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RESUMO 

As fundações diretas são um tipo comum de fundação superficial em que a carga é transmitida ao solo, predominantemente pelas 

pressões distribuídas sob a base do elemento estrutural. Elas são frequentemente usadas em edificações, onde desempenham um 

papel estrutural na distribuição uniforme das cargas para o solo subjacente. A escolha do tipo de fundação depende de vários 

fatores, incluindo a natureza do solo, a magnitude das cargas e as condições locais. O cálculo das tensões na base das fundações 

é essencial para garantir a segurança e estabilidade dessas estruturas, e ferramentas computacionais podem auxiliar nesse processo 

de cálculo. Este trabalho foca na elaboração de uma rotina capaz de fazer análises de fundações diretas submetidas a momentos 

fletores, com o objetivo de calcular a tensão de contato. O software CALCPAD, que possui uma linguagem de programação 

simples, demostrou-se eficaz para análise. Este estudo elabora uma rotina computacional e compara a importância de ferramentas 

computacionais no auxílio ao projeto de fundações, proporcionando maior precisão e eficiência no processo de dimensionamento 

e análise estrutural. Para isso foram elaborados 4 exemplos ilustrativos utilizando o script desenvolvido e os resultados foram 

comparados por meio de soluções manuais obtidas por ábaco, no caso da geometria circular, e tabela, no caso de retangular. Os 

resultados obtidos demonstraram que o software foi bem-sucedido em sua tarefa, fornecendo análises precisas para ambos os 

tipos de fundação. 

 

Palavras-chave: CALCPAD; fundações diretas; solo. 
 

ABSTRACT 

 
 

Direct foundations are a common type of shallow foundation in which the load is applied to the soil, predominantly by the 

pressures distributed under the base of the structural element. They are frequently used in buildings, where they play a structural 

role in the uniform distribution of loads to the underlying soil. The choice of the type of foundation depends on several factors, 

including the nature of the soil, the magnitude of the loads and the local conditions. Calculating the estimates at the base of the 

foundations is essential to ensure the safety and stability of these structures, and computational tools can assist in this calculation 

process. This work focuses on the development of a routine capable of analyzing direct foundations subjected to bending 

moments, with the objective of calculating the contact stress. The CALCPAD software, which has a simple programming 

language, has proven to be effective for this analysis. This study developed a computational routine and acquired the importance 

of computational tools in assisting the design of foundations, providing greater precision and efficiency in the process of 

dimensioning and structural analysis. For this purpose, 4 illustrative examples were made using the developed script and the 

results were compared through manual solutions found by abacus, in the case of circular geometry, and table, in the case of 

rectangular. The results obtained showed that the software was successful in its task, providing accurate analyses for both types 

of foundation. 

 

Keywords: CALCPAD; direct foundations, soil. 
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1. INTRODUÇÃO 

As fundações são uma parte crucial de qualquer 

estrutura, pois são responsáveis por transferir as cargas 

da estrutura para o solo subjacente. Entre os vários tipos 

de fundações, as diretas são também chamadas 

superficiais. 

A NBR 6122 (ABNT, 2019), da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), define as 

fundações diretas (superficiais) como aquelas em que a 

carga da estrutura é transmitida para o solo através de 

uma base de concreto que está em contato direto com o 

solo. Este tipo de fundação é geralmente usado quando o 

solo tem capacidade suficiente para suportar as cargas da 

estrutura sem a necessidade de uma fundação mais 

profunda. A escolha do tipo de fundação para uma 

edificação depende de vários fatores, incluindo a 

natureza do solo, a magnitude das cargas dos pilares e as 

condições ambientais. Em muitos casos, as fundações 

diretas provam ser uma solução eficaz e econômica. O 

cálculo das tensões na base das fundações é uma parte 

essencial do projeto da fundação e resulta em um 

problema complexo, principalmente, quando a interação 

solo-estrutura é conduzida. O cálculo preciso das tensões 

na base dessas fundações é essencial para garantir a 

segurança e estabilidade dessas estruturas.  

 

2. OBJETIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo 

implementar uma rotina computacional (script), no 

software CALCPAD, para a determinação das tensões 

normais de contato em fundações submetidas aos 

esforços verticais e momentos fletores. 

 

3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
3.1 Critérios de Classificação e emprego 

Todas as fundações têm a responsabilidade de 

assegurar a estabilidade e resistência da estrutura que 

suportam durante toda a sua vida útil. Portanto, as 

fundações devem possuir um coeficiente de segurança 

adequado contra o desequilíbrio e o colapso, e seus 

recalques devem ser compatíveis com a capacidade de 

deformação da estrutura apoiada e com a sua função. A 

escolha do tipo de fundação, sua profundidade e 

dimensões devem ser determinadas considerando, por 

um lado, a estrutura a ser suportada (especialmente as 

ações que transmite e sua capacidade de deformação) e, 

por outro lado, o terreno onde está inserido 

(especialmente sua resistência e deformabilidade). Além 

disso, as fundações devem possuir durabilidade 

suficiente. Isso significa que elas não devem ser afetadas 

pela possível agressividade do terreno e devem ser 

adequadamente protegidas contra ações físicas e 

modificações naturais ou artificiais do terreno (gelo, 

alterações de volume, variações do lençol freático, 

escavações próximas, etc.). 

