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RESUMO

Aspectos de economia de tempo e custos sao relevantes na adogao do planejamento
de uma construcdo. As estruturas mistas, especialmente pré-moldadas, por exemplo,
acabam tendo a capacidade de impactar todo o planejamento. Diante deste contexto,
este estudo aborda a comparacao entre estruturas de concreto armado e estruturas
mistas de ago e concreto, destacando sua aplicagdo em projetos de construgao civil.
A pesquisa adotou uma abordagem de revisdo bibliografica, utilizando fontes
cientificas e técnicas encontradas em bancos de dados como SciELO e Nucleo do
Conhecimento, além de livros e periddicos. O objetivo foi apresentar conceitos,
vantagens e desvantagens das estruturas mistas em comparagdo com o concreto
armado, analisando sua viabilidade e eficacia em termos de custos. Os resultados
destacam a importancia da fase de elaboragcdo de projetos na construgao civil,
ressaltando a complexidade na escolha entre concreto armado e estruturas mistas. A
analise comparativa entre os sistemas incluiu o consumo de materiais utilizados nas
duas estruturas, observou-se que as estruturas mistas, além de oferecer beneficios
significativos, tém a capacidade de promover eficiéncia construtiva e aceleragao do
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cronograma de execugdo. Ainda, destaca-se a importancia da normatizagédo, a
regulamentacao pela NBR 8800 (2008) para o dimensionamento de

elementos estruturais mistos. Portanto, a escolha entre sistemas estruturais deve ser
baseada em consideragdes especificas de cada projeto, considerando fatores como
custo, prazo, eficiéncia e sustentabilidade.

Palavras-chave: Concreto Armado; Consumo de Materiais; Custos de Construcao;
Eficiéncia Construtiva; Estrutura Mista.

ABSTRACT

Aspects of saving time and costs are relevant when adopting construction planning.
Mixed structures, especially precast, for example, end up having the capacity to impact
the entire planning. Given this context, this study addresses the comparison between
reinforced concrete structures and mixed steel and concrete structures, highlighting
their application in civil construction projects. The research adopted a bibliographic
review approach, using scientific and technical sources found in databases such as
SciELO and Nucleo doconhecimento, as well as books and periodicals. The objective
was to present concepts, advantages and disadvantages of composite structures in
comparison with reinforced concrete, analyzing their viability and effectiveness in terms
of costs. The results highlight the importance of the project development phase in civil
construction, highlighting the complexity in choosing between reinforced concrete and
mixed structures. The comparative analysis between the systems included the
consumption of materials used in both structures. Thus, it was observed that mixed
structures, in addition to offering significant benefits, have the ability to promote
construction efficiency and accelerate the execution schedule. Furthermore, the
importance of standardization and regulation by NBR 8800 (2008) for the design of
mixed structural elements stands out. Therefore, the choice between structural
systems must be based on specific considerations for each project, considering factors
such as cost, deadline, efficiency and sustainability.

Keywords: Reinforced Concrete; Material Consumption; Construction Costs;
Construction Efficiency; Mixed Structure.

1. INTRODUGAO

Uma estrutura corresponde a parte resistente de uma edificagdo. De acordo
com Climaco (2023) para que uma estrutura tenha sua capacidade de resistir aos
esforcos assegurada, € necessario conhecer o comportamento dos elementos
estruturais que fazem parte dela.

Uma estrutura pode ser feita de diversos materiais tais como madeira, ago e
concreto. Uma estrutura pode ser composta ou mista. A estrutura é composta quando

€ constituida por mais de um material, considerando os niveis e ligagdes entre seus



elementos, como por exemplo vigas de aco e lajes de concreto armado sendo
utilizadas na mesma estrutura. De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) as estruturas
mistas de ago e concreto sao aquelas compostas de aco e de concreto, armado ou
nao, trabalhando em conjunto. De acordo com Fonseca (2015) um sistema estrutural
misto ago e concreto € aquele no qual um perfil de ago trabalha em conjunto com o
concreto formando um pilar misto, viga mista ou uma laje mista. A interagao entre os
dois materiais pode se dar por meios mecanicos com a utilizacdo de conectores, por
atrito ou por simples aderéncia.

