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RESUMO

A importancia econdmica, social e ambiental da construgdo civil aliada & mudanga de perspectiva em relagéo ao uso de
estruturas metélicas tem estimulado o desenvolvimento de construgdes mais sustentaveis bem como 0s avangos
tecnoldgicos no setor construtivo. Ante de tal cenario, este estudo objetivou apresentar, por meio de pesquisa bibliografica,
a evolucdo da utilizacdo de estruturas metalicas bem como a sua reciclagem ap6s o fim da vida atil. O estudo apresenta
alguns conceitos acerca do contexto historico das estruturas metalicas na construcéo civil e suas aplica¢@es, vantagens,
desvantagens bem como a revalorizacéo sustentavel e a reciclagem. O estudo sobre a desenvolvimento do uso de estruturas
metalicas revelou a importancia de praticas sustentaveis na inddstria da construcdo, pois a reciclagem e revalorizagdo
sustentavel dessas estruturas contribuem para a redu¢do do consumo de recursos naturais, da poluicdo ambiental e dos
custos de producédo, fomentando a sustentabilidade na construcao civil.

Palavras-chave: construcéo civil; reciclagem; revalorizacdo sustentavel.

ABSTRACT

The economic, social and environmental importance of civil construction, combined with the change in perspective
regarding the use of metal structures, has stimulated the development of more sustainable constructions and technological
advances in the construction sector. In view of this scenario, this study aimed to present, by means of a bibliographical
survey, the evolution of the use of metal structures as well as their recycling after the end of their useful life. The study
presents some concepts about the historical context of metal structures in construction and their applications, advantages,
disadvantages as well as sustainable revaluation and recycling. The study on the development of the use of metal structures
revealed the importance of sustainable practices in the construction industry, as the recycling and sustainable recovery of
these structures contribute to reducing the consumption of natural resources, environmental pollution and production costs,
promoting sustainability in the construction industry.

Keywords: civil construction; recycling; sustainable recovery.

interligado ao aumento da capacidade de produgéo de

1. INTRODUGCAO um pais (FIRJAN, 2014).

Desde tempos imemoriais, 0 homem tem buscado se
proteger das adversidades ambientais usando os
recursos disponiveis na natureza (Pachéco; Freire;
Borges, 2010). Essa busca por abrigo e protecao levou
a mudancas substanciais na atividade construtiva ao
longo da historia, reflexo da adogédo de tecnologias em
substituicdo ao empirismo (Corbella; Yannas, 2003;
Santos, 2008).

Em relagdo a adogdo tecnoldgica, a industria da
construgdo civil tem se mostrado uma &rea promissora
em oportunidades, pois 0 seu desenvolvimento esta

No contexto brasileiro, a construcdo civil é um dos
setores mais importantes para a economia nacional,
respondendo por 6,9% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro (CBIC, 2022), além do setor
representar 34% do total da inddstria nacional com
crescimento superior a média da economia do pais
(Sousa et al., 2015; SEBRAE, 2021; CBIC, 2023).
Segundo a Cémara Brasileira da Indlstria da
Construgdo (CBIC) € estimado um crescimento para
0 setor construtivo entre 1,5% e 2,5 para 0 ano de
2023 (CBIC, 2023). Esse crescimento se deve em
grande parte a crescente utilizagdo das estruturas
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metalicas nas edificacdes (Souza; Morais; Lacerda,
2022).

A vista de tal cenério, as estruturas metalicas se
mostram alinhadas ao conceito de desenvolvimento
sustentavel, pois, a construcdo metélica é considerada
uma das mais sustentaveis, dentre 0s sistemas
construtivos, por empregar tecnologia limpa que
reduz impactos ambientais, sem gerar residuos. Além
disso, tem vida util longa, alto potencial de reciclagem
e reutilizagdo sem perder a qualidade (Lemoine, 2010;
CBCA, 2022).

Segundo o Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco
(CBCA, 2023) em parceria com a Associagdo
Brasileira da Construcdo Metélica (ABCEM, 2022), a
producdo de estruturas de aco em 2022 cresceu 13%
em comparacdo a 2021, e gerou um faturamento de
16,2 bilhdes de reais. Esse crescimento demonstra a
relevancia econdOmica, social e ambiental da
construcdo metalica, uma vez que impulsiona a cadeia
produtiva, alavanca o crescimento econémico e
facilita a geracdo de emprego e renda (Dias, 2015;
Sousa et al., 2015; Alaloul et al., 2020; Maseuro,
2021).

Embora os dados da constru¢do civil revelem
indicadores econdmicos positivos, 0s sistemas
construtivos tem contribuido de forma expressiva
para 0 esgotamento dos recursos naturais,
constituindo-se em fonte significativa de poluigdo
ambiental seja pelo elevado consumo de recursos
naturais, alteracdo da paisagem natural ou pela
expressiva geracdo de residuos (Roth; Garcias, 20009;
Santos et al., 2012; ONU, 2014; Dias, 2015). Ante a
tal contexto, torna-se imprescindivel o estudo da
revalorizacdo sustentavel de estruturas metalicas bem
como a sua reciclagem, no ambito da construcéo civil.

Uma estratégia viavel para resolver tal situacdo
consiste em promover a revalorizagdo sustentavel de
estruturas  metalicas seja por meio do
desenvolvimento de processos mais eficientes,
sobretudo, a reciclagem ou ainda pela reutilizacdo de
residuos. Outrossim, desenvolver  soluces
sustentaveis que possam ser implementadas na
construcdo civil com intuito de reduzir os impactos
ambientais decorrentes da geracdo excessiva de
residuos e descarte inadequado (Dias, 2015).

Por todo o exposto, justifica-se a realizacdo deste
estudo por abordar uma lacuna critica na literatura
sobre revalorizagdo sustentavel de estruturas
metalicas na construcdo civil, sobretudo, a reciclagem
dessas estruturas ap6s o final da vida dtil, visando
minimizar os impactos ambientais bem como
promover a economia circular. Mas, a resolucéo de tal
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problema tem se tornado um desafio para o
desenvolvimento sustentavel, sobretudo, para a
preservacdo do planeta e o crescimento econdémico
inclusivo e sustentavel (Meneguzzo; Chaicouski;
2009; ONU, 2014).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar, por meio de pesquisa bibliografica, a
evolucdo da utilizacdo de estruturas metalicas bem
como a sua reciclagem apds o fim da vida atil. A
metodologia utilizada envolveu um levantamento
bibliografico sobre o histérico de utilizacdo e
aplicacdes de estruturas metélicas no Brasil e no
mundo bem como a revalorizagdo sustentavel,
reciclagem, desafios e vantagens, além das
implicagOes positivas ao meio ambiente.

Este trabalho encontra-se organizado em topicos, nos
quais aborda-se conceitos e fundamentos tedricos
relacionados a revalorizagdo sustentavel de estruturas
metalicas bem como a sua reciclagem na construgao
civil.

2. METODO

Este estudo foi realizado a partir de pesquisa
bibliogréfica, utilizando a ferramenta de pesquisa do
Google Académico, a base de dados do Portal de
Periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) bem como a
biblioteca virtual Scientific Electronic Library Online
(SciELO).

