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VIABILIDADE TECNICO-FINANCEIRA E EFICIENCIA CONSTRUTIVA
DAS ESTRUTURAS MISTAS EM ACO E CONCRETO NA CONSTRUCAO CIVIL

NONLINEAR ANALYSIS OF TRUSSES WITH THE CO-ROTATIONAL
FORMULATION OF FINITE ELEMENTS AND DIFFERENT STRAIN MEASURES

José Aroldo Menezes Costa !

Resumo: Na construgdo civil, as estruturas mistas de ago e concreto representam uma sinergia
harmoniosa que conferem resisténcia, durabilidade e uma distribuigdo eficiente de cargas. Seu
desempenho estrutural assegura estabilidade construtiva, a0 mesmo tempo em que possibilita a
redu¢do de custos e do tempo de constru¢ao, com uma economia significativa de materiais se
revelando uma escolha econdmica e inovadora para uma variedade de projetos arquitetdnicos e
de engenharia. Além disso, a eficiéncia construtiva dessas estruturas promove uma execugao
rapida, minimizando o desperdicio de materiais e garantindo a qualidade das construgdes,
representando um avango tecnoldgico significativo no cenario da construcao civil.

Palavras-chaves: Construcao civil, Economia, Estruturas mistas, Inovacao, Resisténcia.

Abstract: In civil engineering, steel and concrete composite structures represent a harmonious
synergy that provides strength, durability, and efficient load distribution. Their structural
performance ensures construction stability while enabling cost and time reduction, with
significant material savings, making them an economical and innovative choice for various
architectural and engineering projects. Additionally, the construction efficiency of these
structures facilitates rapid execution, minimizing material waste and ensuring construction
quality, representing a significant technological advancement in the civil engineering sector.
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1 Introducao

As estruturas mistas na construgdo civil tém despertado interesse devido aos seus
beneficios técnicos e construtivos. Ao combinar materiais como concreto € ago, proporcionam
vantagens, como a reducdo de custos e otimizacao do tempo de execucao. Sua utiliza¢ao atende
aos requisitos de resisténcia, durabilidade e flexibilidade no projeto. Para Niespodzinski e
Metzger (2011) os sistemas mistos de aco-concreto favorecem a rapidez e facilidade de
execug¢do, sem causar grandes acréscimos no custo final da edificagao.

Alva e Malite (2005) destacam a vantagem das estruturas mistas em vencer grandes
vaos devido a combinagdo da rigidez do concreto na resisténcia aos carregamentos laterais e, o
menor peso do ago. Por sua vez, Pinho (2008) ressalta a flexibilidade inerente a esse tipo de
sistema, ampliando as possibilidades arquitetdnicas e aprimorando as disposi¢des construtivas.
Peixoto e Rodrigues (2016), por fim, enfatizam que a interacdo entre o ago € o concreto
possibilita a deformagdo conjunta dos materiais, reduzindo as dimensdes da se¢do transversal,
gerando mais espaco livre e diminuindo as cargas verticais sobre as fundagoes.

As estruturas mistas na engenharia civil representam uma evolucdo, unindo a
resisténcia do acgo a versatilidade do concreto, resultando em solugdes que otimizam processos
construtivos, minimizam impactos financeiros e aceleram projetos. Portanto, o objetivo desse
trabalho ¢ explorar os beneficios, os desafios ¢ o potencial dessas estruturas, sendo tema
relevante para os profissionais que buscam harmonizar aspectos técnicos e econdmicos sem
comprometer a viabilidade or¢amentaria dos projetos.

A metodologia adotada compreendeu critérios estritos de inclusdo, priorizando
publicacdes cientificas, livros académicos, teses, artigos e dissertagdes que se concentrassem
diretamente nessa tematica. A selecdo criteriosa dessas fontes contribuiu para assegurar a
qualidade e a relevancia dos dados coletados. Isso, por sua vez, possibilitou sua organizagao e
categorizacdo em temas especificos, fornecendo assim a base essencial para a estruturacdo da
narrativa deste estudo.

A pesquisa abrange as caracteristicas técnicas, financeiras e construtivas das estruturas
mistas. Analisando a literatura especializada, buscou-se compreender as caracteristicas
projetuais e de desempenho dessas estruturas. A Tabela 1 sintetiza os autores e suas principais
contribuigdes sobre o estudo das estruturas mistas, enfatizando sua performance estrutural e a
otimizagdo das obras de construgdo, abordagens que sdo fundamentais para o desenvolvimento
deste estudo.

