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RESUMO

INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL E UMA

DAS MAIORES CONSUMIDORAS DE RECURSOS

NATURAIS E GERADORA DE IMPACTOS AM-
BIENTAIS. NESSE CONTEXTO, A DESMATERIALIZACAO,
DEFINIDA COMO A REDUGAO DE MATERIAL MANTENDO
A FUNCIONALIDADE, EMERGE COMO UMA ESTRATEGIA
CENTRAL PARA A SUSTENTABILIDADE. ESTE TRABALHO
APRESENTA UM ESTUDO DE CASO COMPARATIVO DA
APLICACAO DESSE CONCEITO E ESTRATEGIA EM PRO-
JETOS DE FUNDACOES DE EDIFICIOS ALTOS DE CON-
CRETO ARMADO, COM BASE NAS NORMAS ABNT
NBR 6118:2023 £ EC2. DUAS ALTERNATIVAS FO-
RAM ANALISADAS, A PRIMEIRA UTILIZANDO ACO CA-
50 E A SEGUNDA COM SUBSTITUICAC DO ACO CA-50
PELO ACO CA-70 NOS TIRANTES PRINCIPAIS. A ADO-
cAo po ACO CA-70 REDUZIU SIGNIFICATIVAMENTE A
AREA E PESO TOTAL DE ACO, COM REDUCAO DE CUS-
TOS NOS BLOCOS DE FUNDAGAO. AINDA, O REFINA-
MENTO DO CALCULO DO COMPRIMENTO DE ANCORA-
GEM POSSIBILITOU A MANUTENCAO DAS FORMAS E DO
VOLUME DE CONCRETO UTILIZADO. OS RESULTADOS
DEMONSTRAM A VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
DO Uso DO CA-70 EM FUNDACOES PROFUNDAS,
CONTRIBUINDO PARA PRATICAS MAIS SUSTENTAVEIS
NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL.

PALAVRAS=CHAVE: BLOCOS DE FUNDACAO, AcO
CA-70, SUSTENTABILIDADE, DESMATERIALIZACAO,
ANCORAGEM.,

1. INTRODUGCAO

A construcdo civil é essencial para o
desenvolvimento econémico, mas também
uma das maiores responsaveis por impac-
tos ambientais, como a extracdo intensiva
de recursos, emissdes de gases de efei-
to estufa e geracdo de residuos. Tornar o

setor mais sustentavel ¢ uma necessidade
urgente. Uma estratégia promissora € a des-
materializacdo, que busca reduzir o uso de
materiais sem comprometer o desempenho
estrutural. Em estruturas de concreto arma-
do, isso pode ser alcangado por meio da oti-
mizacdo do projeto, uso de materiais mais
eficientes e reducdo de desperdicios:
P> Otimizacdo do Projeto: consiste em
aprimorar o dimensionamento estru-
tural para reduzir o uso de materiais.

No caso de fundacdes, isso inclui o uso
de métodos de cadlculo mais precisos,
como o refinamento do comprimento
de ancoragem e o modelo de bielas e
tirantes, além da adoc¢do de geometrias
estruturais mais eficientes;

P> Eficiéncia dos Materiais: refere-se ao
uso de insumos com melhor desem-
penho mecanico, permitindo reduzir
quantidades totais. Em blocos de fun-
dacdo, isso inclui a substituicdo do aco
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CA-50 por CA-70 em tirantes principais,
0 que possibilita menor area de arma-
dura para as mesmas cargas. Estraté-
gias complementares incluem o uso
de concretos com maior resisténcia ou
menor teor de clinquer para contribuir
na reducdo de dimensdes e emissdes
associadas aos materiais;