As fundações são classificadas em superficiais 

ou diretas (sapatas e radier) e profundas (estacas). O 

conceito de superfície refere-se ao nível de apoio no solo 

firme e não à sua extensão no plano. As sapatas 

(fundações rasas de áreas isoladas da estrutura) são o tipo 

mais comum; São utilizados quando o solo já apresenta 

resistência média ou alta em sua superfície em relação às 

cargas da estrutura e é suficientemente homogêneo para 

que não haja recalque. 

Para ter um desempenho satisfatório, as fundações rasas 

devem ter duas características principais: 

• Elas devem estar seguras contra rupturas por 

cisalhamento geral no solo que as sustenta. 

• Não podem sofrer deslocamento ou 

assentamento excessivo. (O termo excessivo é 

relativo, porque o grau de recalque permitido 

para uma estrutura depende de várias 

considerações). 

 

3.2 Ações nas fundações e interação solo-estrutura 

da fundação 

As fundações devem levar em consideração 

várias ações em seus cálculos. Primeiramente, as forças 

(axiais e momentos) transmitidas pela estrutura. Além 

disso, o peso próprio da fundação, do solo e dos aterros 

localizados nela, a pressão da terra e, se houver água, a 

pressão hidrostática. Sabe-se que segundo as equações de 

Boussinesq que as tensões geradas por uma sapata rígida 

no solo são não lineares e podem ser representadas e 

calculadas segundo as seguintes expressões, segundo 

(Schneider, 2012): 

 

a) Tensões de contato em uma sapata rígida 

carregada no eixo baricêntrico: 

 

𝜎(𝑥, 𝑦) =
4𝜎𝑚

𝜋

2√{[1−(
2𝑥
𝑏𝑥

)²]∙[1−(
2𝑦
𝑏𝑦

)²]}

             (1) 

Com 

𝜎𝑚 =
𝑉

𝑏𝑥∙𝑏𝑦
                       (2) 

Figura 1: Tensões de contato em uma sapata 

rígida carregada no eixo baricêntrico 
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b) Tensões de contato em uma sapata rígida 

carregada excentricamente 

𝑒𝒙 ≤
𝑏𝑥

4
: σ(x) =

2𝜎𝑚

𝜋
∙

1+
8𝑒𝑥𝑥

𝑏𝑥
2

√1−(
2𝑥
𝑏𝑥

)
2
                                  (2) 

 

Com   𝜎𝑚 =
𝑉

𝑏𝑥
                                                 (3) 

 

𝑒𝒙 >
𝑏𝑥

4
: σ(x) =

2𝜎𝑚

𝜋
∙

1+
𝑥

2𝑒1

√1−(
𝑥

2𝑒1
)

2
=

2𝜎𝑚

𝜋
∙ √

2𝑒1+𝑥

2𝑒1−𝑥
                    (4) 

Com 

𝜎𝑚 =
𝑉

4𝑒1
                                    (5) 

 

Figura 2: Tensões de contato em uma sapata rígida 

carregada excentricamente 

 
Nas bordas, surgem pressões de contato 

teoricamente infinitas, que não podem ser suportadas 

pelo solo na realidade. No solo, ocorre uma redução das 

tensões nas bordas da fundação devido à plastificação e 

deformação por cisalhamento, resultando em uma 

redistribuição das tensões para a área central da 

fundação. 

Desta forma, para fins de simplificação, na 

prática, utiliza-se a distribuição de pressões uniformes 

(pressões médias) aplicadas no solo. A partir destas 

pressões aplicadas é possível comparar com a capacidade 

de carga que o solo é capaz de suportar. 

Existem diversos fatores que influenciam o 

comportamento da fundação, são eles: 

• O tamanho e a distribuição da pressão de base 

resultam da exigência de que as deformações da 

base da fundação sejam idênticas aos 

deslocamentos do solo. Os deslocamentos 

dependem da rigidez da estrutura e da 

composição do solo.  

• A distribuição das forças internas da fundação 

reage de forma muito sensível às mudanças na 

distribuição da pressão no contato, sendo, 

portanto, de grande importância para sua 

determinação. 

• A distribuição da carga depende da rigidez da 

estrutura e aumenta com a rigidez do solo.  

• A concentração da pressão de contato sob os 

pontos de aplicação de carga é tanto mais 

pronunciada, e a solicitação de flexão da placa de 

fundação tanto menor, quanto mais flexível for a 

placa e mais rígido for o solo.  

• O deslocamento do solo aumenta, para a mesma 

composição do solo, com o aumento da 

espessura da camada compressível. 

 

3.3 Capacidade de suporte do solo 

 

A capacidade de suporte do solo é um conceito 

fundamental na engenharia civil e geotécnica, pois 

determina a carga máxima que o solo pode sustentar sem 

sofrer ruptura ou deformação excessiva. Essa capacidade 

é essencial para o dimensionamento adequado de 

fundações e estruturas, garantindo a estabilidade e 

segurança das construções ao longo do tempo (DAS, 

2015). Uma compreensão precisa da capacidade de 

suporte do solo permite aos engenheiros projetar 

fundações que distribuam adequadamente as cargas da 

estrutura para o solo, minimizando riscos de falhas 

estruturais e garantindo a durabilidade das edificações. 