Tabela 1: Contribuicdes literarias sobre o estudo das estruturas mistas.

Autor / Ano Principais Contribuicées

Alva e Malite (2015), | Comportamento estrutural dos elementos mistos e a distribui¢ao
Alva (2000) eficiente de esfor¢os, destacando a adesdo crescente no Brasil as

estruturas mistas ago-concreto.

Corréa e Dauzacker | Vantagens econdmicas das estruturas mistas, como a reducdo nos
(2015), Niespodzinski e | custos de constru¢do € no consumo de concreto, além da
Metzger (2011), | racionalizacao dos materiais, da execugdo e dos prazos de entrega

Vasconcelos (2019). das obras.

Alva e Malite (2015), | Desempenho estrutural, agilidade construtiva e flexibilidade dos
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Corréa e Dauzacker | sistemas mistos com economia decorrente da redugao de segdes e
(2015), Pinho (2008), | peso, além da capacidade de vencer grandes vaos.
Peixoto e Rodrigues

(2016)

Fonte: Autoria propria (2024)
2. VIABILIDADE TECNICO-FINANCEIRA

As propriedades de aderéncia entre o concreto e o ago sdo fundamentais para garantir
a transferéncia eficiente de cargas garantindo a estabilidade estrutural da construgdo. A analise
das tensoes e deformacdes nos elementos mistos ¢ realizada considerando os diferentes
comportamentos dos materiais sob diferentes condi¢gdes de carga, permitindo a determinagdo
precisa das dimensdes e seg¢des transversais. Essas premissas ndo apenas contribuem para o
desempenho estrutural, mas também para o planejamento técnico e financeiro das construcoes
mistas, garantindo a eficiéncia e a viabilidade econdmica dos projetos.

2.1 Caracteristicas comportamentais das estruturas mistas

As estruturas mistas de aco e concreto sdo conhecidas por aumentar a rigidez das
construgdes devido a conexao solida entre os materiais, formando uma ligagdo monolitica. Essa
combinagdo permite que o aco, com sua deformacgdo mais eléstica, e o concreto, mais rigido,
trabalhem em conjunto, absorvendo cargas sem comprometer a integridade estrutural. Para
formar essas estruturas, sdo necessdrios quatro elementos principais: vigas mistas, pilares
mistos, lajes mistas e conectores.

Nos estudos de Alva e Malite (2015) sobre o comportamento estrutural dos elementos
mistos, o dimensionamento de vigas mistas sob flexao ¢ influenciado pela ligacao ago-concreto,
com duas situacdes distintas: interagdo completa e parcial. Ja as lajes mistas consideram-se a
resisténcia do concreto, as caracteristicas da forma de ago e ancoragem, abordando estados
limites como: flexao, cisalhamento, punc¢ao e fissuragdo. No calculo para o estado limite ultimo,
sdo avaliadas a resisténcia ao momento e cisalhamento.

Os pilares mistos sdo analisados em trés aspectos estruturais: efeito de confinamento,
retracdo e fluéncia, e conexdo ago-concreto. No efeito de confinamento, o concreto gera
pressoes radiais na interface ago-concreto, com deformacgdes transferidas ao perfil de aco apds
o endurecimento, exibindo menores efeitos de retracdo nos pilares mistos. Os conectores de
cisalhamento tém seu desempenho estrutural na relagdo entre a forca transmitida e o
escorregamento relativo na interface ago-concreto, garantindo seu comportamento "ductil".

Alva (2000) divide as estruturas mistas em sistemas horizontais e verticais. No sistema
horizontal, a ligacao do ago a laje de concreto ¢ feita por conectores de cisalhamento, como
pinos, perfis laminados e barras redondas. Também podem ser utilizadas vigas de ago contidas
lateralmente, eliminando o estado limite de flambagem lateral com tor¢do apds o endurecimento
do concreto. No sistema vertical, os elementos t€ém a funcdo de transmitir as agdes
gravitacionais e horizontais as fundagdes, conferindo estabilidade global e resisténcia ao vento.