P> Reducdo de desperdicios: consiste em
minimizar perdas no canteiro, como cor-
tes excessivos, sobras de material eretra-
balhos. No caso de fundacdes, o uso de
detalhamentos mais precisos e de ferra-
mentas com base em BIM permite visu-
alizar interferéncias antecipadamente e
otimizar o corte e posicionamento das
armaduras. Assim, ocorre a reducdo de
erros de execucado e desperdicios.
Essas trés frentes, combinadas, ofere-

cem uma estrutura para reduzir o uso de

materiais na construcdo civil. Sendo com-
plementares, quando aplicadas juntas geram
sinergias significativas, traduzindo em bene-
ficios técnicos, econdmicos e ambientais.
Apesar do crescente interesse por efici-
éncia no uso de recursos, a desmaterializa-
¢80 ainda é pouco explorada de forma direta
tanto no ensino da engenharia quanto na
pratica profissional. A otimizacdo estrutu-
ral, muitas vezes, ¢ realizada com base na
experiéncia e/ou em custos, sem um emba-

samento tedrico que avalie 0s ganhos sob a

Otica da sustentabilidade. Este trabalho bus-

ca contribuir para a superacdo dessa lacuna,

apresentando um estudo de caso nacional
que aplica estratégias de desmaterializacéo
no sistema de fundacdes de dois edificios
altos em concreto armado. A substituicdo
parcial de aco CA-50 por CA-70, o uso do
modelo de bielas e tirantes, e o refinamento
do cdlculo de ancoragem resultam em ex-
pressiva reducdo de massa de aco e custos,

mantendo o volume de concreto utilizado. O

estudo reforca o potencial de abordagens

estruturadas para integrar eficiéncia técnica

e sustentabilidade em projetos reais.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracteriza¢do da obra
e solu¢do de fundagdo

As estruturas em estudo sdo compos-
tas por duas torres situadas em S&o Paulo.
O projeto estrutural foi desenvolvido pelo
escritério Pedreira Topazio, enguanto a
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VISTA PARCIAL DAS FUNDACOES EM BLOCOS SOBRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

execucdo da obra ¢ de responsabilidade
da construtora Econ.

A Torre A possui 110 metros de altura,
com 35 pavimentos habitaveis, além dos
pavimentos técnicos e de embasamen-
to. A Torre B possui 85 metros de altura,
com 27 pavimentos habitdveis e conta com
pavimentos técnicos e de embasamento.
Ambas as estruturas sdo executadas em
concreto armado, conforme exemplificado
na Figura 1.

Dadas as caracteristicas do solo, op-
tou-se por fundacdes profundas compos-
tas por blocos de coroamento. Conforme
definido na ABNT NBR 6118:2023, “blocos
sdo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e as tubulagées as
cargas de fundagdo, podendo ser consi-
derados rigidos ou flexiveis por critérios
analogos ao definido para sapatas” (ABNT,
2023). Neste caso, foram adotados blocos
rigidos, 0 que implica a inexisténcia de fle-
xdo significativa ou deformacdes diferen-
ciais na base dos blocos. A vista parcial dos
blocos € apresentada na Figura 2.

MALHA INFERIOR
(CONSTRUTIVA)

FIGURA 3

2.2 Metodologia de calculo adotada

Para estruturas de muitos pavimentos,
como a Torre A com 110 metros de altura,
as cargas transmitidas aos blocos de fun-
dacdo sdo elevadas, resultando em gran-
des quantidades de aco. Com o objetivo de
reduzir o peso de aco utilizado nos blocos
de fundacao, foi proposta pela fornecedo-
ra de aco do empreendimento, Gerdau, a
substituicdo do aco CA-50 pelo aco CA-70.

A metodologia de calculo adotada para
0s blocos seguiu 0 modelo de bielas e tiran-
tes descrito por Blévot e Frémy (1967, apud.
ABECE, 2020), com base nas prescricdes
normativas da ABNT NBR 6118:2023. Foram
consideradas as verificacdes dos estados li-
mites Ultimos (ELU) nas zonas de compres-
sdo (nds CCC e CCT), bem como a defini-
¢do das areas de aco dos tirantes, adotando
um coeficiente de reducéo B de 0,76 para
controle das fissuras em servico, que foi
adotado com base em referéncias empiri-
cas provenientes da pratica profissional do
escritorio de calculo Pedreira Topazio.

MALHA SUPERIOR
(CONSTRUTIVA)

ARMADURA DE PELE
+— (CONSTRUTIVA)

TIRANTES

REPRESENTACAO 3D DAS ARMADURAS PRESENTES EM UM BLOCO SOBRE ESTACAS

FonTe: Os auTores (2025)
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FIGURA 4
REPRESENTACAO 3D DE UM

BLOCO GENERICO SOBRE ESTACAS

Fonrte: Os auTores (2025)

2.3 Estratégia comparativa
CA-50 x CA-70

Para avaliar a viabilidade econémica e
técnica da substituicdo do aco CA-50 pelo
CA-70, foram consideradas duas configu-
racdes distintas. Na Figura 3, sdo destaca-
das as funcdes das armaduras presentes
nos blocos.

