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RESUMO

As estruturas metdlicas sado utilizadas largamente nos prédios e construcdes dos mais
diversos tipos podendo ser em formas de barra ou continua. O Desenvolvimento Sustentavel é
uma questéo essencial hoje em dia com implicagbes em todos os setores da nossa sociedade.
A industria da construcdo desempenha um papel fundamental ndo s6 pela sua contribuicao
para a economia global como também pelos seus impactos significativos tanto em termos
ambientais como em termos sociais. O aco é normalmente identificado como um material
“amigo do ambiente” devido essencialmente ao seu potencial de reciclagem. No entanto, n&o
séo sb os beneficios ambientais do aco que contribuem para os objetivos da construgéo, as
estruturas metdlicas apresentam caracteristicas naturais que se coadunam com 0s requisitos
da construgdo sustentavel e que tornam este tipo de construcdo ideal na realizacdo dos
mesmos. Este trabalho apresenta os tipos de corrosdo que produzem alteracdes
prejudiciais nos elementos estruturais metalicos.
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INTRODUCAO

Nos paises industrializados os recursos naturais disponiveis sdo consumidos a
uma escala insustentavel, particularmente no que diz respeito ao recurso a combustiveis
fosseis ndo renovaveis. Na Unido Europeia (UE) metade de todas as matérias-primas
retiradas da superficie da terra sdo utilizadas na constru¢cdo e mais de ¥ de todos os
residuos solidos produzidos sdo provenientes da construcao civii (MAYDL 2004). A
Construcao Sustentavel foi definida pela primeira vez em 1994 por Charles Kibert, durante
a Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel que teve lugar em Tampa,
como “a criagao e o planejamento responsavel de um ambiente construido saudavel com
base na otimizagdo dos recursos naturais disponiveis e em principios ecoldgicos”.
Habitualmente, a Sustentabilidade da Construcdo € definida em trés dimensdes:
ecoldgica, econdmica e sociocultural. Uma metodologia para a avaliacdo da
sustentabilidade de um sistema construtivo deve, portanto considerar as trés dimensoes
referidas.

A construcdo sustentavel, figura 1, implica na adocdo dos principios do
desenvolvimento sustentavel ao ciclo global da construcdo, desde a extracdo de matérias-
primas até a sua demolicdo e destino final dos residuos resultantes, € um processo que

visa estabelecer um equilibrio entre 0 ambiente natural e o ambiente construido.

Arquitetura Ambiental, Arquitetura

verde, Arquitetura Eco-eficiente etc.
(final dos anos 80 e década de 90)

- Reducao de impactos ambientais: visdo de
dentro para fora e de fora para dentro

\\ Arquitetura Sustentavel (a partir do final
N\ da década de 90)

\ - Critérios Ambientais, Sociais e Economicos

Figura 1 - Evolucdo da arquitetura e incorporacdo de novas problematicas
Fonte: Zambrano, L, 2008.

A industria da construcdo, sendo um dos principais responsaveis pela escassez
dos recursos naturais e pela producdo de residuos, desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento sustentavel global. Desta forma, para ser considerada uma industria
sustentavel, tem pela frente um grande desafio, talvez maior do que em qualquer outro
sector industrial. A Unido Europeia e a Comissdo Europeia tem praticado grandes
esforcos no sentido de desenvolver e promover estratégias para minimizar os impactos

ambientais provocados pela atividade da industria da construcdo e pelo ambiente
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construido, e simultaneamente melhorar as condi¢cfes para a competitividade da industria
da construcdo. No contexto da Comunicacdo da Comissdo Europeia sobre a
competitividade da industria da construcdo, os principais aspectos da sustentabilidade
gue afetam a industria da construcdo foram identificados como sendo os seguintes: |)
Materiais de construcdo amigos do ambiente - Aproximadamente 50% e todos os
materiais extraidos da crosta terrestre sao transformados em materiais e produtos para a
construcao;

II) Eficiéncia energética em edificios — A construcdo, operacdo e consequente
demolicdo de edificios contabiliza aproximadamente 40% de toda a producédo de energia
e contribui para uma percentagem semelhante de emissdes de gases com efeito de
estufa;

[Il) Gestdo de desperdicios da construcdo e/ou demolicdo — Os desperdicios da
construcdo e demolicdo constituem a maior fonte de residuos solidos por peso da Uniédo
Europeia. A necessidade de promover praticas e técnicas eco eficientes na industria e de
tornar mais eficiente a utilizacdo e gestdo dos recursos e dos residuos, sdo assim
requisitos fundamentais do desenvolvimento sustentavel, e a industria do aco desenvolve

um papel de extrema importancia neste sentido (COM 97).