Foram realizadas buscas nas bases de dados no
periodo entre agosto a novembro de 2023, incluindo
0s artigos relevantes publicado entre 2003 a 2023.
Para a realizagdo da pesquisa foram usadas as
seguintes palavras-chave: “evolucdo da tecnologia
das estruturas metalicas”, usadas em combinac¢do com
0S seguintes  descritores:  constru¢do  civil,
sustentabilidade, meio ambiente, revalorizacdo
sustentavel, reciclagem apds a vida (til. A lista de
artigos selecionada foi avaliada e as publicagdes
julgadas ndo pertinentes ao objetivo deste artigo
foram excluidos.

3. CONTEXTO HISTORICO

A ldade dos Metais, representa um periodo de
transicdo que sucedeu & ldade da Pedra. Essa
transicdo foi marcada pela descoberta das ligas
metalicas, técnicas metallrgicas bem como a
evolucdo das civilizagcBes (Atlas da Histéria do
Mundo, 1995; Gosden, 2012). O termo “Idade dos
Metais” também se refere as populacGes do Oriente,
norte do Egito e Europa, onde diversas inovagdes,
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como as primeiras embarcagdes, a roda, sobretudo,
técnicas de metalurgia, ndo sendo possivel estabelecer
uma datacdo exata para esse periodo (Katzenstein,
1986; Atlas da Historia do Mundo, 1995; Kiss, 2023).

O marco do Ultimo estagio tecnoldgico e cultural da
pré-historia ocorreu por volta de 1.200 a.C., e esta
interligado a expansdo territorial de diversos povos,
originando significativas mudancas sociais (Rosen,
1984; Mota, 2009). Durante esse periodo, também
foram descobertas as técnicas de metalurgia e
siderurgia que tornaram o ferro mais rigido e
resistente a corrosdo, permitindo a produgdo de
materiais modernos para trabalhar com ferro ja
fundido por meio do aquecimento (Neves; Camisasca,
2013).

Gradualmente, o ferro fundido e forjado passara a ser
empregados na construgdo civil devido ao
aprimoramento dos processos de formas laminares
(Pfeil; Pfeil, 2009). Em seguida, o uso do ferro em
escala industrial intensificou-se na Inglaterra, Franca
e Alemanha, durante a Revolugdo Industrial. Nesse
sentido, Cesar (2008) destaca o papel do alto-forno,
inventado no século XV, como um avanco crucial na
industria siderdrgica, possivelmente na Renania, a
atual Alemanha.

A expansdo da Revolugdo Industrial modificou
completamente a metalurgia e 0o mundo. Pois, o rapido
desenvolvimento dos métodos de refino e de
processamento do ferro possibilitara novas aplicagdes
do metal bem como a construcdo de maquinas
industriais (Cantusio Neto, 2008; Cesar, 2008).

No Brasil, em 1889, foi construida a primeira ponte

de ferro fundido, a Ponte de Paraiba do Sul, no Rio de

Janeiro (Figura 1) com vdos de 30 metros (Bellei,

2003).

Figura 1 - Ponte Metélica Sobre o Rio Paraiba do Sul
—
l-’—“’xy\
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Fonté: Joia, [s.d.].

Entre o periodo da Regéncia e 0 Segundo Reinado
(1854), foi construida a primeira ferrovia do Brasil, a
Estrada de Ferro Maué (Figura 2) com um trajeto de,
aproximadamente, 14,5 km de extensdo que ligava o
Porto de Maua a Fragoso (RJ) (Rodriguez, 2004). As
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construcdes ferroviarias bem como a propria histéria
do sistema ferroviério brasileiro sempre estiveram
atreladas as politicas de governo em fases
cronolégicas distintas e atreladas a histdria imperial e
republicana do Brasil (ANTF, 2017).

Figura 2 - Estrada de Ferro de Maua

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2004).

No século XVII, foram aprimorados 0s processos
produtivos, resultando em avancos tecnoldgicos que
culminaram na substitui¢cdo do ferro fundido e ferro
forjado pelo aco na construcdo civil apds a Revolucéo

Industrial ~ (Pfeil; Pfeil, 2009). Esse avango
tecnologico viabilizou a concep¢do de fornos
eficientes de alta capacidade para producédo do agco em
larga escala (Cortez et al., 2017).

No século XVIII, na Inglaterra, foi edificada a
primeira obra relevante feita de aco, a ponte Severn
com vao de 30 metros em Coalbrookdale (Bellei;
Ildony, 2008). Concordam, Pinho e Bellei, 2007 e
Zendron (2008), foi na Inglaterra em 1779 a primeira
aplicacdo de aco na construcdo de pontes. Em
seguida, foram construidos em aco edificios
industriais e estacOes de trens. Corrobora, Cruz (2018)
ao citar como marco inicial a construgdo do Palécio
de Cristal em estruturas de aco, em Londres.

Ainda no século XVIII, surgiram na Europa
construcdes que empregavam 0 aco como elemento
estrutural. Todavia, a amplo emprego do ago em
edificios ocorreu somente por volta de 1880,
especialmente, em Chicago nos Estados Unidos da
América (Kuhl, 1998). Contudo, Bellei (1998) refere
que as primeiras construgdes de aco remontam a 1750,
consolidando-se tdo-somente por volta do século XIX
devido ao surgimento do concreto armado o uso do
aco alastrou-se na construgdo civil (Costa; Braga;
Salomdo, 2020). Desde entdo, o ago ganhou
importancia e passou a ser amplamente utilizado na
construcdo civil (Pfeil; Pfeil, 2009).

No Brasil, a utilizacdo do aco nas construcdes teve
inicio em meados do século XIX e inicio do século
XX, principalmente, na forma de estruturas pré-
fabricadas importadas para atender a demanda do
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setor construtivo industrializado (Cortez et al., 2018;
Inaba, 2017). Em 1921, foi criada a Companhia
Siderurgica Belgo Mineira (Figura 3), sendo a época
a maior siderdrgica integrada a carvdo vegetal do
mundo (Clark, 2017; Andrade; Cunha, 2002). Desde
0 inicio a companhia buscou adotar tecnologias para
expandir o negécio e lhe proporcionar ampla
capacidade produtiva e competitiva (Silva; Cordeiro,
2020).

Figura 3 - Companhia Siderurgica Belgo Mineira:
Vista parcial da Usina Sabara

P L - ., » 3 t'
Fonte: Acervo Centro de Memodria da ArcelorMittal/A¢os
Longos, (2022).

Apesar da criacdo da Companhia Siderurgica, o Brasil
continuou dependente das importaces de aco pois 0
setor siderdrgico nacional ainda era incipiente,
tornando-se mais significativo somente em 1941 com
a criacdo da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN)
(Gomes, 1983; Bellei, 2008; Barros, 2015; CSN,
2020). Além disso, o aumento da produgdo
siderurgica nacional possibilitou o fornecimento do
aco em diversas formas, abrangendo as chapas
metalicas que compBem as estruturas metélicas e as
barras de aco utilizadas na composi¢do do concreto
armado (Costa; Braga; Salomdo, 2020; Oliveira,
2019).