P> Situacdo A: Todas as armaduras dos
blocos compostas por aco CA-50;

P> Situacdo B: Armaduras construtivas
(malhas superior e inferior, armadura
lateral) em CA-50 e tirantes principais
em CA-70.

estacas tém o mesmo diametro. O célculo
das tensodes é realizado conforme Equacgédo
1e 0 esquema de esforgos solicitantes é re-
presentado na Figura 5.

N M-y My-x;

[ o “nAtayztava

Sendo:

o; a tensdo atuante (kN/m?);

N: a forca normal (kN);

A: a drea da estaca (m?);

M, e M,: 0 momento em x e emy, respecti-

vamente (kN - m);

x; e y; distancia no plano cartesiano entre o

eixo da estaca e o centro geométrico (m).
Multiplicando-se ambos os lados da

ESQUEMA DE ESFORCOS DE

UM BLOCO SOBRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

-
Rst

ESQUEMA DE ESFORCOS UTILIZADO

BASEADO NA SIMPLIFICACAO

POR TRELICA
FonTe: Os AuTores (2025)

tagem, garante comprimento de ancora-
gem e acomoda possiveis excentricida-
des de execucao.

Em todos os casos, garantiu-se que
as inclinacdes das
bielas fossem su-
periores a  45°
atendendo aos cri-
térios indicados no
presente artigo.

2.5 Calculo
das reagoes
e forgas
nos tirantes

A determina-
cdo das reacohes
nas estacas é o

A 2.4 Diretrizes dimensionais Equagdo 1 pela area da estaca , temos o
dos blocos apresentado na Equacéo 2:
e el e O dimensionamento dos blocos se ini- N M-y, M, -x
! g\ \ . X A i _ x Vi y "X
T I cia a partir dos dados geotécnicos com o 2] r= pos 357 t S 27
[ N — ® .. Ca i i
| i W W . B W W posicionamento e didmetro das estacas.
\ Ny S iy W N . . - - 2
N - 1 A forma final do bloco é definida pelo Sendo R, referente a reagdo resultante
Y £y '4h) Y £y . . ., .
(P RV AN R A . engenheiro estrutural, onde foi con-  naestaca, em kN e o restante das varidveis
siderado 20 cm de afastamento en-  as mesmas apresentadas para a Equacdo 1.
tre a face da estaca e a face do bloco Para o calculo da armadura de tirantes,
FIGURA 5 (Figura 4). Essa margem facilita @ mon-  adotou-se o modelo de trelica baseado em

Blévot e Frémy (1967, apud. ABECE, 2020).
Por conta da hipotese de bloco rigido, a te-
oria de bielas e tirantes que se aplica cons-
titui uma trelica representada pela reacdo

P' = Nk/4

ponto de partida
para o detalhamen-
to do bloco sobre
estacas e a solucdo 1
para a obtencdo
desses esforcos ¢é
andlogo ao da fle-
x80 composta obli-
qua, partindo do
principio de que o
bloco é rigido e as

FIGURA 7

Fonte: Os AUTORES (2025)

DEeseNHO 3D DA PROJECAO DO TIRANTE ENTRE ESTACAS
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RST(X)

RST(Y)

DeseNHO 3D DA DECOMPOSICAO DO TIRANTE

ENTRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

da estaca (P’), biela de compressdo (R,,)
até a estaca de apoio e, por fim, surge um
tirante de equilibrio (R,) sobre a proje¢ao
da biela que atua acima do arrasamento
das estacas. E exemplificado na Figura 6 o
esquema de trelica descrito.

Exemplificando, para um bloco sobre 4
estacas, o equilibrio se da pelo tirante que
surge na projecao da biela, como mostra a
Figura 7, entre a estaca 1 e 4, ou seja, uma
regido armada para a tracdo. Contudo,
para que o detalhamento seja mais econd-
mico, o tirante é decomposto em duas di-
recdes e armado entre duas estacas, como,
no exemplo, apresentado na Figura 8. A
vista em planta € apresentada na Figura 9.