Existem diversos métodos para calcular a capacidade de 

suporte do solo, cada um adequado para diferentes 

condições geotécnicas e tipos de fundação.  

Método de Terzaghi é amplamente utilizado para 

calcular a capacidade de suporte do solo para fundações 

superficiais (como sapatas).   

Em 1948, Terzaghi (apresentou uma teoria 

abrangente para calcular a capacidade de suporte final de 

uma fundação superficial, caracterizada por sua 

rugosidade, rigidez e continuidade (faixa), e apoiada por 

uma camada uniforme de solo que se estende a uma 

grande profundidade. Terzaghi definiu uma fundação 

superficial como aquela em que a largura B é igual ou 

menor que sua profundidade 𝐷𝑓. A superfície de ruptura 

no solo na carga última (ou seja, 𝑞𝑢 unidade de área da 

fundação) assumida por Terzaghi é mostrada na Figura 3 

a seguir: 
Figura 3: Superfície de falha no solo na carga máxima 

para uma fundação rígida áspera contínua, conforme 

assumido por Terzaghi. 

 
Fonte: Adaptado de: Das (2014) 

 

 Referindo-se à Figura 3, a área de falha no solo sob a 

fundação pode ser dividida em três zonas principais: 

• Zona ABC. Esta é uma zona elástica triangular 

localizada imediatamente abaixo do 

parte inferior da fundação. A inclinação dos 

lados AC e BC da cunha com a horizontal é  

𝛼 = 𝜙 (ângulo de atrito do solo). 
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• Zona BCF. Esta zona é a zona de cisalhamento 

radial de Prandtl. 

• Zona BFG. Esta zona é a zona passiva Rankine. 

As linhas de deslizamento nesta zona fazem 

ângulos de ± (45 − Φ /2) com a horizontal. 

Observe que há também zona de cisalhamento radial 

de Prandtl e a zona passiva de Rankine que estão 

localizados à esquerda da zona triangular elástica 

ABC, no entanto, eles não são mostrados na figura 3. 

 

3.3.1 Método de Capacidade de Suporte (Bearing 

Capacity Equation) 

 

 Este método considera três componentes 

principais que afetam a capacidade de suporte do solo: 

coesão (c´), ângulo de atrito interno (φ), e a pressão 

vertical aplicada (𝜎´), dado pelo critério de Mohr-

Coulomb e definido na seguinte formula: 

 

𝜏 = 𝑐′ + 𝜎′ 𝑡𝑎𝑛 𝜙′   (7) 

 

Em que:  

𝑐′ é a coesão efetiva do solo (kN/m²). 

𝜎′ é a pressão vertical efetiva aplicada (kN/m²). 

𝜙 ′ é o ângulo de atrito efetivo do solo. 

 

3.3.2 Método de Meyerhof 

 

Usado para calcular a capacidade de suporte do 

solo para fundações superficiais. Ele considera a coesão 

(c), o ângulo de atrito interno (𝜙), a profundidade da base 

da fundação (D), e a largura da base da fundação (B), 

dado pela seguinte formula: dado pela seguinte formula: 

 

𝑞 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝜎′𝐵𝑁𝑞 + 0.5γ′ 𝐵𝑁γ (8) 

 

Em que:  

𝑐′ é a coesão efetiva do solo (kN/m²). 

𝜎′ é a pressão vertical efetiva aplicada (kN/m²). 

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

𝐵 é a largura da base da fundação (m). 

𝑁𝑐, 𝑁𝑞 e 𝑁𝛾 são fatores de capacidade de carga 

do solo determinados empiricamente e 

dependem do ângulo de atrito interno do solo. 

 

3.3.3 Método de Vesic 

 

É utilizado para calcular a capacidade de suporte do solo 

para fundações superficiais. Ele é baseado na teoria da 

resistência ao cisalhamento do solo. 

 

𝑞 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝜎 ′𝐵𝑁𝑞   (9) 

 

Onde: 

c′ é a coesão efetiva do solo (kN/m²). 

B é a largura da base da fundação (m). 

𝑁𝑐 e 𝑁𝑞 são fatores de capacidade de carga do 

solo determinados empiricamente. 

 

3.3.4 Método de Punmia 

 

É semelhante ao método de Terzaghi, mas é utilizado 

para solos coesivos. Ele calcula a capacidade de suporte 

do solo considerando a coesão (c), o peso específico do 

solo (γ), a profundidade da fundação (D), e o fator de 

segurança (FS). 

 

𝑞 =
𝑐𝑁𝑐+γ𝐷𝑁𝑞

𝐹𝑆
   (10) 

 

Em que:  

𝑁𝑐 e 𝑁𝑞 são fatores de capacidade de carga do 

solo determinados empiricamente. 

 

No Brasil, o método mais popular para 

determinar a capacidade de suporte do solo é geralmente 

o método de Terzaghi. Este método é bem estabelecido, 

relativamente simples de aplicar e possui correlações 

empíricas adaptadas às condições geológicas e 

geotécnicas locais. Além disso, é amplamente ensinado 

nas universidades brasileiras e utilizado em projetos de 

engenharia civil e geotécnica em todo o país. 

