Figura 57 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com                                  

ligações semirrígidas (γ = 0,893) , engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 24 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 

Tabela 24 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,893) engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Felipe Perinazzo Rambo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013 

 

102 

Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W200X41,7(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X67. Os perfis adotados são os mesmos do pórtico com 

ligações rígidas. 

Comparando a tabela 24 com a tabela 16 (item 6.1), pode-se observar que a solicitação dos 

elementos no pórtico com ligações rígidas engastado na sapata é virtualmente igual do pórtico 

semirrígido (γ = 0,893), com diferença nos esforços variando menos que 2% nos pilares, e 

menos de 10% nas vigas. Portanto, a recomendação da norma para consideração de uma 

ligação como rígida é válida. 

6.3.3 Ligações com fator de rigidez 0,143 e pórtico engastado na sapata 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações semirrígidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinação 3 (carga 

de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A figura 58 a seguir 

mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 

Figura 58 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com                                  

ligações semirrígidas (γ = 0,143) , engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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A tabela 25 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 

Comparando a tabela 25 com a tabela 18 (item 6.2), pode-se observar que ao se calcular as 

ligações da estrutura como rotuladas, a estrutura é superdimensionada, havendo grande 

diferença nos resultados, principalmente nos momentos fletores. Portanto, a recomendação da 

norma para consideração de uma ligação como flexível é a favor da segurança. 

Tabela 25 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,143) engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

6.4 PÓRTICO COM LIGAÇÕES RÍGIDAS E PILARES APOIADOS NA 

SAPATA 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico apoiado na sapata, com 

ligações rígidas (rigidez da ligação infinita) entre as vigas e colunas, constatou-se que a 

Combinação 2 (sobrecarga devido ao uso e ocupação como ação variável principal) é a crítica 

para essa estrutura. A figura 59 a seguir mostra a distribuição dos momentos fletores na 

estrutura. 
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Figura 59 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com ligações rígidas, apoiado na 

sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 26 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 

Tabela 26 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações rígidas apoiado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W200X52(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X75. As reações encontradas na base do pilar estão 

apresentadas na tabela 27 e serão posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.  

Tabela 27 – Reações na base do pórtico com ligações rígidas, rotulado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

6.5 PÓRTICO COM LIGAÇÕES FLEXÍVEIS E PILARES APOIADOS NA 

SAPATA 

Essa combinação não é possível, pois torna a estrutura hipoestática. 

6.6 PÓRTICO COM LIGAÇÕES SEMIRRÍGIDAS (FATOR DE RIGIDEZ 

IGUAL A 0,5) E PILARES APOIADOS NA SAPATA 

O cálculo da rigidez da ligação para este fator de rigidez foi feito de maneira análoga ao item 

6.3 deste trabalho. A rigidez encontrada foi de 2170700 kN.cm. 

Feita no programa a análise das combinações de carga para o pórtico engastado na sapata, 

com ligações semirrígidas entre as vigas e colunas, constatou-se que a Combinação 2 (carga 

de vento como ação variável principal) é a crítica para essa estrutura. A figura 60 a seguir 

mostra a distribuição dos momentos fletores na estrutura. 
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Figura 60 – Momentos fletores (kN.cm) no pórtico com                                  

ligações semirrígidas (γ = 0,5), apoiado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 28 a seguir mostra o valor máximo das cargas axiais, cortante e momento fletor em 

cada elemento da figura. 

Tabela 28 – Valores máximos de normal, cortante e fletor                                         

no pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,5) apoiado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Feitas as verificações necessárias, o perfil adotado para o pilar é o W200X52(H). Já para as 

vigas adotou-se o perfil W410X60. As reações encontradas no engaste estão apresentadas na 

tabela 29 e serão posteriormente usados para o dimensionamento das sapatas.  

Tabela 29 – Reações na base do pórtico com ligações semirrígidas (γ = 0,5), 

engastado na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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7 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS 

Neste capítulo é realizado o dimensionamento das sapatas, utilizando-se como modelo a 

referência bibliográfica apresentada no capítulo 4 deste trabalho. As cargas atuantes na sapata 

central do pórtico são as reações no nó N2, enquanto as cargas atuantes nas sapatas laterais do 

pórtico são as reações no nó mais solicitado entre os nós N1 e N3. 

O solo do terreno em que se encontra o edifício é homogêneo ao longo de sua área, sendo 

formado basicamente por areia e misturas de areia-seixos bem graduada, mas solta. O lençol 

freático foi encontrado na profundidade de 15 metros. A tensão admissível do solo utilizada 

nos cálculos foi de 200 kN/m². 