De acordo com o observado na Figura
9, podemos decompor o tirante R, em:

[3] Ry (x) = Ry Cos(6)

[4] R.() =Ry - Cos(a)

Desta forma, a drea de aco para o tiran-
te projetado sobre a biela pode ser obtida
a partir da Equacao 5.

14- Ry (D)
B- Fyd

[5] 4=

Onde:

F.« € a tensdo de escoamento de calculo do
aco (kN/m?);

B: € um coeficiente de minoracdo da resistén-
cia do aco, a fim de evitar fissuracéo do bloco
durante o estado limite de servico (ELS).

VISTA EM PLANTA DA DECOMPOSICAO DO TIRANTE

4 ENTRE ESTACAS
FonTe: Os auTores (2025)

2.6 Verificacdo
das tensdes
de compressao

Para a verificacéo
do esmagamento, as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2023 foram
utilizadas. Por se tratar do modelo de bielas
e tirantes, se faz necessario limitar a tensdo
de compressao no né da saida do pilar e na
entrada da cabeca da estaca. Para a saida
do pilar, temos um né (CCC), ou seja, to-
das as forcas do nd sdo de compressao e
sua tenséo precisa ser inferior a Equacao 6,
onde suas varidveis sdo definidas nas Equa-
coes 7 e 8.

[6] fea1 =085 ayz " fea

_ fex(MPa)
7l a,=1- T

fck
8] fa= 14

Para a entrada da biela na cabeca da
estaca, temos um né (CCT), onde duas
forcas do nd sdo de compressdo e uma de
tracdo. A tensdo de compressdo precisa
ser inferior a:

[9] feas = 0,72 @y~ fea

Sendo:

f.q @ tensdo de célculo de compresséo na
saida do pilar (MPa);
o, O coeficiente
de compressao;

f.4 a tensdo de célculo a compressdo do
concreto (MPa);

f.4 @ tensdo de calculo de compressdo na
cabeca da estaca (MPa).

redutor de tensbes
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Vale salientar que todos 0s blocos que
utilizaram do aco CA-70 sdo de 2 estacas
ou mais.

2.7 Ancoragem das armaduras

Apesar da reducdo da area de aco obti-
da pela substituicdo do aco CA-50 por CA-
70, se faz necessario maiores comprimentos
de ancoragem devido ao acumulo maior de
tensdes na barra que culminam em maior
fissuracdo na regido de entorno do concre-
to e da barra de aco. Com isso, o volume
total de concreto nos blocos aumentou
com a alteracdo de suas dimensdes. Como
0 aumento foi devido ao comprimento de
ancoragem, buscou-se o aprofundamento
tedrico para entender sua real necessidade.
O célculo da ancoragem das barras parte
das equacdes preconizadas na ABNT NBR
6118:2023, onde é possivel calcular a resis-
téncia de aderéncia entre aco e concreto
(f,e €M MPa) a partir da Equacéo 10.

[10] foa = M1"M2° 13" fera

onde:
N, = 2,25 para barras nervuradas;
n, = 1 para situagdes de boa aderéncia;
n; = 1para @< 32 mm;
fctk,inf
ffEd - yc :

No entanto, recomendacdes técnicas da
ABECE (Associacao Brasileira de Engenha-
ria e Consultoria Estrutural), com base no fib
Model Code 2010, indicam que, para 0 aco
CA-70 em blocos de fundacao, deve-se con-
siderar a introducdo de um fator adicional
para representar o efeito da fissuracdo no
concreto em torno das barras submetidas
a maiores niveis de tensdo (ABECE, 2024).



FIGURA 10
TENSOES TRANSVERSAIS A ARMADURA

FonTe: ADAPTADO DE LEONHARDT E MONNING (1977)

Esse fator é o n, = 0,76. A partir do novo
coeficiente, a equacado para a resisténcia de
aderéncia pode ser reescrita (Equacéo 1).

["] ‘fbd =M1 M2 M3 Ne fowa

Além disso, a norma brasileira apre-
senta o comprimento basico de ancora-
gem que € o comprimento necessario para
ancorar a forca-limite da barra, admitindo
a resisténcia de aderéncia conforme fy,
(ABNT, 2023). A Equacao 12 indica o valor
a ser respeitado, sendo @ ¢ o didmetro da
barra em quest&o.