A combinagéo de estruturas de concreto e ago, oferece beneficios significativos
em termos de resisténcia e rigidez, permitindo a escolha de diferentes tipos de aco
com base em consideragcdes de custo e execugado do projeto. Essa abordagem
construtiva €& prevalente na construgdo de edificios e pontes rodoviarias, em
comparagao com estruturas totalmente em aco e estruturas totalmente em concreto.
Assim, reconhece-se que a unido do aco e concreto, associada aos perfis metalicos,
resulta em elementos estruturais mistos que proporcionam uma variedade de
vantagens (Sa e Santos, 2014).

Segundo Fonseca (2015) as estruturas mistas de ago e concreto apresentam
vantagens em relacdo a estruturas somente de aco e a estruturas somente de
concreto armado. Com relagao as estruturas somente de ago tem-se uma redugao
consideravel do consumo de acgo estrutural, reducao das prote¢des contra incéndio e
corrosdo e aumento da rigidez da estrutura. Com relagcado as estruturas somente de
concreto armado tem-se a possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos,
reducdo do prazo de execugao da obra, redugao do peso proprio e do volume da
estrutura, com consequente reducao dos custos de fundacado e aumento da precisao
dimensional da estrutura.

Partindo desse entendimento, surgiu a necessidade de compreender melhor o
tema, entendendo seu conceito e realizando uma comparagao entre uma estrutura
mista de aco e concreto e uma estrutura em concreto armado. Assim, a compreensao
acerca das estruturas mistas € importante para melhor resolver problemas na
execucao de obras, garantindo controle sobre variaveis construtivas como custo e
prazo.

Meétodos que reduzem o tempo de execugao tendem a ser mais econdmicos,
no entanto, ainda ha uma lacuna na compreensao das vantagens e desvantagens

especificas do modelo construtivo de estruturas mistas. Assim, surgiu o seguinte



problema de pesquisa: quais os principais aspectos das estruturas mistas, em termos
de eficiéncia estrutural, custos, flexibilidade arquitetbnica em projetos
contemporaneos?

Para se chegar a resposta do problema da pesquisa, este artigo adotou como
objetivo geral: apresentar conceitos, comparar um projeto em estrutura mista ago e
concreto com um projeto em concreto armado, tendo como objetivo especifico as
andlises e a viabilidade da estrutura, sua eficacia em relagcdo ao planejamento,
especialmente relacionada ao custo e beneficios da adogéo deste modelo a partir de

analise de documentos comparativos para os dois métodos.

2. METODOLOGIA

Como metodologia para a condugdo deste estudo, adotou-se a Revisédo
Bibliografica, fundamentada em pesquisa e documentos, em processo de pesquisa
dedutivo e analitico, centrando-se exclusivamente fontes cientificas de bancos de
dados, tais como SciELO e Nucleo do Conhecimento, bem como em fontes adicionais
como livros, periddicos e outras publicagdes relevantes na area em questao, utilizando
0s seguintes descritores: “concreto armado”, “consumo de materiais”, “custos de

construcao”, “eficiéncia construtiva”, e “estrutura mista”. Foi efetuado um levantamento
critico de artigos cientificos, conferindo especial atencdo aos trabalhos de autores
renomados na area, como: Gilson Queiroz, Roberval José Pimenta e Alexander

Galvao Martins, com publicacdes feitas entre os anos de 1990 a 2022.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de se comegar a executar uma obra, a fase da elaboracédo dos projetos
€ de fundamental importancia. O projeto arquiteténico representa a forma final da
edificacdo e se integra ao projeto estrutural, definindo as partes resistentes, em
conformidade ao que foi solicitado (Amaral e Costa, 2021). A existéncia de diversos
sistemas construtivos com materiais variados torna complexa a escolha do projetista
quanto ao sistema ideal para a estrutura da edificacao.

Queiroz e Mesquita (2018) destacam que, ao optar pelo concreto, surge a
questao: concreto usinado ou moldado no local. Os autores destacaram que essas

modalidades estdo presentes em projetos estruturais de edificios de multiplos



andares, em concreto armado e sistema misto em concreto e aco. Portanto, é
importante uma analise que abrange custo, mao de obra, peso e consumo de
materiais, proporcionando referéncias para o anteprojeto e auxiliando engenheiros em
decisdes mais precisas.