2.2 Relagao custo-beneficio

Os altos custos das obras levam muitos empresarios a optarem o sistema construtivo
tradicional, evitando investir em novas tecnologias. No entanto, os elementos mistos, como o
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aco-concreto, oferecem vantagens em durabilidade, agilidade na execug¢ao e racionalizagdo dos
materiais, resultando em economias a médio e longo prazo. Isso contrasta com o sistema
convencional, que, apesar de inicialmente mais barato, pode gerar problemas construtivos e
desperdicios, aumentando os gastos futuros com manutencao.

No artigo sobre a viabilidade financeira de estruturas mistas e hibridas de agco/concreto
pré-fabricadas, Vasconcelos (2019) destaca que os custos associados a esses elementos tendem
a ser inferiores aos métodos convencionais. A andlise de risco em projetos com prazos
reduzidos mostra uma tendéncia a redugdo dos custos de mao de obra ¢ materiais estruturais,
sugerindo que as estruturas mistas podem ser até 1,3% mais econdmicas do que as tradicionais.
Entre outras vantagens, o autor também menciona o aumento da precisdo dimensional com
redu¢do no uso de materiais de acabamento e, menor necessidade de guindastes e gruas quando
comparadas as estruturas de concreto pré-moldado.

Corréa e Dauzacker (2015) concluiram em sua pesquisa que as estruturas mistas
proporcionam uma economia significativa de 21,66% no consumo de concreto em comparagao
com o sistema convencional. Além disso, no sistema misto de laje steel deck, o consumo de
concreto ¢ baixo para uma laje de 16 cm de altura, em comparagao com as lajes convencionais,
que tém uma altura entre 7 a 11 cm e consomem mais concreto. Os autores ainda destacam que
o desperdicio no sistema convencional de lajes macicas e outros elementos de concreto armado
podem chegar a exceder 25% em comparacdo com o misto.

O estudo de Niespodzinski e Metzger (2011) investigou a viabilidade de edificagdes
unifamiliares de at¢ 200 m? em estrutura mista - ago/concreto, concluindo que os custos totais
entre os modelos de construgdo mista e convencional sdo proximos, conforme Grafico 01. As
autoras ressaltam que a construcao com estrutura mista racionaliza a execugao dos servigos e
reduz o desperdicio de materiais, além de resultar em prazos menores de entrega da obra,
mitigando escassez de mao de obra e atrasos.

Limpeza geral da obra

Instalacbes telefone

Instalacdes elétricas

Metais e acessérios Sanitarios

Loucas sanitirias

Equipamentos para agua

Rede hidraulica (dguas Pluviais) Fria, esgoto e pluvial
Rede hidraulica (esgoto)

Rede hidriulica (dgua Fria/ dgua quente
Pintura

Esquadrias

Acabamento de teto

Acabamento de parede

Cobertura

Paredes e paineis

Piso

Infra e supra-estrutura

Movimentacio ee terra

Servicos preliminares

Total em Convencional B Total em Aco

Grifico 1: Comparativo de pregos de execugdo entre estrutura de Ago e Convencional,
adaptado de Niespodzinski e Metzger (2011)

32.2. EFICIENCIA CONSTRUTIVA

As estruturas mistas em ago-concreto oferecem uma montagem em loco semelhante a
das estruturas metalicas, aumentando a praticidade na execu¢do. Embora exijam mao-de-obra
mais qualificada, contribuem para um canteiro de obras mais limpo. Além disso, a utiliza¢ao
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de elementos mistos busca a industrializagdao na produgdo de edificios, seguindo principios de
gestdo da qualidade e racionalizagdo, visando melhores produtos finais e economia.

3.1 Desempenho tecnoldgico e construtivo

Os sistemas mistos integram elementos de alta resisténcia, combinando a capacidade do
aco a tragdao com a resisténcia a compressao do concreto para suportar cargas significativas e
resistir a forgas externas como ventos e sismos. Isso garante seguranca e durabilidade as
edificacdes. Além disso, caracteristicas como a prote¢ao contra a corrosao do ago, resisténcia
ao fogo e reducdo da necessidade de manutencdo contribuem para prolongar a vida util da
construcao.

Corréa e Dauzacker (2015) destaca que o aco utilizado em estruturas mistas ¢ fabricado
em siderurgicas que seguem as especificacdoes normativas, passando por rigorosa inspe¢ao de
qualidade. Cada tipo apresenta uma determinada resisténcia ao fogo. Além disso, o
revestimento de concreto cria uma barreira resistente as chamas, limitando a transferéncia de
calor para o ago estrutural promovendo uma camada protetora contra fogo e corrosao.