7.1 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS SUJEITAS À CARGA 

VERTICAL CENTRADA 

Com o auxílio de planilhas eletrônicas, definiu-se primeiramente as dimensões da sapata em 

planta utilizando a fórmula 19. Como a largura e o comprimento do perfil escolhido para o 

pilar são aproximadamente iguais, foram adotadas bases quadradas para estas sapatas. A carga 

N atuante em cada uma das foi calculada nos itens 6.4 e 6.6 deste trabalho. A carga horizontal 

H foi considerada desprezível para efeitos de cálculo. Os valores da dimensão “a” das sapatas 

é apresentada na tabela 30. O pórtico de ligações rígidas apoiado na sapata foi chamado de 

RA2 e o pórtico de ligações semirrígidas, com fator de rigidez 0,5, apoiado na sapata foi 

chamado de S50A2. 

Tabela 30 – Determinação das dimensões em planta das sapatas  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Feito isso, foi definida a altura da sapata de maneira a garantir a rigidez da mesma (tabela 31). 

O valor da altura h adotado foi o maior encontrado entre as fórmulas 18 e 20, utilizando a 

altura h0 igual a 10 centímetros e a inclinação α0 da sapata igual a 30º.  

Tabela 31 – Definição da altura da sapata  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Escolhendo um diâmetro para as barras da armadura longitudinal de 10 milímetros e 

cobrimento de 4 centímetros, a altura útil da sapata pode ser definida por: 

d = h – 4 – 1,5.1 = h – 5,5 (fórmula 52) 

Onde: 

d é a altura útil da sapata (cm); 

h é a altura da sapata (cm). 

 

Como a sapata é rígida, não é necessário verificar a punção. Para a verificação da compressão 

diagonal do concreto (tabela 32), foram utilizadas as fórmulas 23 e 24, com o valor do esforço 

cortante Vl igual a carga normal do pilar, ressaltando que não é necessário multiplicar por 1,4, 

pois este valor é obtido através de uma combinação de cargas. Foi utilizado um concreto com 

fck igual a 20 MPa. O valor da resistência de dimensionamento à compressão do concreto fcd é 

igual ao fck. 
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Tabela 32 – Verificação da compressão diagonal do concreto  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

O momento solicitante na face do pilar, seção S, é calculado a partir da fórmula 33 e 

apresentado na tabela 33. 

Tabela 33 – Cálculo do momento na seção S  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

O momento fletor solicitante de cálculo Md é igual ao momento Ms. Com isso, reescrevendo 

a fórmula 32 para a simulação RA2 central, obtém-se a seguinte equação do terceiro grau para 

a determinação da posição da linha neutra: 

– 0,473.x³ +0,428.x² + 0,069.x – 0,007 = 0 (fórmula 53) 

Resolvendo a fórmula 32, a única raiz que possui sentido físico é a seguinte: x igual a 0,731 

metros, ou seja, 7,31 centímetros. Os valores de x para as demais simulações foram 

calculados de maneira análoga. A tabela 34 verifica o domínio em que a sapata atingirá o 

estado limite último. 

x23 = 0,259.d (fórmula 54) 
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Onde: 

x23 é o valor máximo de x para se atingir o estado limite último no domínio 2 (m); 

d é a altura útil da sapata (m). 

Tabela 34 – Verificação do domínio que a sapata atingirá o estado limite último   

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Como x está no domínio 2, a tensão na armadura será igual a tensão no aço fyd (CA-50). A 

tabela 35 apresenta os valores para a área de aço da armadura principal de tração da sapata, 

calculada conforme a fórmula 35. 

Tabela 35 – Área de aço da armadura principal de tração da sapata  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

7.2 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS SUJEITAS À CARGA 

VERTICAL E MOMENTO EM UMA DIREÇÃO 

Com o auxílio de planilhas eletrônicas, definiram-se primeiramente as dimensões da sapata 

em planta utilizando, arbitrando-se a largura como metade do valor do comprimento. As 

cargas M e N atuantes em cada uma das foi calculada nos itens 6.1, 6.2 e 6.3.1 deste trabalho. 

A carga horizontal H foi considerada desprezível para efeitos de cálculo. Os valores da 

dimensão e das tensões máximas e mínimas das sapatas foram calculados respeitando-se as 

fórmulas 37, 39, 40 e 41 e são apresentados na tabela 36. O pórtico de ligações rígidas 
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engastado na sapata foi chamado de RE3, o de ligações flexíveis engastado na sapata de FE3 e 

o de ligações semirrígidas, com fator de rigidez 0,5, apoiado na sapata foi chamado de S50E3. 

Tabela 36 – Tensões máxima e mínima e dimensões na sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Feito isso, foi verificada a posição de aplicação da carga, conforme fórmulas 38 e 42. Os 

resultados são mostrados na tabela 37. 