 

3.4 Tensões na base da fundação 

 

A princípio toda fundação, ao receber uma carga 

axial “N” proveniente de um pilar, sofre esforços de 

compressão e tração e isso se alastra se essa carga for 

aplicada fora do centro de gravidade da fundação, 

gerando uma excentricidade que por sua vez cria um 

momento fletor. Para calcularmos essa tensão é simples, 

basta utilizarmos a equação 11: 

𝜎 =
𝑁

𝐴
±

𝑀𝑧

𝑊𝑧
±

𝑀𝑦

𝑊𝑦
  (11) 

 

Em que:   

𝜎 é a tensão normal da fundação; 

 N é a força normal; 

 A é a área da fundação; 

M é o momento fletor; 

W é o módulo de resistência elástico. 

 

A figura 4 a seguir demonstra o comportamento da flexão 

obliqua na fundação devido aos esforços aplicados nela: 

 
Figura 4: flexão oblíqua devido aos esforços aplicados 

 

 
Fonte: Autor, 2024. 
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Assim, a ABNT 6122 (ABNT, 2019) dois métodos para 

a verificação de segurança da fundação: Método das 

tensões admissíveis que usa os fatores de segurança e 

Métodos dos Estados Limites que usa os coeficientes de 

ponderação de acordo com a Tabela 1. 

 
Tabela 1 - ABNT 6122 (ABNT, 2019) 

 

  
 

3.5 Máximos e mínimos da tensão de compressão 

 

Para calcular a tensão máxima normal da 

fundação, basta somar o coeficiente resultante da divisão 

da força normal aplicada na área com os coeficientes das 

divisões dos momentos fletores pelos momentos 

resistentes nos eixos y e z. Para determinar a tensão 

mínima, é necessário subtrair o coeficiente da divisão da 

força normal aplicada na área pelos coeficientes das 

divisões dos momentos fletores em relação aos módulos 

resistentes nos eixos y e z, ou seja: 

 

σ𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝐴
−

𝑀𝑧

𝑊𝑧
−

𝑀𝑦

𝑊𝑦
 (12) 

 

Assim, obtém-se o seguinte estado de tensões de contato, 

conforme a figura 5: 
 

Figura 5: distribuição trapezoidal de uma sapata 

 

 
 

Fonte: Meseguer et al. (2009). 

 

Entretanto se 
𝑀𝑧

𝑊𝑧
+

𝑀𝑦

𝑊𝑦
>  

𝑁

𝐴
, a σ𝑚𝑖𝑛 será negativa, logo 

uma parte da fundação estará sendo tracionada enquanto 

a outra estará sendo comprimida. Contudo como 

despreza-se a resistência à tração do solo, obtém-se o 

equilíbrio somente com as tensões de compressão, 

conforme a figura 6. 

 

 

 
Figura 6: Distribuição triangular de tensão compreensão 

em uma sapata. 

 
 

Fonte: Meseguer et al. (2009). 

 

3.6 Cálculos das solicitações das fundações diretas 

 

Caso a força normal estiver sendo aplicada 

dentro do núcleo central de inércia, a tensão máxima será 

determinada pelas fórmulas conhecidas e apresentada 

anteriormente: 

 

Para a secção retangular: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛 =

𝑁

𝐴
±

𝑀𝑥

𝑊𝑥
+

𝑀𝑦

𝑊𝑦
 

 

(13) 

Para a secção circular, devido a sua simetria, a expressão 

reduz-se a: 

 

                    𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛 =

𝑁

𝐴
±

𝑀

𝑊
                          (14)  

 

                                                               

 

 

 

Lembrando que para seção circular momento fletor total 

é calculado pela seguinte formula: 

𝑀 = √𝑀𝑥
2 + 𝑀𝑦

22
 (15) 

 

Nos casos que a força normal estiver sendo 

aplicada fora do núcleo central de inércia, a seção estaria 

sendo submetida à tração, o que é desprezado em solos. 

Desta forma o problema precisa ser resolvido utilizando 

a estratégia de Spangenberg.  

O problema em questão envolve a determinação 

do eixo n’, também chamado de linha neutra. Para isso, é 

necessário multiplicar a excentricidade do centro de 

ataque em relação à linha neutra, representada por 𝐶𝑛, 

pelo momento estático da área reagente em relação ao 

eixo n’. O resultado dessa multiplicação deve ser igual a 
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J’, que é o momento de inércia da mesma área em relação 

ao eixo n’. A figura 7 ilustra como a compressão da área 

se comporta com a nova linha neutra da seção. 

 

𝑐𝑛 =
𝐽𝑛′

𝑆𝑛′
 

 

 

(16) 

Figura 7: Representação da área comprimida e a nova 

linha neutra da figura 

 

Fonte: Lima, 1983. 

 

Para uma fundação de base retangular segue o mesmo 

raciocínio, contudo é resolvida por meio de ábacos 

consagrados da publicação Beton Kalender. 
 

3.6.1 Cálculos da Tensão máxima de fundação direta 

de base circular com linha neutro fora do centroide 
 

Para a Seção Circular, usa-se o seguinte ábaco da 

figura 9 que estará em anexo no final para melhor 

visualização no qual obtêm-se o adimensional ξ, onde  

ξ =
c

R
, em que C é a excentricidade da força normal 

(momento dividido pela cortante) e R é o raio da 

fundação. Assim a partir do ábaco encontramos o 

adimensional ϕ, a fim de obter a tensão máxima: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝜙 ∙ 𝑅²
 

 

(17) 

E a posição do eixo neutro n’, pelo ângulo α, de acordo 

com a figura 6. 
 