0 fu
1] = 15,2 250
Sendo:
l,: © comprimento de ancoragem basico (m).

Dado o comprimento basico, ¢
possivel calcular o comprimento necessario
loreer €M mMetros, a partir da Equacdo 13)
conforme a ABNT NBR 6118:2023. Onde

PP
—-— f— — Fph2
| e
- -
Ty f :
a = 0,7 para barras com ganchos e | é

b,min

o maior valor entre 0,3 - I, 108 ou 100 mm.

As,célmlo

[13] lb,nec =a-l-

As,existente = lb,min

Devido a presenca de compressdo
transversal a barra dos tirantes (Figura 10),
é possivel adotar um redutor adicional do
comprimento de ancoragem, conforme o
capitulo 9 da ABNT NBR 6118:2023. Esse re-
dutor pode ser calculado a partir do dispos-
to na norma europeia EC2:2004 e apresen-
tado em ABECE (2024), que considera um
efeito ns conforme apresentado na Equacdo
14, sendo seu valor maior que 0,7. Portanto,
para o calculo de p (Figura 10) foi adotada
a carga de compressdo oriunda das acdes
permanentes e acidentais do pilar para uma
area A (Equacédo 15), onde @... é o didmetro
da estaca.

est

[14] ns=1-004:p

MobELo 3D DOS BLOCOS DE FUNDAGAO
Fonte: Os AuToRres (2025)

[15] 4=2 0.

Portanto, para viabilizar o uso do aco
CA-70 sem alterar o afastamento padrdo
de 20 cm entre a face da estaca e a face
do bloco, adotado na Situacédo A, foi ne-
cessaria a consideracdo da compressao
transversal. A compressdo transversal
contribui para diminuir o comprimento de
ancoragem necessario, permitindo que a
ancoragem seja realizada com seguranca
dentro do espaco disponivel. E apresenta-
da, na Figura 11, uma vista inferior dos blo-
cos a partir do modelo 3D, em que pode
ser observado o espaco disponivel para
ancoragem das armaduras entre a estaca
e a face do bloco.

2.8 Analise dos resultados

Utilizando o detalhamento das solu-
¢cbes para obtencdo dos quantitativos fi-
nais e adotando precos unitarios médios
para a cidade de S&o Paulo, é possivel
a economia gerada através do estudo
apresentado. Na Situacdo A, com arma-
duras compostas exclusivamente por aco
CA-50, o custo total do aco nos blocos
de fundacéo foi de R$ 712.934,68. Na Si-
tuacdo B, com substituicdo das barras de
25 mm e 32 mm por aco CA-70 nos tiran-
tes principais, o custo foi reduzido para
R$ 617.784,62, representando uma eco-
nomia de R$ 95.150,06, ou seja, 13,3% de
reducdo em relacdo ao custo original, com
dados orcamentais reais para a cidade de
S&o Paulo - SP no ano de 2024.

Alémdaeconomiafinanceira, observou-
-se uma significativa reducdo na massa to-
tal deaco utilizada, que passou de 111.540 kg
para 91.469 kg, uma diferen¢a de 20.071kg,
equivalente a uma economia de 18%. Isso
evidencia o potencial de desmaterializa-
¢do viabilizado pelo uso de um material de
maior resisténcia, como o CA-70, que per-
mite reduzir a secdo das armaduras man-
tendo o desempenho estrutural. Com base
nos fatores médios de emissdo de CO, as-
sociados a producdo de ac¢o disponibiliza-
dos pela base de dados SIDAC (2025), a
economia de aco representa a reducdo de
aproximadamente 14,9 toneladas de emis-
sdes de CO,.