Outro fator importante esta na escolha do material. Essa agao impacta aspectos
como projeto, desempenho e custo. De acordo com Corus Construction & Industrial
(2004), a opgao mais comum € o sistema tradicional de concreto armado. O
entendimento ainda se mostra equivocado em relagao ao custo do ago, com alguns
profissionais superestimando-o.

O concreto armado € amplamente utilizado devido a sua versatilidade,
durabilidade e desempenho. Para Corréa e Dauzacker (2015), por exemplo, a unido
entre concreto e ago oferece vantagens como a adogdao de diversas formas
construtivas, de resisténcia e esforgos mecanicos, com vistas também para a
seguranga. No entanto, o concreto armado apresenta desafios como peso elevado,
fissuragdes e uso extensivo de formas e escoramentos.

Define-se como concreto armado a combinacido de massa de concreto com
insercao de elementos em aco. Na aplicagao para fins estruturais, o concreto por si s6
se revela insuficiente como componente resistente, devido possuir uma limitada
capacidade de resistir a tragcdo. O aco, entdo, refor¢ca o concreto frente as forgas de
tracdo. A interacao eficaz entre esses dois materiais ocorre gragas a aderéncia entre
a superficie do concreto e a superficie do a¢o. Dessa forma, concebe-se o concreto
armado como o resultado da unido entre o concreto tradicional e a armadura inserida,
permitindo que ambos colaborem harmoniosamente diante das demandas estruturais
(Carvalho, 2014).

A organizagdo desses componentes pode ser denominada como sistema
estrutural. O processo de produgao pode variar, mas, na maioria dos edificios, devido
a significativa carga do concreto fortalecido, a produgao ocorre em pequenas etapas
para a concretagem, com o depésito do concreto nas formas ja equipadas com
armaduras e escoramentos.

O concreto deve apresentar caracteristicas como consisténcia,
trabalhabilidade, homogeneidade e adequado adensamento, uma vez que, apos o
inicio do endurecimento, conhecido como "pega", a trabalhabilidade do material é
prejudicada (Carvalho, 2014).



O uso crescente do aco em pecas estruturais no Brasil, embora ofereca maior
liberdade de projeto, enfrenta a predominancia do concreto armado devido a facilidade
de execucao (Rossatto, 2015).

Nos Estados Unidos e no Reino Unido, o uso do ago predomina em edificios de
multiplos andares reduzindo os impactos nas areas vizinhas e permitindo vencer
grandes vaos. Apesar das vantagens, ha desafios, como custos adicionais para
protecao contra incéndio em estruturas metalicas (Drennan, 2017).

De forma geral, os empreendimentos residenciais ndo apresentam vaos
maiores que seis metros. Assim, a opg¢ao por lajes em concreto armado surge como
uma solucio de baixo custo, resultando em um modelo estrutural mais econémico.
Contudo, nos empreendimentos comerciais, a énfase recai sobre a flexibilidade do
layout da arquitetura, com a expansao de espacgos, o que torna nao apenas as lajes
mistas, mas todo o modelo estrutural misto, uma solucgéao racional (Fabrizzi, 2007;
Cbrrea e Dauzacker, 2015)

O dimensionamento de elementos estruturais mistos de aco e concreto é
regulamentado pela ABNT NBR 8800 (2008). A norma, em seus anexos, estabelece a
analise e o dimensionamento de vigas, pilares e lajes mistas, enfatizando que todas
as obras executadas com esse modelo estrutural devem obedecer a um projeto
elaborado em conformidade com ela.

Os pilares mistos, utilizados em edificios altos, destacam-se pela ductilidade,
permitindo pilares mais esbeltos e leves. A utilizagcdo dessas estruturas,
regulamentadas por normas especificas, tem potencial para transformar a construgao
no Brasil, priorizando eficiéncia e sustentabilidade.