Segundo Pinho (2008) o ago utilizado em sistemas estruturais mistos aumenta a
resisténcia em 90% em comparagdo com o concreto armado, que tem um aumento de 40%,
reduzindo assim o consumo de aco. Além disso, 0 aco em estruturas mistas oferece maior
controle de qualidade, minimizando o acimulo de residuos e os gastos com sua remogao. De
acordo com o autor, o concreto tem seu volume de uso reduzido devido a diminui¢ao das se¢oes
proporcionada pela resisténcia superior dos perfis de ago, resultando em uma estrutura mais
leve. Isso implica em uma necessidade menor de estacas por base nas fundagoes.

Os autores Corréa e Dauzacker (2015) enfatizam que a execu¢do da estrutura mista
possibilita mais frentes de trabalho simultaneas, com a possibilidade de outras atividades serem
desenvolvidas em conjunto. O processo de trabalho requer mao de obra especializada que
atenda a racionalizacdo estrutural com materiais pré-fabricados, propiciado pelo conhecimento
técnico operacional exigido pelo modelo construtivo.

Para Alva (2000) as estruturas mistas, além de acelerarem a execugdo da obra,
demandam menos escoramentos, pois o aco dispensa tempo de cura e pode em alguns casos ser
usado como forma, eliminando a necessidade de formas adicionais. Corréa e Dauzacker (2015)
destacam que ao vincular vigas e lajes aos pilares, ¢ possivel superar grandes vaos, otimizando
0 espaco estrutural, como ilustrado na Figura 1.

ViA . o : ) '
- —— o

Figura 1. Estrutura mista para residéncia com vao livre de 20 metros, Terrabase (2019).
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4 Resultados e discussoes

Com base na interpretacao das informagdes apresentadas, o sistema construtivo misto
de aco e concreto demonstra diversas vantagens em relacdo ao sistema construtivo
convencional, evidenciando sua eficiéncia e viabilidade. Suas caracteristicas técnicas
possibilitam edificagdes mais duraveis e de alta qualidade, permitindo reducdes de custos a
médio e longo prazo com manutengdes decorrentes de patologias construtivas comuns na
constru¢ao tradicional.

Outro destaque importante ¢ a resposta tecnoldgica as propostas arquitetonicas e de
engenharia, cujas facilidades sao evidenciadas pela versatilidade dos materiais que compdem o
sistema. Isso amplia as possibilidades estruturais e os espagos fisicos das edificacdes, além de
reduzir os custos operacionais com concreto, remog¢ao de residuos de obra e a necessidade de
fundacdes mais robustas, devido a diminuig¢ao do peso do ago utilizado. Essa redugdo promove
uma diminui¢do na altura total do edificio e no consumo de ago na estrutura, aumentando a
economia na construgao.

Na concepgao de construgdes mais ageis, o sistema misto promove maior rapidez no
cumprimento do cronograma de obra, sendo este um dos aspectos de grande relevancia no
planejamento e no custo final de um empreendimento. Devido a utilizagdo de sistemas
tecnicamente pré-fabricados € mao de obra especializada, a pratica construtiva torna-se mais
dindmica, permitindo maior fluidez nas etapas de constru¢do e redu¢do do tempo gasto na
execugao de uma obra. De acordo com Afonso (2014), nos sistemas estruturais mistos de ago e
concreto, apenas a montagem da estrutura ¢ realizada no canteiro de obras, o que resulta em
uma significativa reducao do tempo de execu¢do em comparacdo ao sistema construtivo em
concreto armado.

O uso de sistemas mistos expande consideravelmente as possibilidades de solugdes
tanto em concreto armado quanto em ago. Nas lajes mistas, a etapa de desforma ¢ dispensada e
a quantidade de armadura ¢ reduzida, apresentando beneficios notaveis, como a elimina¢ao do
escoramento e a facilidade para a passagem de dutos de eletricidade, comunicagdo, ar
condicionado e outros sistemas. Para Cichinelli (2014), as lajes steel deck podem reduzir em
até 40% os custos com mao de obra. Além disso, em certos casos, 0 uso de escoramento pode
ser completamente dispensado.