Figura 8: Representação da utilização do ábaco para 

cálculo da tensão máxima. 

 
Fonte: Lima, 1983. 

 

Figura 9: Ábaco seção circular fletida resistência nula à 

tração, estádio I 

 

 
 

Fonte: Lima (1983). 
 

 

3.6.2 Cálculos da Tensão máxima de fundação direta 

de base retangular com linha neutro fora do 

centroide 

 

Considerando uma distribuição uniforme da tensão de 

contato, pode-se resumir da seguinte forma: 

 

1) Distribuição uniforme de tensão: 

𝜎 =
𝑁

𝐴′
                                      (18) 

Com aplicação de carga excêntrica, a área equivalente 

calculada 𝐴′ = 𝑎′ ∙ 𝑏′ (ver seção) é considerada a 

superfície de base efetiva: 

 

 
Fonte: Schneider (2012) 

 

2) Distribuição de tensão em linha reta  

• Excentricidade uniaxial  𝑒𝑦 = 0 (ou 𝑒𝑥 = 0) 

a) 𝑒𝑥 ≤
𝑏𝑥

6
:       𝜎1,2 =

𝑁

𝑏𝑥∙𝑏𝑦
(1 ±

6∙𝑒𝑥

𝑏𝑥
))             

 

 
 

Fonte: Schneider (2012) 
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b) 
𝑏𝑥

6
≤ 𝑒𝑥 ≤

𝑏𝑥

3
              

 

 
Fonte: Schneider (2012) 

 

• Excentricidade de dois eixos 𝑒𝑦 ≠ 0 𝑒 𝑒𝑥 ≠ 0 

c) 
𝑒𝑥

𝑏𝑥
+

𝑒𝑦

𝑏𝑦
≤

1

6
: 

 

𝜎(𝑥, 𝑦) =
𝑁

𝑏𝑥∙𝑏𝑦
(1 ±

12∙𝑒𝑥∙𝑦

𝑏𝑥
2 ±

12∙𝑒𝑦∙𝑥

𝑏𝑦
2 )        (19) 

e para os quatro pontos de canto: 

 

𝜎1,4 =
𝑁

𝑏𝑥∙𝑏𝑦
(1 ±

6∙𝑒𝑥

𝑏𝑥
±

6∙𝑒𝑦∙

𝑏𝑦
)                     (20) 

d)  
𝑒𝑥

𝑏𝑥
+

𝑒𝑦

𝑏𝑦
>

1

6
 𝑒 (

𝑒𝑥

𝑏𝑥
) ² + (

𝑒𝑦

𝑏𝑦
) ² ≤

1

9
: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝜇∙𝑁

𝑏𝑥∙𝑏𝑦
                                 (21) 

 
Fonte: Schneider (2012) 

 

Sendo “𝜇” o coeficiente da tabela do livro do 

autor Klaus-Jürgen Schneider "Bautabellen für 

Ingenieure: Mit Berechnungshinweisen und Beispielen", 

em função pressão máxima de canto com excentricidade 

de dois eixos, respectivamente pela figura 10 ou também 

pode ser encontrado pela tabela de Beton Kalender, em 

função das excentricidades relativas dividas pelas 

dimensões de sua base, respectivamente pela figura 11: 

 
Figura 10: Tabela de valores da pressão máxima de canto 

com excentricidade de dois eixos 
 

 

Fonte: Schneider (2012) 

 

 

 

Figura 11: Tabela de Beton Kalender, flexão composta 

resitência nula à tração, estádio I. 

 

 
Fonte: Lima, 1983. 

 

As tabelas acima estarão em anexo no final para melhor 

visualização. 

 

4. METODOLOGIA 
4.1 Rotina computacional no CALCPAD 

 

A rotina computacional desenvolvida no 

software CALCPAD para análise de fundações seguiu 

uma sequência estruturada de etapas. Primeiramente, a 

digitalização de ábacos e tabelas foi realizada para extrair 

dados de gráficos, convertendo-os em funções de 

interpolação. Este processo utilizou ferramentas como 

WebPlotDigitizer e Excel, facilitando a criação de um 

banco de dados numérico que serviu de base para os 

cálculos posteriores. 

Na segunda etapa, foi implementada uma rotina 

para criação do código computacional no CALCPAD, 

estruturando os cálculos necessários para avaliar as 

condições de fundações submetidas a esforços verticais e 

momentos fletores. A programação incluiu parâmetros 

como capacidade de carga e os limites de compressão 

para garantir que a fundação operasse dentro dos limites 

aceitáveis. 

Por fim, foram realizados testes de validação 

para confirmar a precisão da rotina, comparando os 

resultados obtidos com valores de referência. Vale 

ressaltar que, conforme especificações técnicas, a área 

comprimida da fundação não pode ser inferior a 2/3 da 

área total, assegurando que a fundação suporte as cargas 

de maneira estável e segura. 