De acordo com Fonseca (2015) o pilar misto de ago e concreto € aquele em
que um perfil de ago atua em conjunto com uma seg¢do de concreto armado para
resistir aos esforgos, conforme Figura 01. Estes perfis de ago podem ser perfis | ou H,
soldados ou laminados, parcialmente ou totalmente revestidos por concreto. Também

podem ser perfis tubulares, retangulares ou circulares, preenchidos com concreto.



Figura 01 — Exemplo de pilar misto

(a) Pilar misto (b) Pilar misto concretado
Fonte: Fonseca (2015).

Ja as vigas mistas, segundo Corréa e Dauzacker (2015), resultantes da
integracdo de vigas de agco com lajes de concreto, tém se destacado pela sua
eficiéncia construtiva. Essa solugao proporciona maior rigidez, permitindo que as vigas
apresentem menor altura em comparagao com as vigas de concreto armado, o que
pode resultar em beneficios substanciais, como o0 aumento do niumero de pavimentos

viaveis em uma obra. O exemplo de uma viga mista pode ser observado na Figura 02.

Figura 02 — Exemplo de viga mista




Fonte: Fonseca (2015).

Cada centimetro reduzido na altura das vigas representa uma vantagem
significativa. Além disso, as vigas mistas podem oferecer economia de custos,
reduzindo a quantidade de aco estrutural necessario e as protegcdes contra incéndio e
corrosao. A eliminagao de escoramentos durante a montagem também contribui para
a eficiéncia e rapidez na execugéao da obra.

A execugao das vigas mistas pode ocorrer com ou sem escoramento, sendo o
primeiro 0 mais comum quando € necessario limitar os deslocamentos verticais da
viga de ago durante a fase construtiva. No entanto, em muitos casos, o escoramento
é dispensado, simplificando e acelerando a montagem (Fabrizzi, 2007).

Nesses cenarios, o peso proprio do aco e do concreto fresco atua apenas na
segcao metalica, enquanto as cargas aplicadas apds o endurecimento do concreto
atuam sobre a se¢ao mista. A introdugao de conectores de cisalhamento é crucial para
transferir as tensdes na interface aco-concreto. Os studs, fixados na mesa superior da
viga por eletrofusdo, ficam embutidos na capa de concreto da laje (Cbrrea e

Dauzacker, 2015). Podemos observar os studs na figura 03 a seguir.

Figura 03 — Exemplo de fixadores studs.

Fonte: Gomes Cardoso.

Segundo Fonseca (2015) a laje mista de ago e concreto também conhecida

como laje com férma de ago incorporada, é aquela em que, em sua fase final, o



concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma, funcionando como armadura

de tracao da laje. O comportamento da laje mista pode ser observado na Figura 04.

Figura 04 — Exemplo de laje mista

Fonte: Fonseca (2015).

Estas estruturas oferecem n&o apenas eficiéncia construtiva, mas também
solugbes mais sustentaveis e adaptaveis, atendendo as demandas de projetos
modernos e inovadores. Com a continua evolugao das normas e a crescente aceitagao
no mercado, as estruturas mistas tém potencial para desempenhar um papel essencial
no futuro da construcao civil brasileira.

Uma analise conduzida por Queiroz e Mesquita (2018) comparou diferentes
variaveis, examinando a mao de obra, despesas estruturais, concretagem no local e
pré-fabricado, indice de custo unitario basico (CUB), despesas e consumo de
materiais, além do peso estrutural. A selegdo do sistema estrutural, conforme
orientagdo de Pinho (2008), ndo deve ser encarada como uma competicdo, mas sim
como uma decisao fundamentada nas particularidades de cada construcéo.

Além do mais, o custo associado a estrutura é fundamental para a tomada de
decisdes de investimento, representando uma parcela significativa do custo global da
empreitada. Observa-se uma propensdo a variacdo nos custos, influenciada por
ganhos de eficiéncia, progressos tecnoldgicos e ajustes nas normativas em vigor. O
aco, apesar de apresentar um custo mais elevado no contexto brasileiro, demonstra
competitividade em determinados mercados (Queiroz e Mesquita, 2018).

O quadro a seguir apresenta os dados para os dois métodos construtivos,

estrutura mista (obra 1) e concreto armado (obra 2).