Tabela 37 – Posição de aplicação da carga 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Como a carga está aplicada no núcleo central da sapata, não haverá tensões de tração no solo. 

A determinação da altura total e da altura útil da sapata foi feita de maneira análoga ao 

método utilizado no item 8.1 e é apresentado na tabela 38. 

Tabela 38 – Determinação das alturas total e útil da sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Para se verificar a compressão diagonal na região 1-2-3-4, como a indicada na figura 27, 

deve-se determinar o esforço cortante aplicado (Vl) no centro de gravidade dessa região. Este 

esforço pode ser determinado multiplicando-se a área da região pela tensão aplicada na região 

(tabela 39). Esta tensão pode ser determinada substituindo o x da fórmula 36 pela posição do 

centro de gravidade na região (xCG). A região 1-2-3-4 é um trapézio, que pode ser dividido em 

um retângulo e dois triângulos. Admitindo a origem na face do pilar, pode-se determinar a 

posição do xCG através da fómula 55. 

xCG = 
                       

           
 (fórmula 55) 

Onde: 

xCG é a posição do centro de gravidade da região 1-2-3-4 em relação à face do pilar (m); 

Aret é a área do retângulo (m²); 

xret é a  posição do centro de gravidade do retângulo em relação à face do pilar (m); 

Atri é a área do triângulo (m²); 

xtri é a  posição do centro de gravidade do triângulo em relação à face do pilar (m). 

Tabela 39 – Determinação do esforço cortante na região 1-2-3-4 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Utilizou-se para o valor de do esforço cortante de cálculo Vd igual ao valor de Vl encontrado 

na tabela 39. A tensão de cisalhamento resistente de cálculo (τRd2) é calculado de maneira 

análoga ao caso de sapata com carga centrada. Já a tensão de cisalhamento solicitante de 

cálculo (τSd) é calculada conforme a fórmula 56, a seguir. A tabela 40 mostra a verificação da 

compressão diagonal do concreto na região 1-2-3-4. 
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τSd = 
  

    
 (fórmula 56) 

Onde: 

τSd é a tensão cisalhante solicitante de cálculo (kN/m²); 

Vd é o esforço cortante solicitante de cálculo (kN); 

ap é o lado do pilar (m); 

d é a altura útil da sapata (m). 

Tabela 40 – Verificação da compressão diagonal do concreto na região 1-2-3-4 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

O momento fletor solicitante na seção S, face do pilar, pode ser determinado a partir das 

seguintes fórmulas: 

MS = b.σS.
  

 
 + b.(σmáx – σS).

 

 
 
   

 
 

(fórmula 57) 

A tensão solicitante na seção S pode ser determinada por: 

σS = 
 

 
 + 

 

 
. 
  

 
 

(fórmula 58) 

Onde: 

MS é o momento fletor na seção S (kN.m); 

b é a largura da sapata (m); 
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σS é a tensão na seção S (kN/m²); 

k é a distância da seção do pilar até a borda da sapata (m); 

σmáx é a tensão máxima que atua na sapata (kN/m²); 

N é a carga normal aplicada na sapata (kN); 

A é a área da sapata (m²); 

M é o momento que atua na sapata (kN.m); 

I é o momento de inércia que resiste ao momento M (m
4
); 

ap é o comprimento do pilar (m). 

 

As tabelas 41 e 42 apresentam a resolução das fórmulas 57 e 58. Para a determinação da 

posição da linha neutra, utilizou-se método análogo ao utilizado no item 8.1 deste trabalho, 

onde se substituiu os valores conhecidos na fórmula 32 e se resolveu a equação do terceiro 

grau, encontrando um valor para x. A tabela 43 apresenta os valores de x encontrados, e a 

verificação do domínio em que se atingirá o estado limite último. 

Tabela 41 – Cálculo do σS   

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 42 – Cálculo do MS 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Tabela 43 – Posição da linha neutra e verificação do domínio que a sapata atingirá o 

estado limite último   

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Como todos as sapatas estão no domínio 2, a tensão na armadura será igual a tensão do aço 

CA-50. A área de aço da armadura principal é obtida resolvendo a fórmula 35. A tabela 44 

apresenta os resultados para As. 

Tabela 44 – Área de aço da armadura principal da sapata 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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8 ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS 

A fim de se analisar os resultados obtidos, foram elaboradas as tabelas 45 e 46, apresentadas a 

seguir. A tabela 48 expõe uma comparação entre os perfis adotados para os elementos 

metálicos encontrados em cada um dos casos analisados. Já a tabela 49 compara os volumes 

de concreto e de área de armadura entre as sapatas dimensionadas anteriormente.  