CALCPAD é um software profissional para 

desenvolvimento de cálculos matemáticos e de 

engenharia. Funciona em nuvem/Web e desktop que 

permite criar planilhas de cálculo de engenharia. Portanto 

o objetivo do trabalho é construção de um código onde 

se insere os valores de: 
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• Carga de Serviço aplicada; 

• Momento Fletor no Eixo X;  

• Momento Fletor no Eixo Y; 

• Capacidade de tensão do solo;  

• Capacidade de tensão da borda; 

• Geometria da fundação e suas dimensões.  

 

4.2 Procedimento para a digitalização dos gráficos 

 

Primeiramente, foi necessário encontrar as 

funções de ϕ e ξ utilizando o ábaco. Para isso, durante a 

elaboração deste trabalho, foi utilizada uma ferramenta 

online chamada WebPlotDigitizer para a obtenção dos 

pontos no plano cartesiano e, assim, determinar as 

funções ϕ e ξ. O processo envolveu a inserção da imagem 

do ábaco no programa. Uma vez que a imagem foi 

carregada e uma escala conhecida foi aplicada, foi 

possível garantir uma ótima precisão dos dados 

coletados. Com a escala em vigor, vários pontos (x, y) 

foram coletados diretamente do ábaco. Esses pontos 

foram salvos e exportados para o Excel, onde, através de 

ferramentas matemáticas do próprio Excel, foi possível 

encontrar uma função representativa. A Figura 12 a 

seguir mostra a ferramenta WebPlotDigitizer. 

 

 
Figura 12: Utilização da ferramenta online WebPlotDigitizer, para obtenção dos pontos X e Y para a obtenção das 

funções de interpolação. 

  
Fonte: Autor, 2024. 

 

  

 Com todos os pontos do plano cartesiano do ábaco 

salvos no Excel, plotamos um gráfico e escolhemos uma 

função que mais se aproxima dos resultados. No caso da 

função ϕ, uma função cúbica é suficiente, e como sua 

fórmula é:  

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑 

 

É necessário obter os 4 coeficientes. Para isso, utilizou-

se o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), uma 

técnica de otimização matemática que busca encontrar o 

melhor ajuste para um conjunto de dados, tentando 

minimizar a soma dos quadrados das diferenças entre o 

valor estimado e os dados observados (resíduos). 

As Figuras 13 e 14 mostram a etapa da construção da 

função de ajuste das Tabelas utilizando a ferramenta 

solver do Excel. 
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Figura 13: utilização do Excel para achar a função polinomial de ϕ. 

 
Fonte: Autor, 2024

 

 
Figura 14: ferramenta “solver” do Excel 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Portanto, encontramos as funções de ϕ e ξ referentes ao 

ábaco da seção circular. Resta agora encontrar uma 

função referente à tabela da seção retangular 

apresentada no Beton Kalender. No entanto, essa tabela 

se baseia na interação de dois valores, logo, a função que 

melhor a representa é uma função de duas variáveis, 

𝑓(𝑥, 𝑦), onde “x” seria o momento fletor do eixo x pela 

dimensão do próprio eixo e “y” segue o mesmo 

princípio. Para encontrá-la, utilizou-se o processo 

supracitado de obtenção dos valores de ϕ e ξ através do 

ábaco. Assim, a função 𝑓(𝑥, 𝑦) 

 que mais se assemelha possui grau 7, cuja fórmula está 

anexada no final. Utilizando o Método dos Mínimos 

Quadrados (MMQ) e o “Solver”, foram encontrados os 

coeficientes. Com os parâmetros ϕ e ξ do ábaco e a 

função 𝑓(𝑥, 𝑦), agora é possível criar um software no 

site calcpad.eu, que irá analisar as fundações diretas 

submetidas ao momento, conforme mostrado na Figura 

15 a seguir: 
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Figura 15: Criação do software no CALCPAD 
 

 
 

Fonte: Autor, 2024. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Encontramos a seguintes funções de ϕ e ξ 

referente ábaco da seção circular: 

ϕ = 𝑓(𝑥) = −8.79731022796249 ∗ 10−7 ∗ 𝑥3

+ 0.00025583254268910 ∗ 𝑥2

−  0.00946698292188777 ∗ 𝑥
+ 0.100308343127884 

 

(22) 

ξ = 𝑓(𝑥) =  8583.4 ∗ 𝑥6 −  38000 ∗ 𝑥5 + 66712
∗ 𝑥4 −  59874 ∗ 𝑥3 + 29123
∗ 𝑥2 −  7463 ∗ 𝑥 +  920.89 

 

(23) 

Nota-se que a incógnita “x” na primeira função 

é a relação entre o momento resultante pelo esforço 

normal, o que corresponde a excentricidade do 

carregamento normal em relação ao centroide.  

Para verificar a precisão das rotinas desenvolvidas 

foram testados 4 exemplos, São eles: 

• 2 para fundações circulares; 

• 2 para retangulares. 

Em todos os testes foram consideradas, a tensão 

admissível do solo em 50 tf/m² e a capacidade de tensão 

da borda da fundação em 65 tf/m².  Vale ressaltar que, a 

antiga norma NBR 6122 (ABNT, 1996) e autores como 

Campos (1996) sugerem que a tensão da borda seja 

majorada em 30% de seu valor original. O usuário pode 

optar por não usar tal coeficiente de majoração. 