Figura 4 - Construcéo da Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN)

Em contrapartida, a ampla utilizacdo do aco na
construcdo civil no Brasil se deu tardiamente, e isso
deve em grande parte a necessidade de altas
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temperaturas para a fabricacdo (Almeida; Auad,
2019). Assim, a utilizacéo de estruturas metalicas nas
construgdes brasileiras ndo era tdo comum, além
disso, o processo de soldagem era lento e ineficaz
(Cortez et al., 2017, Bellei, 1998).

Com a fundacdo da CSN (Figura 4), diversificou-se a
estrutura produtiva doméstica da siderurgia, passando
a se destacar a producdo de ago e laminados (Barros,
2013). Essa mudanga, resultou na melhor aceitacdo do
aco na construcdo civil nacional (Domiciano;
Oliveira.; Melo, 2016). Nesse sentido, Cortez et al.,
(2018), enfatizam que o ago proporcionou liberdade
de criagdo, impulsionando o mercado construtivo.
Pois, nessa época, a alvenaria tradicional era 0 modelo
de estrutura amplamente usado nas construgdes
nacionais (Cortez et al., 2018).

Com a expansao do setor siderurgico, o Brasil passou
de importador a exportador de aco, produzindo chapas
metélicas, perfis laminados, cabos, tubos e barras de
aco (Domiciano; Oliveira.; Melo, 2016; Bellei, 1998).
Outrossim, Chamberlain e colaboradores (2013)
referem que as empresas metalirgicas evoluiram em
qualidade e quantidade de producdo, destinando as
suas produgdes para o mercado interno e externo
(Chamberlain; Ficanha; Fabeane, 2013).

A introducéo da construgdo metélica é recente e teve
como foco instalagcdes industriais e edificios leves
(Santos, 2007; Vargas, 2012). Contudo, essa énfase
levou a atrasos no desenvolvimento de tecnologias
construtivas para o uso do ago em outros tipos de
edificagbes metalicas, resultando em desafios
técnicos (Castro, 1999).

Desde o século XVIII, quando se iniciou a construgao
metalica, 0 aco tem proporcionado solugdes ousadas
e eficientes, e de alta qualidade (Goulart, 2014).
Todavia, ampla a adocdo das estruturas metalicas na
construcdo civil estd condicionada a inovagdo e o
desenvolvimento de sistemas construtivos bem como
a adequacdo de sistemas construtivos ja existentes
(Sales; Souza; Neves, 2001). Pois, o método
construtivo mais utilizado no Brasil sempre foi a
alvenaria convencional e a estrutural (Freitas; Crasto;
Santiago, 2012).

No seéculo XXI, com a consolidagdo do ago na
composicdo do concreto armado, a construcdo
metalica passou a ter melhor aceitagdo no mercado
construtivo por ser uma alternativa eficaz, resistente e
moderna para enfrentar os desafios do setor (Souza;
Morais; Lacerda, 2022). Isso ocorreu devido a
constante evolugdo da construcdo civil, em especial,
no subsetor de edificacbes (Vasconcelos, 2002;
Tomasi, 2005). Desde entdo, as técnicas construtivas
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metdalicas evoluiram diversificando as aplicagdes do
aco (Mansano, 2023). Essa evolucdo estimulou as
construgdes metalicas fazendo com que se tornassem
tendéncia global, por suas carateristicas de
multiplicidade e versatilidade que permitem sua
utilizacdo em projetos criativos e inovadores.

Devido a tais caracteristicas, o aco tem sido
amplamente empregado na construcdo de estruturas
altas e amplas, incorporando formas da arquitetura
modernas, arrojadas e distintas (Coelho; Inaba, 2015;
Souza; Morais; Lacerda, 2022). Essa evolucdo
refletiu-se  no  desenvolvimento de projetos
arquitetonicos inovadores como o Museu do Amanh@
(Figura 5) projetado pelo arquiteto Santiago Calatrava
e inaugurado em 2015, que tem estrutura de concreto
com um formato curvilineo e coberto por uma
estrutura metélica com teto removivel, lembrando um
casco de navio invertido com érea de construida de
cerca de 15 mil metros quadrados (Oliveira, 2015;
Tamaki, 2016).

Figura 5 - Museu do Amanha - RJ
e —

A recente aplicacdo do a¢o em projetos construtivos
como os estadios de futebol (Figura 6) que foram
construidos para a Copa do Mundo de 2014,
aeroportos, prédios corporativos, hotéis e até mesmo
em edificios do programa do governo federal
evidéncia o impacto positivo das estruturas metalicas
no setor construtivo nacional (Mansano, 2022).

Essa aplicagdo demonstra a versatilidade do aco bem
como a contribuicdo das estruturas metalicas em
promover edificagbes de forma rapidas, eficientes,
esteticamente atraentes e sustentaveis (Silva;
Pannoni, 2012; Cortez et al., 2017).
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Figura 6 - Estadio da Copa 2014
=

Fonte: CBCA, (2014).

Na atualidade, a construcdo metalica representa cerca
de 15% da construcdo civil brasileira, tornando-se
uma opgado promissora, viavel e segura para uma
ampla gama de construgdes, incluindo edificios,
residéncias, galpdes, silos pontes, passarelas e
viadutos entre outros (CBCA, 2022; Cortez et al.,
2018). Essa demanda significativa pela construgdo
metalica se deve em grande parte a investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de novos materiais,
inovacdes tecnologicas ambientais e sociais (Alaloul
etal., 2021).

No cenério atual, a construcdo metalica tem ganhado
cada vez mais espago nas construcdes das edificagdes
a partir da inclusdo de novos materiais constituidos
por material de alto desempenho como a rede de
placas, espuma de aluminio, metamateiais, grafeno e
aco inoxidavel (Chagas, 2022; Jannet et al., 2020;
Silva, 2020). Essas inovacOes sdo mais versateis em
comparagdo as técnicas tradicionais, permitindo criar
estruturas a partir de qualquer metal, liga metélica ou
outros materiais. Além de viabilizar a producgdo de
formas personalizadas com propriedades mecanicas
ajustadas para aplicacOes especificas (Rubio et al.,
2023).

A aplicacdo do aco e das estruturas metalicas na
construgdo civil tem revolucionado a forma como séo
concebidas, construidas e projetadas as edificacfes e
as estruturas, permitindo o desenvolvimento
tecnoldgico e solugBes arquitetbnicas inovadoras
sustentaveis.

4. ESTRUTURAS METALICAS

Os suportes utilizados nas construcdes sdo chamados
de estruturas metédlicas e formados por perfis
metalicos, sobretudo aco (Santos; Pinas, 2022).
Mangiapelo et al. (2014) definem estruturas metalicas
como sendo a estrutura de sustentacdo formada por
material metalico com ligamentos de chapas
parafusados ou soldados.
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No ambito da construcao civil, as estruturas metalicas
(Figura 7) possibilitam uma multiplicidade de
utilizagdlo  nas  construges como  edificios
residenciais, edificios industriais, residéncias,
habitacdes populares, pontes, passarelas, viadutos,
galpbes, postos de gasolina, aeroportos, terminais
rodoviarios e ferroviarios, torres de transmissao, entre
outros (Restrepo, 2013; Karim, 2018; Fonseca;
Simdes; Martins, 2002).