Quadro 01 — Dados comparativos de uma obra de estrutura mista e de concreto armado.



COBRA 1 OBRA 2
Estrutura Mista Concreto Armado
Pavimentos 13 11
Area Construida (m?) 10931,57 7268
Custo Aumento de 5,08% Reducdo de 6,12%
Prazo Reducdo de 30 dias Aumento de 19 dias

Fonte: Busanello (2019).

O estudo comparativo foi conduzido considerando o consumo médio dos
elementos em um edificio de 13 andares, com area construida em 10.931,57 m? e uma
obra comercial composta por 11 pavimentos e area construida: 7.268,00 m?. Nesse
contexto, ndo foram incluidos os pavimentos de cobertura, pilotis e subsolo, baseando-
se no estudo sobre concreto armado e nos sistemas estruturais mistos de aco e
concreto. Seguindo a pesquisa, que expde o comparativo de prazos, pode-se analisar
o tempo necessario para a execugao de cada sistema construtivo para a estrutura da
obra indicada, por metro quadrado. Notou-se uma diferenca de 15,58% na
produtividade, representando uma reducao de prazo para esse servigo no canteiro de
obras (Busanello, 2019).

Com base nesses dados, € possivel simular a utilizacdo do sistema construtivo
da obra 1 na obra 2, vice-versa. As situagdes resultantes seriam as seguintes: na obra
1, ao adotar o método construtivo de estrutura mista concreto e acgo, haveria um
aumento de custo de aproximadamente R$ 1.462.793,77, correspondendo a 5,08%
do custo total da obra, e uma reducgao de prazo de 30 dias trabalhados, representando
4,04% do prazo total da obra.

Por outro lado, na obra 2, ao adotar o método construtivo de estrutura de
concreto armado, ocorreria uma reducdo de custo de aproximadamente R$
972.629,63, equivalente a 6,12%, e um aumento de prazo de 19 dias trabalhados,
representando 5,55% do prazo total da obra. O comparativo destaca que o servigo de
estrutura mista possui mais beneficios diretos e indiretos do que o servigco de concreto
armado.

Em sua pesquisa Corréa e Dauzacker (2015) fizeram comparagdes entre o
modelo de estrutura convencional e o de estrutura mista para uma edificagdo de 10
andares com uma altura de 28,8 m com dois apartamentos por pavimento em torno
de 100 m?, neste estudo nao foram considerados os pavimentos de cobertura, pilotis

e subsolo, tomando como base o estudo de Albuquerque (1998 apud Corréa e



Dauzacker, 2015) em concreto armado e o sistema estrutural misto aco e concreto
com base no estudo de Santos (2010 apud Corréa e Dauzacker, 2015).

O estudo ainda mostrou que o sistema de elementos mistos demonstrou uma
economia notavel de 21,66%, equivalente a 110,68 m*® de concreto, uma vez que o
sistema convencional utiliza 510,87 m® em sua estrutura. No que diz respeito ao
sistema misto de laje steel deck, Santos (2010) destaca o baixo consumo de concreto
para uma laje de 16 cm de altura, em contrapartida as lajes convencionais, que variam
de 7 a 11 cm em altura, resultando em um consumo superior de concreto nestas
ultimas.

O quadro a seguir apresenta o consumo de materiais para os dois métodos

construtivos, estrutura convencional e estrutura mista.

Quadro 02 — Consumo de materiais das estruturas.

Volume de Concreto (m?) Aco - Armadura (Kg) Area de Forma (m?) Aco Estrutural - Perfis (kg) Steel Deck (kg)
Elementos| Convencional Mista Convencional Mista Convencional Mista Convencional Mista Convencional Mista
Lajes 1223 32585 9194 50 0,00 403295 0,00 0,00 0,00 0,00 389158
Vigas 183 0,00 18444 0,00 3366,67 0,00 0,00 70052 0,00 0,00
Pilares 1034 74,34 10638,5 0,00 1782,85 0,00 0,00 54240 0,00 0,00
Total 4087 400,19 38277 0,00 918247 0,00 0,00 124292 0,00 389158

Fonte: Santos (2010 apud Corréa e Dauzacker, 2015).