Tabela 45 – Comparação entre os perfis metálicos adotados 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 46 – Comparação entre as sapatas dimensionadas 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Pode-se perceber que não há diferenças consideráveis no tamanho da sapata quando se 

compara dois casos onde os pilares da estrutura são rotulados na fundação. Já quando se 

compara os casos em que os pilares são engastados na sapata obtêm-se grandes diferenças. O 

caso em que as ligações são flexíveis entre os pilares e as vigas é o pior caso, pois além de 

gerar os maiores momentos de projeto na fundação, os pilares trabalham de maneira 
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semelhante a uma viga engastada-livre, necessitando assim, para aguentar as solicitações, de 

um perfil muito mais robusto em relação ao caso onde as ligações são rígidas e semirrígidas. 

Nas vigas, as solicitações de momentos fletores positivos (próximo ao centro dos vãos) são 

maiores nos casos onde as ligações são flexíveis, enquanto os momentos fletores negativos 

(próximos aos nós) são maiores no caso em que as ligações são rígidas. Como para o 

dimensionamento de elementos metálicos interessa o valor em módulo do momento fletor, 

pode-se obter o mesmo perfil de viga para casos onde as ligações são rígidas ou flexíveis, 

como ocorreu, por exemplo, no edifício estudado. 

Ao se comparar os pórticos com ligações rígidas e semirrígidas engastados na sapata, com os 

pórticos com mesmo tipo de ligação porém rotulados na sapata, pode-se fazer as seguintes 

considerações:  

a) quando os pilares são engastados na sapata, obtêm-se maiores fundações e 

estrutura metálica mais leve; 

b) quando os pilares são rotulados na sapata, obtêm-se menores fundações e 

estrutura metálica mais robusta. 

 

Por fim, percebe-se que nos casos onde as ligações são semirrígidas, devido à metodologia de 

cálculo apresentar menos incertezas, a determinação das solicitações nos elementos estruturais 

é mais preciso. Isso gera uma estrutura mais econômica tanto no caso onde os pilares estão 

engastados na base, tanto no caso em que estão rotulados. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na busca cada vez maior por uma otimização de custo e desempenho das estruturas, torna-se 

necessária à elaboração de projetos cada vez mais completos e abrangentes. Tendo isso em 

vista, algumas práticas pouco usuais entre engenheiros devem ganhar maior importância com 

o passar do tempo. Entre elas estão à consideração da flexibilidade das ligações e a análise da 

interação entre a fundação e a superestrutura. 

No que diz respeito à flexibilidade das ligações, a consideração de ligações como 

semirrígidas, método proposto por normas europeias, resulta num ganho econômico e de 

desempenho. Este ganho acontece devido à maior precisão do método proposto pela norma 

europeia, onde se calcula uma rigidez para cada ligação, em relação à norma brasileira, que 

propõe ligações como infinitamente rígidas ou flexíveis. 

A partir do desenvolvimento deste trabalho pode-se afirmar que a flexibilidade das ligações  

altera a distribuição dos carregamentos na estrutura. Essa distribuição depende não só das 

ligações entre viga e pilar, mas também do pilar com a fundação. 

Nos casos onde a estrutura é apenas apoiada na fundação, obtém-se uma estrutura metálica 

mais robusta e sapatas menores em relação aos casos onde a estrutura é engastada na 

fundação. Esta diferença ocorre, principalmente, pois o engaste dos pilares nas sapatas gera 

um momento solicitante na fundação, ou seja, deixa de ser apenas uma carga centrada, caso 

ideal para a sapata. 

Quanto às simulações as quais a estrutura é apenas apoiada na sapata, a flexibilização das 

ligações viga-coluna, nos casos onde a estrutura é estável globalmente, pouco influi no 

dimensionamento da estrutura. Entretanto é necessário ressaltar que se deve tomar cuidado 

para não afetar a estabilidade global da estrutura. 

Já nas simulações onde há o engaste na fundação, nota-se que a medida que se flexibiliza as 

ligações viga-coluna os momentos solicitantes nas fundações aumentam e, por consequência, 

as dimensões das sapatas também aumentam. Além disso, no caso em que as ligações viga-
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coluna são rotuladas, os pilares funcionam como uma viga engastada-livre, precisando de 

grandes seções para resistir às ações do vento, tornando esse caso o de pior desempenho. 

Portanto, ao se analisar a fundação conjuntamente com a superestrutura e considerando a 

flexibilidade das ligações, percebe-se que existe uma influência direta das ligações no 

comportamento da estrutura e, assim, em seu desempenho. Uma má escolha das ligações 

pode, além de encarecer a obra, instabilizar a estrutura globalmente. 
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