Segundo Alva (2000), os pilares mistos apresentam grandes vantagens construtivas,
frequentemente dispensando o uso de formas. Ao utilizar perfis de aco, esses pilares oferecem
alta resisténcia imediatamente apds a instalagdo, ndo sendo necessario aguardar a cura completa
do concreto para suportar cargas, o que facilita a constru¢do de pavimentos sucessivos. A
reducdo na manipulagdo do concreto também contribui para uma obra mais limpa, gerando
menos residuos.

Embora vérias pesquisas demonstrem que o uso de estruturas mistas de ago e concreto
¢ eficiente e viavel, a sua aplicagdo ainda € pouco difundida no Brasil. Isso se deve, em grande
parte, a cultura enraizada de utilizar sistemas construtivos convencionais, que tém sido
predominantes ao longo dos anos. Além disso, a preferéncia por sistemas construtivos
populares em obras de pequeno porte contribui para essa resisténcia a adocdo de novas
tecnologias.

A utilizag¢do de sistemas construtivos tradicionais ¢ amplamente aceita e praticada,
principalmente devido a familiaridade dos profissionais da construgao civil com esses métodos.
Hé uma percepgdo generalizada de que as técnicas convencionais sdo mais seguras e confiaveis,
uma vez que tém sido usadas por décadas. No entanto, essa visdo conservadora muitas vezes
impede a inovacao e a implementacdo de métodos mais modernos e eficientes.
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As estruturas mistas de ago e concreto oferecem uma série de vantagens, como maior
resisténcia, flexibilidade no design e reducdo do tempo de construcdo. Esses beneficios sdo
particularmente importantes em projetos de grande escala e em situacdes onde a rapidez ¢ a
eficiéncia sdo fundamentais. Mesmo assim, a falta de familiaridade e a relutancia em abandonar
métodos tradicionais limitam a adogdo dessas tecnologias.

Além disso, a caréncia de pesquisas especificas sobre sistemas construtivos mistos no
Brasil contribui para a sua lenta aceitacdo. A auséncia de estudos aprofundados e de casos
praticos documentados torna dificil para os profissionais avaliarem os reais beneficios e a
viabilidade dessas estruturas. Isso, por sua vez, interfere na popularizagao e na confiabilidade
dos sistemas mistos, criando um ciclo de desinformacao e resisténcia a mudanga.

Portanto, ¢ fundamental promover mais pesquisas e estudos de caso que demonstrem
a eficicia das estruturas mistas de aco e concreto. Instituicdes académicas, empresas de
construgdo e Orgaos governamentais precisam colaborar para desenvolver e disseminar
conhecimento sobre essas tecnologias. Somente com uma base so6lida de evidéncias e exemplos
praticos sera possivel superar a resisténcia cultural e promover a ado¢cdo de métodos
construtivos mais avancgados ¢ eficientes no Brasil.

5 Conclusoes

Apesar das vantagens evidentes das estruturas mistas de ago-concreto, seu crescimento
no Brasil ocorre de forma gradual, influenciado por diversos fatores. Entre estes, destacam-se
o desconhecimento técnico, evidenciado pela falta de profissionais qualificados e de mao-de-
obra especializada. Ademais, ha uma falta de conscientizacdo sobre os beneficios ¢ a adogdo
desse método, aliado ao tradicionalismo enraizado no uso exclusivo do concreto armado. A
compreensdo do custo-beneficio também se mostra como um desafio, impedindo uma aceitagao
mais ampla dessas tecnologias.

Este estudo demonstrou que a constru¢do com estrutura mista de ago-concreto otimiza
a execugdo dos servicos, minimizando desperdicio de materiais e assegurando precisdo
industrial. Suas vantagens técnicas resultam em prazos de entrega mais curtos, especialmente
em um mercado com alta demanda e escassez de mio de obra. Além disso, o custo dessa
construgdo pode ser proximo ao da constru¢ao convencional, o que viabiliza a adesao a novos
projetos e impulsiona a industrializagao do setor. Isso pode resultar em um mercado de produtos
e servicos inovadores voltados para este método construtivo.

Conclui-se, portanto, que a constru¢do com estrutura mista de ago-concreto, ao ser
vidvel, tem o potencial de impulsionar o crescimento do setor de construgao civil. Isso se daria
através do aumento da capacidade de construgdo, ajustada aos prazos ideais para atender a
demanda. Além disso, estimularia a industria nacional a desenvolver novos materiais,
simplificaria a execugdo das obras e proporcionaria uma nova oportunidade de capacitacdo para
os profissionais do mercado, incluindo operarios, engenheiros e arquitetos.
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