As informagbes do Quadro 02 mostram que o sistema convencional em
estrutura de concreto armado consome um total de 408,70 m? de concreto, 38.277 kg
de aco e 9.182,47 m? de féormas. Enquanto isso o sistema misto ago e concreto
consome um total de 400,19 m? de concreto, 124.292 kg de ago estrutural e 38.915 kg
de ago para steel deck.

O custo total pode ser observado no Quadro 03 comparando o custo de cada

material por sistema construtivo.

Quadro 03 — Custo total da estrutura convenciona comparada com a estrutura mista.

Custo do concreto| Custo do ago - | Custo do ago - Férmas em Férmas em

Total
- 30 MPa Barras (kg) Perfis (kg) madeira steel deck o

Estrutura convencional| RS  108.515,25 | RS 159.627,60

o

RS 288.329,55 0| RS 556.472,40

Estrutura mista RS 107.234,91 | RS 5.324,91 | RS 441.236,60 | RS = RS 142.934,40 | RS 696.730,82




Fonte: Correa e Dauzacker (2015)

Como pode-se observar no Quadro 03 a estrutura mista apresentou maior custo
totalizando R$ 696.730,82 em comparagdo com a estrutura convencional de concreto
armado que apresentou um custo de R$ 556.472,40. Uma diferenga em torno de 21%.
Embora o sistema misto apresente custo maior, um dos principais beneficios do
sistema misto € o ganho de produtividade, devido a redugdo ou eliminagcdo da
necessidade de formas e escoramentos (Corréa e Dauzacker, 2015).

Ao comparar o tempo necessario para a execugao, o sistema estrutural em
concreto armado demanda mais tempo devido a necessidade de escoramentos e corte
das formas antes da concretagem. Por outro lado, o sistema estrutural misto, com
perfis prontos para montagem, proporciona uma redugao significativa de tempo.

Santos (2010, apud Cbrrea e Dauzacker, 2015) ainda destaca que o sistema
misto ndo requer escoramento, eliminando a necessidade de formas para o
escoramento de lajes e vigas mistas. A concretagem nos perfis | é realizada em duas
etapas, concretando na horizontal os dois lados um apds o outro, atingindo a
resisténcia prevista em projeto.

E importante salientar que o uso de estrutura mista proporciona um melhor
aproveitamento da mao de obra, com a redu¢cdo do numero de profissionais no
canteiro, racionalizagdo de materiais e melhoria na qualidade, ja que os materiais sao

pré-fabricados na industria € montados na obra.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Em conclusdo, destaca-se que, a comparacao entre sistemas estruturais,
especialmente entre concreto armado e estrutura mista ago e concreto, revelou uma
série de aspectos relevantes. Os resultados evidenciaram que a utilizacao de
estruturas mistas oferece beneficios significativos, como maior eficiéncia construtiva,
redugdo de custos e aceleragcao do cronograma de execugao por se tratar de uma
estrutura com elementos pré-fabricados.

Além disso, a revisao enfatizou a importancia da normatizacao, destacando que
o dimensionamento de elementos estruturais mistos é regulamentado pela NBR 8800
(2008). Essa padronizagao contribui para a seguranga e confiabilidade dessas



estruturas, sendo essencial para a aceitagao e implementagdo mais ampla no cenario
da construcao civil brasileira.

Portanto, conclui-se que as estruturas mistas de ago e concreto tém o potencial
de desempenhar um papel crucial no futuro da construgao civil no Brasil. Seu uso pode
nao apenas proporcionar eficiéncia na execugéo de projetos, mas também contribuir
para praticas mais sustentaveis e adaptaveis, alinhadas as demandas de projetos
modernos e inovadores. Dessa forma, a escolha entre sistemas estruturais deve ser
baseada nas caracteristicas especificas de cada edificacdo, considerando fatores
como custo, prazo, eficiéncia e sustentabilidade.

Por fim, para pesquisas futuras, este estudo sugere uma abordagem mais
aprofundada na analise de métodos construtivos alternativos, considerando
tecnologias emergentes e materiais inovadores. Além do mais, propde-se a realizagao
de estudos de caso especificos que possam validar e aplicar os conceitos abordados

nesta revisao literaria.
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