Figura 7 - Estrutura metélica

Os principais materiais fornecidos pela siderurgia
para a cadeia de suprimentos da construcéo civil sdo
materiais metalicos como o Aluminio, Ferro, Cobre,
aco (liga ferro carbono) e o Chumbo (Hagemann,
2011; Paiva et al., 2018). Os processos de fabricagdo
dessas estruturas metalicas, € composto por corte,
marcacdo, fabricacio de modelos, furacgdo,
acabamento, pré-montagem, preparagéo da superficie
e soldagem de pecas pré-fabricadas (Sabino; Loos,
2017).

A construcdo metélica possibilita uma ampla
multiplicidade de uso de estruturas metélicas nas
obras (Fonseca; Simde; Martins, 2002). Pois, cada
obra demanda um tipo diferente de estrutura, que é
produzida e utilizada conforme as suas
especificidades (Silva; Silva; Leal, 2023). Ha uma
ampla variedade de tipos de estruturas construidas
com o0 uso ago estrutural (Dias,1998). Deste modo,
apresenta-se a seguir no Quadro 1, alguns dos
principais tipos de estruturas metéalicas.
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Quadro 1: Tipos de estruturas metélicas

proporcionam resisténcia e
estabilidade.

Tipos de Caracteristicas Utilizagdo
estruturas

Exploram a  geometria | Galpdes de carga,
Estruturas espaciais | tridimensional e | centros de

convengdes, etc.

mezaninos

andares.

Estruturas de obras | Proporcionam versatilidade e | Pontes, viadutos e
ou Perfis dobrados eficiéncia estrutural. passarelas.
Estruturas Conferem sustentagdo aos
tensionadas ou | elementos lineares conectados | Pontes,  Arcos e
Trelica em pontos e formam uma rede | Montante.
de triangulos.
Estruturas de | Barrasdeagocomafuncdode | Galpdes comerciais,
galpdes fixar a base das colunas nas | industriais ou
fundacdes. agricolas.
Estruturas de | Perfis estruturais unidos por | Pilares, vigas e pecas
edificios parafusos metalicos, chapas | de contraventamento
de aco e soldas. metalicos.
Estruturas A caracteristica geometria | Tubos e bragadeiras e
tubulares confere resisténcia a torgdo e | ligacdes.
equilibrada a flexdo.
Estruturas Formam uma espécie de andar | Usado em edificacdes
metélicas de | aberto encaixado entre dois | com pé direito alto

para criar espagos sem

ampliar a estrutura
fisica.

Rodovidarias, galpdes
de carga, centros de
convengdes, etc.

cobertura de
amplos com
reticuladas

Formam a
espacos
estruturas
tridimensionais.

Fonte: Adaptado de Hibbeler, (2005), Dias, (1998).

Estruturas espaciais

Dentre os diversos tipos de estruturas metélicas, 0s
principais sdo mezanino, cobertura, edificio e galp&o.
Quanto a ampla aplicacdo, Aradjo (2022) cita as
trelicadas tem ampla aplicagdo por sua disposi¢éo
construtiva proporcionar maior resisténcia e suporte
aos diversos esforgos, em especial, em coberturas,
pontes seja rodovidria ou ferroviaria, torres de
transmisséao elétrica, entre outros.

A utilizacdo de estruturas metélicas nas construgoes,
segundo Cruz, (2017) possibilita trabalhar com véos
maiores, constru¢do seca e com maior rapidez em
relacdo as estruturas de concreto armado.

Os metais apresentam trés tipos de propriedades, a
saber: propriedade fisico-quimicas, tecnoldgicas e
mecéanicas. Pois, a combinacdo dos metais por meio
de mistura de dois ou mais resulta na substancia
denominada de liga metalica.

4.1. Liga metalica

Para Antunes, (2012), a liga metélica € um elemento
separado ou composto adicionado ao metal base.
Sendo em geral, a maioria delas composta por
elementos metalicos (Tomelin, 2012). Em virtude de
sua composicdo, as ligas metélicas, podem ser
grupadas em duas classes: ferrosas e néo-ferrosas.
Deste modo, as ligas nao-ferrosas sdo as aquelas que
ndo contém ferro em sua composi¢do, mas, contém
outro metal base (cobre, zinco, bronze, aluminio e
magnésio) com alguma caracteristica especifica
(Canale, 2015; Barbosa, 2014). Ja as ligas metalicas
ferrosas aquelas que contém o ferro € o principal
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constituinte e incluem acos e ferros fundidos (Silva,
2021; Barbosa, 2014). Portanto, conhecer as
propriedades dos metais bem como das ligas
metalicas é essencial, sobretudo, na ocasido de
elaborar e executar do projeto (Ferraz, 2003). Assim,
apresenta-se na Tabela 1, algumas das propriedades
dos metais e suas ligas, mesmo em diferentes graus,

mas comuns a todos (Pfeil, 2009; Lima, 2010).
Tabela 1 - Propriedades Basicas dos Metais

Propriedades mecanicas

Resisténcia E capacidade de resistir a uma carga sem ruptura ou
Mecanica grandes deformacoes.
Dureza E capacidade de um metal para resistir & abraséo,
penetracdo, acdo de corte ou distor¢do permanente.

Fragilidade E capacidade de um metal que permite pouca flex&o ou
deformagao sem quebrar.

Maleabilidade E capacidade de um metal ser moldado em vérias
formas sem se quebrar, ou outros efeitos prejudiciais
(martelado, enrolado ou pressionado).

Densidade E 0 peso de um volume unitério de um material.

Elasticidade E a propriedade que permite que o metal volte & sua
forma original quando a forga que causa a mudanca de
forma é removida.

Propriedades Tecnol6gicas

Tenacidade E a capacidade do material de absorver energia até sua
ruptura.

Ductilidade E a propriedade do metal que o permite fique
permanentemente desenhado, dobrado ou torcido em
vérias formas sem quebrar.

Fusibilidade E a capacidade de um metal se tornar liquido pela
aplicacéo de calor.

Soldabilidade E a propriedade de certos metais de se unirem, depois
de serem aquecidos
Usinabilidade E a resisténcia oferecida ao corte, medida pela energia
necesséria para usinar o material no torno, sob
condi¢Bes padréo.
Fadiga Ao ser submetido a esforgos dindmicos durante longo

periodo, observa-se a fraqueza das propriedades

mecénicas do material ocasionando a ruptura.
Propriedades térmicas

E a propriedade fisica dos materiais de transferir mais

ou menos calor.

E 0 aumento do volume de um corpo que sofre variagio

em sua temperatura quando submetido a agdo do calor
Propriedades elétricas

E a propriedade que possuem certos materiais de

permitir maior ou menor transporte de cargas elétricas.
Propriedades quimicas

Resisténcia a E a propriedade que o material tem de evitar danos
Corroséo causados por outros materiais que possam deteriora-lo.