 

5.1 Exemplo 1 - fundação circular 

 

Dados da fundação são: 

 

• Carga de Serviço aplicada N = 200 tf 

• Momento Fletor no Eixo X = 50 tf.m 

• Momento Fletor no Eixo Y = 40 tf.m 

• Raio da fundação = 2 m 

 

O resultado calculado está apresentado na figura 14: 

 

Figura 16: Exemplo 1 - software no CALCPAD 

 

 
Fonte: Autor, 2024. 
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Nota –se um bom resultado no cálculo e leitura 

dos dados inserido visto que a borda da fundação não 

sofreu nenhuma tração, também podemos concluir que 

a tensão final está bem longe tensão da borda (65 tf/m².) 

o que significa que podemos diminuir as dimensões das 

fundações por uma questão de economia e mantendo a 

mesma segurança da estrutura. 

Agora para o próximo teste será aplicado cargas 

maiores a fim de testar como a fundação se comporta em 

uma situação mais crítica 

 

5.2 Exemplo 2 - fundação circular 

Dados aplicados na fundação são: 

 

• Carga de Serviço aplicada N = 200 tf 

• Momento Fletor no Eixo X = 100 tf.m 

• Momento Fletor no Eixo Y = 120 tf.m 

• Raio da fundação 2 m 

Dando o seguinte resultado conforme a figura 17: 
 

Figura 17: Exemplo 2 software no CALCPAD 

 

 
Fonte: Autor, 2024 

O software continua retornando um bom 

resultado no cálculo e leitura dos dados inseridos visto 

que a borda da fundação agora sofreu tração e precisou 

da utilização do ábaco e se ler o ábaco e fazer uma 

estimativa visual aproximada do valor do coeficiente ϕ 

será próximo, também podemos concluir que a tensão 

final está longe tensão da borda (65 tf/m².) o que 

significa que podemos diminuir as dimensões da 

fundação por uma questão de economia e mantendo a 

segurança da estrutura. Para verificar a precisão do 

programa, será feito um cálculo manual utilizando o 

ábaco, permitindo a comparação dos resultados. Dessa 

forma, será possível analisar as diferenças entre os 

cálculos do software e os valores obtidos manualmente. 

A figura 18 a seguir mostra o ábaco caso fosse leito pelo 

usuário. 

Figura 18: Exemplo 2 calculado manualmente 

 

 
Fonte: Autor, 2024 

 

Houve uma diferença na leitura do ábaco entre 

o cálculo feito manualmente e o realizado pelo software. 

Enquanto o software apresentou um valor de 1,52, o 

cálculo manual resultou em 1,48. Essa diferença é 

mínima, correspondendo a uma variação de 

aproximadamente 2,7% o que retorna o valor da tensão 

final em 50,67 tf/m², comparado com o resultado do 

software de 49,124 tf/m² é insignificante. Isso indica que 

ambos os métodos estão bastante alinhados, reforçando 

a confiabilidade do programa. 

 

5.3 Exemplo 3 - fundação retangular: 

 

Os seguintes dados aplicados na fundação são: 

 

• Carga de Serviço aplicada N = 200  tf 

• Momento Fletor no Eixo X = 35 tf.m 

• Momento Fletor no Eixo Y = 40 tf.m 

• Base maior da fundação = 4 m 

• Base menor da fundação = 2 m 

Dando o seguinte resultado conforme a figura 19: 
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Figura 19: Exemplo 3 - software no CALCPAD 

 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 
Observa-se um bom resultado no cálculo e na 

leitura dos dados inseridos, pois a borda da fundação não 

sofreu tração. Além disso, a tensão final continua abaixo 

da tensão na borda (70 tf/m²). 

 

5.4 Exemplo 4 - fundação retangular: 

 

Os seguintes dados aplicados na fundação são: 

 

• Carga de Serviço aplicada N = 200 tf 

• Momento Fletor no Eixo X = 70 tf.m 

• Momento Fletor no Eixo Y = 80 tf.m 

• Base maior da fundação = 4 m 

• Base menor da fundação = 2 m 

 

Dando o seguinte resultado conforme a figura 20 na 

página a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Exemplo - 4 software no CALCPAD 

 

 
Fonte: Autor, 2024 

 

O software continua retornando um bom 

resultado no cálculo e leitura dos dados inseridos visto 

que a borda da fundação agora sofreu tração e precisou 

da utilização da tabela de Beton Kalender para encontrar 

o coeficiente μ, entretanto é evidente 2 pontos, o 

primeiro é q o  coeficiente μ que retornou o resultado de 

“3,15” não está de acordo com a tabela pois se conferir 

as 2 excentricidades dividas respectivamente por sua 

base ( 
𝑒𝑥

𝑎
= 0,0875 e 

𝑒𝑦

𝑏
= 0,2) o resultado mais preciso 

seria o valor de “2,99”, ou seja teve um erro de 5,35 % 

entretanto esse erro é justificado pela forma que o 

software que encontrou esse valor que é através da 

função f(x,y) que pelo método dos mínimos quadrados 

apresenta um pequeno erro devido a interpolação da 

tabela e mesmo assim esse erro está a favor da segurança 

já que o coeficiente encontrando irá majorar a tensão 
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máxima da fundação em vez de reduzi-la podendo gerar 

danos futuros. 