REFERENCIAL TEORICO

As estruturas metdlicas tém caracteristicas que viabilizam sua utilizacdo como:
alta resisténcia do material nos estados de tenséo de diversos tipos (tracao, flexao, etc.);
boa margem de seguranca devido ao alto nivel de homogeneidade das propriedades
mecanicas do aco; impermeabilidade a agua e ao géas; reducdo dos prazos de conclusao
de obras; facilidade na desmontagem, substituicdo ou reparo da estrutura, reciclagem das
estruturas. O principal defeito € a suscetibilidade a corrosdo, o que requer que sejam
cobertos com uma camada de tinta ou empregos de outros meios de protecdo. A
Construgdo Sustentavel visa a minimizagdo do consumo de recursos naturais e a
maximizacdo da sua reutilizagdo, a utilizacdo de recursos renovaveis e reciclaveis, a
protecdo do ambiente natural, a criacdo de um ambiente saudavel e ndo toxico e a
procura de qualidade na criagdo do ambiente construido. De acordo com estes principios
séo definidas as linhas gerais que conduzem a uma construcédo mais sustentavel:

I) ter uma abordagem integrada de ciclo de vida do projeto considerando 0s
fundamentos da construcdo sustentavel, desenvolvendo solugdes otimizadas (estética,
custo, vida util, manutencédo, consumo de energia);

II) ter em consideracdo as qualidades ambientais dos materiais no projeto e no
produto final; 1ll) centrar a concepc¢ao funcional sobre a fase de exploracdo (longa vida
atil, durabilidade dos componentes, flexibilidade da funcionalidade do edificio, bem como
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na reabilitacdo e da facilidade de desconstrucdo das diversas componentes). Analisando
as varias fases ao longo do ciclo de vida de uma estrutura metélica facilmente se
identificam as vantagens deste tipo de estruturas relativamente a outros tipos de
construgdes. De forma geral as estruturas metalicas sédo estruturas que implicam a pré-
fabricacdo conduzindo desta forma a um processo de construcdo mais eficiente, a uma
maior rapidez de construcdo e a minimizacdo dos riscos e prejuizos a obra.
Simultaneamente, sendo estruturas relativamente leves, conduzem a construcdo de
fundacdes mais reduzidas, permitindo a preservacao do solo de fundacgéo e a reducéo da
movimentacdo de terras. Dadas as caracteristicas do aco, em termos de resisténcia e
ductilidade, as estruturas metdalicas permitem a construcdo de superficies com grandes
vaos livres, pilares mais esbeltos e fachadas mais leves. Assim, as estruturas metalicas
permitem uma maior liberdade de imaginacdo na concepgédo da obra. Ao mesmo tempo, a
existéncia de espacos amplos, livres de obstaculos interiores, facilita a alteracdo ou
extensdo da estrutura de forma a adaptar-se a novos requisitos funcionais ou estilos de
vida. A existéncia de grandes superficies envidracadas, normalmente associadas a este
tipo de construcdo, permite a realizacdo de fachadas e coberturas mais transparentes,
conduzindo a uma melhor gestdo da luz natural e ao favorecimento da utilizacdo da
energia solar. Na fase final da vida util das estruturas metélicas, e gracas as
caracteristicas ja enumeradas, € possivel proceder-se ao desmantelamento de estruturas
gue ja ndo sao utilizadas e fazer a sua reconstrucdo em locais onde sdo necessarias.
Além disso, se o destino final for mesmo a demolicdo, nesse caso poder-se-a proceder a
reciclagem do aco. Note-se que o0 aco pode ser reciclado inUmeras vezes sem perder
gualquer uma das suas qualidades, contribuindo assim para a minimizacdo do consumo
de recursos naturais e para a maximizacdo da reutilizacdo desses mesmos recursos

(Lippi, lvan Rodrigues,1979).