Condutividade
Térmica
Dilatacéo

Condutividade
Elétrica

Fonte: Adaptado de Ferraz (2003), Callister (2007), Souza
(2009), Pfeil, (2009), Lima (2010), Gabardo, (2011),
Antunes (2012), Climet, (2013) e Purper, (2016).

4.2. Aco

No ambito das construgcdes metalicas, diferentes tipos
de aco podem ser empregados, cada uma com
caracteristicas técnicas, estruturais e estéticas
conforme a necessidade de utilizagdo de cada projeto
(Torres, 2017). Segundo Silva (2021) os tipos de acos
podem classificados conforme a concentracdo de
carbono: baixo carbono, médio-carbono e alto-
carbono.

O aco é uma liga metéalica feita de ferro e carbono com
teor de carbono varidvel (minério de ferro, carvdo e
cal) na composicdo entre 0,008 e 11% (Chiaverini,
1992). Isidro Neto et al. (2021) definem o0 aco como
um material resultante da interligacdo do carbono com
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ferro e outros elementos por meio de um processo
quimico.

Existem duas formas bésicas de produzir o aco em
larga escala: a primeira forma envolve o uso de
minério de ferro e carvao nas aciarias de alto-forno
(usinas integradas). A segunda forma aproveita sucata
ferrosa em fornos elétricos (semi-integradas)
(Instituto Aco Brasil, 2015).

Segundo o Instituto Aco Brasil (2015) a fabricacdo do
aco pode ser dividida em quatro principais etapas:
preparacdo da carga, reducdo, refino e laminacéo.
Corrobora, Rizzo, 2022 ao citar que na fabricacdo do
aco laminado a frio e aco laminado a quente utiliza-se
uma ampla variedade de ligas.

A seguir, observa-se no fluxograma simplificado do
processo de producdo do ago na Figura 8, na qual
observa-se as quatro fases do processo de producao.

Figura 8 - Fluxograma simplificado da produgéo do
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Fonte: Instituto A¢o Brasil, (2011).
5. ESTRUIU RAS METALICAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

Na construcéo civil, a utilizacdo de metais surgiu por
volta do século XVII, com o uso do aco (Gonzales,
2009). O uso de metais, sobretudo, 0 aco na
construgdo se destaca por sua versatilidade e
resisténcia, sem que haja perda do padrdo estético.
Desde entdo, a incluséo dos metais nas construcdes foi
marcada por Vvérias transformacgdes, desde as
primeiras civilizagdes que usavam cobre, prata,
bronze e o ferro, até as recentes inovacles, as
construcdes em ago (Lourenco; Branco, 2012).

As estruturas metélicas possuem um método
construtivo especifico e a sua incompreensdo pode
levar a adesdo de solucGes conflitantes com o sistema
estrutural.  Pois, essas construcbes exigem
conhecimento das potencialidades e limitacdes, além
de muita atencédo desde a elaboragdo do projeto até o
final da obra (Sales; Sousa; Neves, 2001). Corrobora
Cruz (2020), ao citar que o sistema construtivo que
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utiliza as estruturas metédlicas é um sistema
industrializado muito empregue na construgéo civil,
pois as estruturas chegam ao canteiro de obras prontas
para a montagem.

Assim sendo, as fases de um projeto de estruturas
metélicas envolvem desde as fases de anteprojeto,
projeto basico até o projeto executivo.

Atualmente, os avancos tecnol6gicos na construcao
metdlica incluem novas estruturas metalicas
pertencentes a material de alta performance
denominado de rede de placas (Rubio et al., 2023).
Essa inovagdo € mais versatil em comparacdo as
técnicas tradicionais, pois permite criar estruturas a
partir de qualquer metal, liga metélica ou outros
materiais.

A érea construtiva tem procurado por possibilidades
para 0 seu desenvolvimento visto que ainda
predominam as construcdes em concreto. Mas, o setor
construtivo tem sinalizado que tal situagdo esta se
modificando a partir da inclusdo de novos materiais e
procedimentos, em especial, as estruturas metalicas
(Albuquerque; Pinheiro, 2002). Essas modificaces
tém sido impulsionadas pela necessidade de se obter
estruturas mais fortes, robustas, duradouras e
sustentaveis (Roméro; Ornstein, 2003).

Por fim, vale ressaltar que o restrito uso das estruturas
metalicas nas construc@es, se deve em grande parte
por razdes culturais, pelo desconhecimento de suas
caracteristicas e vantagens, levando em consideragado
apenas o valor.

5.1. Aplicaces de estruturas metélicas

O emprego de estruturas metalicas em ago além de
proporcionar beleza estética contemporanea as
construgdes ainda tem apelo a sustentabilidade por
oferecer beneficios como a reducéo significativa do
volume de materiais (areia, brita, cimento e
ferragens). Adicionalmente, destaca-se a capacidade
de reaproveitamento das estruturas em ago, uma vez
gue o material é 100% reciclavel (CBCA, 2014).

A utilizacdo de estruturas metalicas na arquitetura
civil esta ligada as ideias de modernidade e inovacao,
expressas em obras de notavel expressdo
arquitetonica. Outrossim, Penna e Pinho (2008) citam
que a aplicacdo de estruturas metalicas nas
construgdes melhora a estética da edificacdo e inspira
a arquitetura moderna.

Segundo o Sebrae (2023) a vantagem da aplicacdo das
estruturas metélicas nas obras construcdo civil vai
muito além da expressao estética marcante pois inclui
reduzir o tempo de construgdo, agilizar o uso de
materiais e mao-de-obra e aumenta a produtividade.
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Outro aspecto relevante referente as estruturas
metélicas, € a possibilidade de maior arranjo
arquitetonico, pois podem substituir as estruturas
convencionais (Almeida, 2019). Nesse contexto, Dias
(2001) afirma que a notavel flexibilidade do aco o
transformou em produto com destaque no cenério
mundial sendo amplamente requisitado por arquitetos
e engenheiros.

Os projetos residenciais que aplicam estruturas em
aco como elemento estrutural nas edificacdes tém se
expandido cada vez mais, sobretudo, na construcdo
civil. Acrescenta Bellei (2010) que é seguro trabalhar
com ago estrutural, pois trata-se de material
homogéneo com limite de escoamento, ruptura e
maodulo de elasticidade bem definidos.

O uso do ago na construcdo civil, sobretudo, 0 método
construtivo que utiliza as estruturas mistas busca aliar
a resisténcia do concreto com o menor tempo de
execugdo propiciada pelo aco (Taranath, 2012). A
seguir a Figura 9 representa o exemplo de aplicacéo
de aco estrutural misto (aco pesado, aco leve e
concreto) em projeto residencial.

Figura 9 - Exemplo de aplicacéo do aco estrutural
misto em projeto residencial

s

Fonte: Abrq."S‘mart Cohstruf\:'ti'on, (2020.

Nos ultimos anos, 0 aumento da producdo de aco
estrutural no Brasil levou a busca por novas solugdes
arquitetdnicas e estruturais (Souza e Silva; Oliveira,
2015). Dessa necessidade, surgiram as estruturas
mistas de ago e concreto, visto que 0s materiais de
revestimento como 0 concreto protegem essas
estruturas metalicas do fogo e da corrosdo
(Figueiredo, 1998).