Além disso, em uma analise prelimi-
nar, a Situacdo B demandaria o aumento
do comprimento de ancoragem, o que
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FIGURA 12

GAIOLA CONFECCIONADA
Fonte: Os AuTores (2025)

implicarianoaumentodovolumedosblocos.
O volume total de concreto previsto pas-
saria de 1327,7 m® para 1528,6 m®, repre-
sentando um aumento de 15%. No entanto,
com o refinamento do caélculo de ancora-
gem, incluindo a consideracdo da com-
pressdo transversal, foi possivel evitar o
uso de 200,9 m® de concreto adicional.
Essa otimizagdo proporcionou uma econo-
mia estimada de R$ 100.450,00 e evitou
a emissdo adicional de cerca de 68,2 to-
neladas de CO,, de acordo com os dados
obtidos na base de dados SIDAC (2025).

Portanto, a economia total apresentada
neste trabalho foi cerca de R$ 195.600,06
e foram evitadas aproximadamente
83,1 toneladas de emissées de CO,, resul-
tado de uma andlise dos materiais dispo-
niveis aliada ao uso de critérios de calculo
refinados e 0 uso dos conceitos de desma-
terializacdo aplicados a construcdo civil.

Na Figura 12 a armacdo de um dos blo-
cos de coroamento de 2 estacas presentes
no projeto e, na Figura 13, blocos concreta-
dos com 0 aco em questao.

3. CONCLUSOES
Este estudo demonstrou que a substi-
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tuicdoestratégicadoaco CA-50por CA-70
nos tirantes principais de blocos de fun-
dacdo pode gerar beneficios técnicos,
econdmicos e ambientais. Utilizando os
quantitativos extraidos do detalhamen-
to estrutural e precos unitdrios médios
para a cidade de S&o Paulo - SP, foi pos-
sivel mensurar os impactos da solucdo
proposta. A estratégia de desmateria-
lizacdo resultou em uma economia di-
reta de R$ 95.150,06, com uma reducdo
de 18% na massa de aco consumida (de
M.540 kg para 91.469 kg). Além da eco-
nomia com o aco, a adocdo de calculos
refinados para o comprimento de anco-
ragem evitou o acréscimo de 200,9 m?
de concreto, reduzindo o volume proje-
tado de 1528,6 m® para 1327,7 m*. Essa
otimizacdo representou uma economia
adicional de R$ 100.450,00, totalizando
R$ 195.600,05 em economia para as fun-
dacdes. Portanto, a adocdo de critérios de
cadlculo mais refinados por parte do pro-
jetista estrutural foi essencial para evitar
que a substituicdo do aco CA-50 pelo
CA-70 resultasse em um acréscimo de
custo, visto que o que seria gasto com o
acréscimo em volume de concreto supera
a economia de aco gerada.

Do ponto de vista ambiental, as redu-
cHes de materiais proporcionaram tam-
bém uma queda significativa nas emis-
sdes incorporadas. A economia de aco
evitou a emissdo de aproximadamente
14,9 toneladas de CO,, enquanto a redu-
cdo de concreto evitou mais 68,2 tone-
ladas de CO,, totalizando cerca de 83,1
toneladas de emissdes evitadas, segundo
dados da base SIDAC (2025). Além da
viabilidade técnica e econdmica, o estu-
do contribui para desfazer a percepcéo
comum de que praticas sustentaveis im-
plicam custos adicionais. Quando apli-
cadas de forma criteriosa, estratégias
como a desmaterializacdo promovem a

FIGURA 13
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FonTte: Os auTores (2025)

racionalizacdo do uso de recursos, redu-
zem desperdicios e aumentam a compe-
titividade do projeto. Essas vantagens,
quando bem comunicadas e quantifica-
das, também podem gerar valor agrega-
do para os empreendimentos, por meio
de certificacdes, imagem institucional ou
atracdo de investimentos.

Este estudo de caso apresenta uma
aplicacdo prética e vidvel de estraté-
gias de desmaterializacdo no contex-
to brasileiro, com base em dados reais
de projeto e obra. Os resultados refor-
cam que a reducdo de materiais pode
ser alcancada, sem comprometer o de-
sempenho estrutural e com beneficios
evidentes em custo e sustentabilidade.
O uso de abordagens semelhantes em
outros projetos pode contribuir para uma
construcdo civil mais eficiente e alinha-
da com os desafios ambientais atuais.
Por fim, sugere-se a conducdo de es-
tudos em diferentes regides do Brasil e
com distintas tipologias de fundacdes,
visando ampliar a base de dados reais e
fortalecer o entendimento técnico sobre
essa solucéo. @
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