 Outro ponto a ser notável é que nesse caso a 

tensão final da fundação ultrapassou a tensão da borda o 

que mostra o retorno do software em aumentar a 

fundação (também é evidente que mesmo que o 

coeficiente correto fosse utilizado a tensão final iria 

continuar ultrapassando a tensão da borda já que 
2,99∗200

8
= 74,75), assim se aumentarmos em 50 cm a 

base menor da fundação ela já estaria segura conforme a 

figura 21 a seguir: 

 

Figura 21: Exemplo 4 - software no CALCPAD 

com dimensão ajustada 

 
Fonte: Autor, 2024 

 

O software desenvolvido no CALCPAD para 

analisar fundações diretas submetidas a momentos de 

base circular e retangular teve bom desempenho. A 

precisão obtida para ambos os tipos de fundação foi alta, 

os testes feitos no programa considerou aplicar valores 

de dimensões da fundação representando a realidade da 

engenharia civil, ou seja, para fundações de base 

retangular considerou valores da base da fundação a 

partir de 0,6 metros já que é a dimensão mínima para 

uma sapata segunda a NBR 6122 (ABNT, 2010. A 

análise das fundações diretas, tanto de base circular 

quanto retangular, mostrou resultados consistentes e 

precisos. O software foi capaz de lidar com a 

complexidade dessas análises, fornecendo resultados 

que são úteis para a prática de engenharia. No entanto, 

foi observado um erro desprezível para a base 

retangular. Isso pode ser atribuído à função de duas 

variáveis de x e y da tabela Beton Kalender, que não foi 

tão precisa quanto esperado. Embora essa imprecisão 

tenha introduzido diferenças nos resultados, a 

magnitude desse erro foi pequena o suficiente para ser 

considerada desprezível. A precisão da fundação 

circular foi significativamente mais alta. Isso pode ser 

atribuído aos pontos precisos do plano cartesiano 

obtidos pela ferramenta online WebPlotDigitizer, que 

foram de extrema importância para a obtenção das 

funções de ϕ e ξ. Essa precisão adicional na fundação 

circular demonstra o valor da integração de ferramentas 

digitais precisas no processo de análise.  

 

6. CONCLUSÃO 
 

Este trabalho apresentou um estudo sobre 

fundações diretas submetidas a momentos. O Trabalho 

apresentou o desenvolvimento e a implementação de um 

software no CALCPAD para a análise de fundações 

diretas submetidas a momentos, com foco em bases 

circulares e retangulares. 

Através da utilização das funções ϕ e ξ do ábaco 

e da função f(x,y) da tabela Beton Kalender, o software 

foi capaz de realizar análises precisas e confiáveis. Foi 

observado um erro de aproximadamente 5,35% na 

análise de bases retangulares, atribuído à imprecisão da 

função de duas variáveis da tabela Beton Kalender. 

Apesar deste pequeno erro, a utilidade e a precisão do 

software não foram significativamente afetadas. A 

precisão da análise da fundação circular foi destacada, 

sendo significativamente mais alta em comparação com 

a base retangular. Isso foi atribuído aos pontos precisos 

do plano cartesiano obtidos pela ferramenta online 

WebPlotDigitizer, que foram fundamentais para a 

obtenção das funções de ϕ e ξ. 
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8. ANEXOS 

 

 
 

Ábaco seção circular fletida resistência nula à tração, estádio I 

 

 

 

 

Tabela de valores da pressão máxima de canto com excentricidade de dois eixos 
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Tabela de Beton Kalender, flexão composta resistência nula à tração, estádio I 

 

Função f(x,y) obtida pelo Excel para calcular valores da tabela de Beton Kalender: 

𝑓(𝑥, 𝑦) =  −7805.79333817135𝑥7 +  9590.84640725426𝑥6𝑦 −  976.73890564536𝑥5 𝑦2 +  13724.1892437758𝑥4 𝑦3

−  13726.2726870319𝑥3𝑦4 −  16530.0850579882𝑥2𝑦5 +  13023.1629671111𝑥𝑦6

+  40035.8050478014 𝑦7 +  2626.99314708348𝑥6 +  4.22524275238358𝑥5𝑦
−  5685.39886326222𝑥4𝑦2 −  202.851451254688𝑥3 𝑦3 −  24841.3936336053𝑥2𝑦4

−  23693.8595247160𝑥𝑦5 −  23668.3609040105𝑦6 +  987.843908100896𝑥5

−  1072.75499252975𝑥4𝑦 −  927.052898848551𝑥3𝑦2 +  13576.9979383429𝑥2𝑦3

+  22846.0678857466𝑥𝑦4 +  1995.52428102862𝑦5 −  434.512493684327𝑥4

−  9.61959291048377𝑥3𝑦 −  570.689063103386𝑥2𝑦2 −  7596.90898033908𝑥𝑦3

+  801.780959186128𝑦4 +  148.051339068296𝑥3 +  83.9894268419886𝑥2𝑦
+  871.243916221003𝑥𝑦2 +  11.047686371152𝑦3 −  41.9673121376254 𝑥2  
−  55.9520953771547𝑥𝑦 −  42.0601664138607𝑦2  +  10.7947610164769𝑥 +  9.4010114609343𝑦 
+  1.5 

 