Segundo a ABCEM, (2021) a ampla adesdo as
estruturas mistas em edificacbes como os edificios,
residéncias, shoppings entre outras é pela ampla area
de aplicacdo desses elementos estruturais. Um
exemplo de aplicacdo de estruturas mistas é a
edificagdo do Edifico The One em S&o Paulo,
conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de aplicacdo do sistema misto
em edificios: Edifico The One
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Fonte: Innova, (2021).
Segundo, Cruvinel e Melo (2023) as casas com
estruturas pré-fabricadas de aco sdo resistentes e
durdveis, podendo suportar condi¢des climaticas
extremas. Assim, apresenta-se a seguir na Figura 11,
um exemplo de projeto residencial no qual foi
utilizado  estruturas em aco pré-fabricados
industrializados.

Figura 11 - Exemplo de aplicacdo de estruturas pré-
fabricadas industrializados

Fonte: Arg Smart Construction, (2020).

A Figura 12, mostra a aplicacdo da estrutura metalica
em ago (pilares, vigas e steel deck) na edificagdo de
dois pavimentos que permitiu a reducdo de custos e
tempo de construcdo. Corrobora, Cichinelli (2014) ao
afirmar que a utilizagdo do sistema steel deck (laje
mista em aco galvanizado e concreto) torna mais
simples e viavel o acabamento dentro da obra.
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Figura 12 - Exemplo de aplicacdo da estrutura
me' ica em a

e

Fonte: ,&rq Smart Cdﬁstruction, (2020).

Os projetos contemporaneos tém utilizado nas
edificagGes estruturas em ago pré-fabricadas de forma
sustentavel, que proporcionam arquitetura brutalista,
com materiais naturais e aparentes (ASC, 2020). A
Figura 13, mostra um exemplo de aplicacdo de
estruturas pré-fabricados em projeto residencial.

Figura 13 - Exemplo de aplicacéo da estrutura
metalica pré-fabricada

Fonte: Arg Smart Cbnstruction, (202'

A construcdo de casas de estrutura metalica ndo é algo
tdo comum no Brasil. Contudo, nos Estados Unidos
da América (EUA) e em varios paises da Europa, 0
processo é muito utilizado (ASC, 2020).

Na atualidade, a demanda é por processos
construtivos econdémicos que proporcionem conforto
térmico e acustico, resisténcia e durabilidade e que
sejam sustentaveis (Cruvinel; Melo, 2023). Com isso,
a construcdo metélica tem se tornado uma alternativa
eficiente em termos de sustentabilidade, economia de
energia, material e tempo de execucdo em relacdo a
construcdo convencional.

5.3. Desvantagens

A construcdo metélica é um método relativamente
novo no Brasil, destaca-se por sua multiplicidade de
aplicacOes, embora apresente desvantagens como 0
alto custo na edificacdo e dificuldades logisticas
(Teixeira, 2007). Assim sendo, apresenta-se a seguir

Pagina 9 de 21



no Quadro 2, as principais desvantagens das
estruturas metalicas.

Quadro 2: Desvantagens das estruturas metalicas

Desvantagens Caracteristicas
Méo-de-obra Falhas na execucdo e na concepgdo estrutural de
treinada e | elementos pode causar danos a edificagdo.

especializada
Vulnerabilidade a
COrrosao

Ruido gerado ou
vibragoes

Custo elevado

Falta de manutengdo de sistemas protetivos (pinturas e
galvanizacgdo)
Ruido pode incomodar o usuario de edificagdes.

Valor elevado em comparagdo a outros sistemas
construtivos.

Fonte: Adaptado de Pereira, (2019).

Outra desvantagem refere-se as limitagdes em relacdo
aos equipamentos de transporte e montagem bem
como a restrita movimentacdo no canteiro da obra
(Mello; Prevedello; Masultti, 2015).

5.4. Vantagens

No ambito da construcéo civil, as estruturas em ago
permitem maior rapidez no processo construtivo, logo
proporciona maior qualidade final das pecas e mao-
de-obra qualificada para sua execugdo (Pereira,
2018). A construcdo metalica apresenta vantagens
quando comparadas aos métodos convencionais
empregados na construgdo civil (Souza; Morais;
Lacerda, 2022). Corroboram Freitas, Alves, Marques
(2021) referindo que as principais vantagens sao:
rapidez  na  construgdo, precisdo, relagédo
custo/beneficio, canteiro limpo e sustentabilidade.

A seguir no Quadro 3, constam algumas das
vantagens da construcdo metalica destacando-se a
elevada resisténcia do material em diferentes estados
de tensdo, traduzindo-se em adesdo, compressao,
flexdo, torcéo e outros efeitos (Bellei, 2006).

Quadro 3: Vantagens: Estruturas Metalicas

Vantagens

Caracteristicas

Liberdade no projeto
de arquitetura

Liberdade de criacdo, consente elaborar de projetos
arrojados com acentuada expressdo arquiteténica.

Menor tempo de
execucdo

A estrutura metalica contém projegdes para ser montada
e fabricada em serie industrialmente em menor tempo
e, reduz em até 40% o tempo de execucéo.

Maior limpeza de
obra

auséncia de entulhos, como escoramento e formas.

Flexibilidade Tolera adaptagOes, ampliacGes, reformas e alteragao de
ocupacdo de estruturas.

Resisténcia a | O ago possui resisténcia a corrosdo atmosférica desde

corrosao que determinados cuidados sejam tomados (pintura ou
galvanizacéo).

Garantia de A producdo de estruturas pré-fabricadas ocorre sob um

qualidade rigido controle no processo industrial e com méo-de-

obra especializada.

Preservagdo do meio
ambiente

A estrutura metélica € menos agressiva ao meio
ambiente.

Compatibilidade
com outros materiais

E compativel material de fechamento seja vertical ou
horizontal, admitindo os convencionais até os
componentes pré-fabricados.

Reciclabilidade

O aco é 100% reciclavel e podem ser desmontadas e
reaproveitadas e recicladas com menor desperdicios.

Fonte: Adaptado de Fonseca et al. (2002), Cortez et al.

(2017) e Inaba (2021).

Dentre as principais vantagens do uso de estruturas na
construcdo civil tem-se a reducdo do tempo de
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construcdo, racionalizacdo do uso de materiais,
reducdo de gasto com mao-de-obra e maior
produtividade (Madeiro, 2023).

No tocante aos beneficios da constru¢do metalica,
vale destacar a sua multiplicidade que a posiciona
como relevante opgdo construtiva por apresentar
resisténcia mecanica, rigidez, leveza, facilidade de
processamento,  versatilidade,  sustentabilidade,
durabilidade em condigdes adversas, facilidade de
limpeza e a manutencdo simplificada, resisténcia a
umidade e de facil instalacdo (Echenique et al., 2017;
Leite et al., 2023).

As vantagens das estruturas metalicas perpassam
aspectos como durabilidade, leveza, versatilidade,
sustentabilidade e praticidade, pois convergem para
uma a alternativa eficiente e moderna nos cenarios da
construgdo civil.

6. RECICLAGEM DE ESTRUTURAS
METALICAS

O Brasil tem potencialidade para reciclar 98% dos
residuos da construgdo civil, porém somente 21% é de
fato reciclado. Apesar disso, ha potencial de reciclar
ou de reutilizar tais residuos, inclusive podendo gerar
a economia de aproximadamente 40%, em relacéo ao
gasto com descarte inadequado (Rosa, 2021). Assim,
implementagdo da reciclagem dos residuos gerados
pela construcdo civil, acarreta na diminui¢cdo dos
impactos ambientais conforme determinados a Lei n°
12.305 (Brasil, 2010; Mezech; Freitas, 2021).

Segundo a Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA), os residuos de
construcdo civil sdo todos aqueles provenientes das
construgdes, reformas, reparos e demoligdes de obras,
bem como a preparacdo e escavagdo de terrenos
(Brasil, 2002; Brasil, 2010). Esses residuos de
construgdes também sdo denominados de entulho.

Em relacdo ao manejo dos residuos solidos, cabe
observar o disposto na Lei n. 12.305 (BRASIL, 2010)
em seu Art. 33, inciso I, e também no Art. 14, inciso
I, do Decreto n. 10.936 (BRASIL, 2022), que
regulamentam que apds o uso de alguns materiais,
devera ser realizada a separacdo adequada do material
para o recolhimento.

Na construgdo metalica a geracao de residuos se inicia
na propria industria siderdrgica, a qual gera residuos
em todas as suas etapas de producéo, acarretando em
grandes volumes de residuos (Machado, 2005). Esses
residuos, segundo Duarte, (2016) podem ser
considerados subprodutos ou coprodutos da producéo
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de aco, com possibilidade de reaproveitamento
interno ou externo.

E sabido que as estruturas metalicas sdo 100%
reciclaveis e podem ser desmontadas e
reaproveitadas. Essa reciclabilidade do aco também é
uma vantagem importante, pois contribui para a
sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental
(Rice etal., 2012).

Por todo o exposto, é possivel compreender que o
grande desafio do setor construtivo é aliar uma
producdo sustentdvel com a reciclagem e o
gerenciamento eficiente de residuos sélidos.

7. SUSTENTABILIDADE

O termo sustentabilidade, é empregado quando o
desenvolvimento de atividades na sociedade ndo
impliqgue de forma negativa as geracGes futuras
(Franco et al., 2022). Para Ferreira (2010) a
sustentabilidade se refere a condicéo ou qualidade de
algo que pode se sustentar, defender, manter ou
conservar. J& Horbach (2005) e Dempsey et al. (2011)
entendem que a sustentabilidade é a reunido de trés
tipos de interesses simultaneos e em equilibrio,
compreendendo o0 aspecto ambiental, econdmico e
social.

A sustentabilidade para a area de obras e servigos de
engenharia esté ligada a cinco importantes aspectos:
uso de recursos; eliminacdo de residuos; emissdes
atmosféricas; poluicdo sonora e a poluicdo da agua.
Corroboram Silva et al. (2009), definindo a
sustentabilidade como uma nova abordagem,
especialmente, em relacdo ao aspecto econdmico,
pois visa a responsabilidade social e ambiental, ao
reduzir o consumo de recursos naturais, mitigar os
impactos ambientais e promover a preservacdo do
planeta para as geragdes futuras.

Na construcdo civil, a sustentabilidade visa minimizar
0 consumo de recursos naturais e a maximizagao da
sua reutilizac&o, a utilizagdo de recursos renovaveis e
reciclaveis, a protecdo do ambiente natural, a criacao
de um ambiente saudével e ndo toxico e a procura de
qualidade na criacdo do ambiente construido
(Gervésio, 2012.)

Segundo o Ministério das Cidades, a indistria da
construcdo civil é um dos principais geradores de
impacto ambiental no Brasil, representando cerca de
51% a 70% dos residuos sélidos urbanos produzidos
no pais (Rosa, 2021). Em relacdo aos impactos
ambientais, Moro et al. (2015) acrescentam que nas
indGstrias de fabricacdo de estruturas metalicas e
esquadrias de metal de pequeno e médio porte o

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

principal impacto ambiental € a geracdo de residuos
solidos.

No ambito da construcédo civil, é imprescindivel o
equilibrio entre os trés pilares da sustentabilidade para
garantir o desenvolvimento duradouro e benéfico para
as geracOes presentes e futuras. Pois, além da propria
construcdo civil, a indlstria metalica também
contribui para o esgotamento progressivo dos
recursos naturais impactando o meio ambiente (ONU,
2022). Nesse aspecto, corrobora o estudo de Pedrotti
e Mistura (2010) sobre os impactos ambientais
decorrentes dos processos produtivos na industria
metallrgica ao constatar que as emissdes atmosféricas
afetam a qualidade do ar, e que os residuos solidos
descartados de forma inadequada causam polui¢do
ambiental, além do amplo consumo de recursos
naturais como o uso de agua e energia elétrica.

A reciclagem dos residuos proveniente da construcao
metalica é fundamental para reduzir o desperdicio e 0
impacto ambiental. Logo, faz-se necessario investir
em pesquisas e desenvolvimento techoldgicos
eficientes para tornar a reciclagem de estruturas
metalicas uma pratica comum e viavel.

Portanto, a construcdo metalica é sustentavel, visto
gue o a¢o € o material mais reciclavel do mundo,
inclusive pode ser reutilizado muitas vezes sem perder
suas propriedades (Liubartas et al., 2015). Dessa
forma, ao se promover a revalorizagdo sustentavel de
estruturas metalicas contribui-se para sustentabilidade
na construcéo civil.

8. REVALORIZACAO SUSTENTAVEL

A relevancia econdmica, social e ambiental da
construcdo civil, aliada @ mudanca de perspectiva em
relacdo ao uso de estruturas metélicas nas construcdes
tem impulsionado o setor construtivo (Jannet et al.,
2020). Mesmo assim, existe ainda um atraso
significativo em relacdo aos outros segmentos
industriais (Viana, 2023).

Na maioria das obras, sobretudo, projetos de pequeno
e médio porte, a falta de planejamento € evidente
(Moro et al., 2015). Além de faltar estratégias prévias,
que visem atender as necessidades dos clientes,
organizar a logistica de producgdo, controlar a
qualidade e os custos, e manter a competitividade dos
precos de mercado, acabam por comprometer a
eficiéncia geral da indlstria da construgdo
(Bowersox; Closs; Cooper, 2007).

Segundo a Resolucéo n. 307 do CONAMA (BRASIL,
2002), considera-se reutilizagdo o processo de
reaplicacdo de residuos, sem a sua modificagdo e, a
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reciclagem “o processo de reaproveitamento de um
residuo, apos ter sido submetido a transformagdo”
(Brasil, 2002, p. 95-96).

O processo de revalorizagdo sustentavel de estruturas
metdlicas busca prolongar sua vida Util, reduzindo seu
impacto ambiental, e pode ser realizado por meio de
diversas acBes como manutencdo e reparo (regular),
adaptacdo e reciclagem (Raabe; Tasan; Olivetti, 2019;
Vanson; Marangé; Levrat, 2022; Santos; Cardoso,
2023). Quanto aos residuos provenientes de reformas,
construcGes e demolicdes, Rodrigues (2021) cita que
se faz necesséario considerar a possibilidade de sua
reciclagem e reaproveitamento.

Em relagdo a estruturas metélicas antigas, € possivel
valer-se dos beneficios da reciclagem e da reutilizacéo
desses materiais, pois, além de reduzir a quantidade
de residuos gerados pela construcdo civil, a
reciclagem das estruturas metalicas ap6s o fim de sua
vida atil também proporciona uma oportunidade de
renovar, revitalizar e reutilizar os metais (Mansano,
2023).

Para que a revalorizagdo sustentivel de estruturas
metalicas seja efetiva, faz-se necessario considerar
alguns aspectos-chave. Inicialmente, é necessario
estabelecer um processo eficiente para a desmontar as
estruturas metélicas antigas, a fim de garantir a
remocao adequada dos materiais € minimizar danos
(Purchase et al., 2022; Santos; Cardoso, 2023). Em
seguida, é crucial separar e classificar os diferentes
elementos conforme as propriedades e uso futuros.

Outro aspecto importante, é a analise meticulosa das
propriedades mecanicas e do estado de conservagao
das estruturas metalicas para determinar a viabilidade
da reciclagem (Castro, 1999). E imprescindivel
também analisar a resisténcia, a qualidade e a
durabilidade dos materiais para garantir a seguranca e
eficiéncia.

A revalorizacdo sustentavel de estruturas metalicas
pode trazer uma série de beneficios, conforme
demostrado na Quadro 4.

Quadro 4: Beneficios da revalorizacdo sustentavel
Reducéo do consumo | A reutilizacdo ou reciclagem evita a extracdo de
de recursos naturais NOVOS recursos naturais.

Reducéo da poluicdo | Evitaa emissdo de gases poluentes, como o diéxido
ambiental de carbono e 6xidos de enxofre.
Reducéo dos custos de | A reutilizagdo ou reciclagem de estruturas metéalicas

producdo pode diminuir os custos de produgéo.

Adaptacdo Podem ser adaptadas conforme as novas
necessidades ou condigdes.

Reciclagem Podem ser recicladas, evitando a geracéo de residuos

(reparadas ou adaptadas).
Ajuda a prolongar a sua vida atil e evitar a
necessidade de substituicdo

Fonte: Adaptado de Broadbent (2016), Noya et al. (2017)
e Santos e Cardoso, (2023).

Manutengao e reparo
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Além das vantagens apresentadas no Quadro 3, a
utilizacdo de estruturas metalicas na construgdo civil,
também proporciona beneficios como a seguranga,
robustez, flexibilidade, adaptacdo e agilidade na
execucdo da obra, em especial, a reciclagem e a
reutilizagdo j& que as estruturas podem ser
desmontagem e remontagem em outro local. Logo,
cabe destacar que as caracteristicas das estruturas
metélicas permitem que elas se enquadrem como
candidatas a revalorizacdo sustentavel, conforme
descrito no Quadro 4.

Ainda que as estruturas metalicas apresentem
algumas limitagdes em relacéo a necessidade de méo-
de-obra especializada, vulnerabilidade a corrosdo e
elevado custo de producdo conforme consta no
Quadro 2, a revalorizagcdo sustentavel dessas
estruturas, conforme mostrado no Quadro 4, minimiza
tais desvantagens, pois, na revalorizagéo sustentavel,
a reutilizacdo e a reciclagem evitam a extracdo de
novos recursos naturais, reduzindo os custos de
producdo metélica.

Portanto, ao revalorizar as estruturas metalicas,
contribui-se para a redugdo do consumo de recursos
naturais, a reducédo da poluigdo ambiental e a redugao
dos custos de producéo (John et al., 2015), pois, essas
estruturas sdo totalmente reutilizaveis, inclusive os
residuos metalicos podem ser reaproveitados em
outras atividades.

John et al. (2015), defendem que “ndo existe
sustentabilidade sem durabilidade”. Desta forma,
promove-se a revalorizagdo sustentavel de estruturas
metalicas por meio da construgdo de novos edificios
ou infraestruturas, fabricacdo de novos materiais e
novos produtos.

E sabido que ha uma demanda crescente por solugdes
construtivas mais eficientes, capaz de reduzir a
producdo de residuos e agilizar a construgédo (Bueno,
2023). Ante a tal contexto, a revalorizagao sustentavel
de estruturas metalicas por meio da reciclagem ap6s o
fim da vida util ganha cada vez mais relevancia
(UNEP, 2013). Assim, a reciclagem de estruturas
metélicas j& utilizadas ¢ uma opcéo vidvel para
reduzir o desperdicio de materiais e contribuir para a
preservacdo do meio ambiente.

Por fim, ressalta-se que as técnicas avancadas de
reciclagem e uso de processos de recuperacdo de
energia podem aumentar a eficiéncia da revalorizagdo
sustentavel de estruturas metalicas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a evolugdo da tecnologia das
estruturas metélicas associada a sustentabilidade
revelou a necessidade de o setor da construcdo civil
adotar uma abordagem sustentdvel em relacdo ao
meio ambiente e a sustentabilidade.

A evolucdo das técnicas construtivas ao longo da
historia, ampliou a diversificacdo de aplicacdo do aco
nas construcdes. Essa evolugdo também estimulou as
construcBes metalicas fazendo com que se tornassem
tendéncia global, por suas carateristicas de
multiplicidade e versatilidade que permitem sua
utilizacdo em projetos criativos e inovadores.

O estudo mostrou ainda que a reutilizagdo e a
reciclagem das estruturas metélicas podem contribuir
para a economia circular, pois reduzem a quantidade
de residuos descartados de forma inadequada. Apesar
desses avancos significativos, a pesquisa enfrentou
desafios consideraveis na identificacdo de artigos
académicos especificos sobre a revalorizagdo
sustentavel de estruturas metélicas. A escassez de
literatura consolidada sobre esse tema complexo
reflete a relativa novidade desse conceito na pesquisa
académica.

A multiplicidade das estruturas metalicas, sobretudo a
durabilidade e a reciclabilidade, situam essas
estruturas como uma opgao construtiva sustentavel,
visto que a capacidade de se reciclar o metal ap6s o
fim de sua vida atil é uma alternativa para reduzir a
demanda por recursos naturais ndo renovaveis e, por
conseguinte, 0s impactos ambientais relacionados a
producdo de novos materiais.

Entretanto, pode-se notar que ha desafios que
requerem atengdo na implementacdo efetiva da
reciclagem de estruturas metalicas, tais como a
otimizagéo de processos, a viabilidade econdmica em
larga escala e o comportamento em diferentes
condicdes ambientais.

Em sintese, a evolucdo da tecnologia das estruturas
metalicas associada a sustentabilidade revelou a
importancia de préaticas sustentaveis na inddstria da
construcdo, ja que a reciclagem e revalorizacdo
sustentavel das estruturas promovem a transi¢éo para
um modelo de construgdo consciente e sustentavel,
mas que ha ainda um longo caminho a percorrer na
busca desse modelo.
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