A Producdao do ago

O aco é produzido através de dois processos basicos — a partir de matérias-
primas (minério de ferro, calcario e coque) em alto-forno ou a partir de sucata em forno
elétrico de arco. Cerca de 60% do ago produzido atualmente é feito pelo primeiro
processo, também conhecido por processo integrado. A producdo do aco em alto-forno
utiliza entre 25% a 35% de aco reciclado enquanto que na producdo do aco em forno de
arco elétrico essa percentagem € aproximadamente de 95%. A producdo em forno de
arco elétrico é por consequéncia mais facil e mais rapida. Os acos utilizados na
construcdo de pontes, viadutos e edificios de estruturas metélicas sédo os chamados acos
estruturais disponiveis no mercado sob forma de chapas, barras e perfis podendo ser

agrupados em quatro categorias principais: acos carbono, acos de alta resisténcia e baixa
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liga, acos carbono tratados a quente e acos liga tratados a quente. Os reconhecidos
beneficios ambientais do aco sdo normalmente associados ao seu potencial de
reciclagem. No entanto, a percentagem de material reciclado utilizado na producgéo de ago
depende do respectivo processo de producédo (Gervasio, H - 2008).

O aco oxida quando em contato com gases nocivos ou umidade, necessitando
por isso de cuidados para prolongar sua durabilidade. A corrosdo é um processo de
deterioracdo do material pela acdo eletroquimica ou quimica do meio, que produz
alteracdes prejudiciais e indesejaveis nos elementos estruturais e que pode ser facilmente
encontrada em obras metalicas. Sendo o produto da corrosdo um elemento diferente do
material original, a liga acaba perdendo suas qualidades essenciais, tais como resisténcia
mecanica, elasticidade, ductilidade, estética, etc. Em certos casos quando a corrosao esta
em niveis elevados, torna-se impraticavel sua remocéo, sendo, portanto a prevencao e
controle as melhores formas de evitar problemas (Gentil,2007)

A corrosdo por processos eletroquimicos apresenta mecanismos idénticos
sempre constituidos por regifes nas quais ha a formacdo de anodos e catodos, entre as
quais h& a circulacdo de elétrons e no meio a circulacdo de ions. A perda de massa do
material e a maneira pela qual se da seu ataque se processara de diferentes maneiras,
evolucdes, tipo de corrosdo, as caracteristicas do ataque corrosivo e as formas de
desgaste (A. C. Dutra, & L. P. Nunes).

Corrosao Eletroquimica: Este tipo de corrosdo metalica ocorre quando ha a
presenca de agua. Nesse processo corrosivo estdo envolvidos um condutor (metal) e um
condutor iénico (eletrdlito) em uma solucéo, tendo assim a formacéo de uma pilha com a
circulacao de elétrons na superficie metalica.

Corrosao Quimica: Esse processo de corrosdo € também conhecido por
oxidacao. Ela acontece quando existe a acdo de um agente quimico sobre a superficie
metélica. Nesse mecanismo de corrosdo ndo ha a necessidade da presenca de agua nem
da troca de elétrons de uma superficie para a outra. Esse tipo de corroséo é favorecido
em ambientes com temperaturas elevadas.

Corrosao Eletrolitica: Pode ser considerado também um processo de corrosao
eletroquimica. Esse tipo de corrosdo acontece quando ha uma fuga de corrente

proveniente de deficiéncia de isolamento ou aterramento.

Tipos de corrosao
Mais comum e facilmente controlavel, a corrosdo em estrutura metalica (Figura 2),
consiste em uma camada visivel de 6xido de ferro pouco aderente que se forma em toda

a extenséo do perfil.
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Figura 2 — Corrosdo em estrutura metalica
Fonte: CESEC/UFPR,1999

Esse tipo de corrosdo caracteriza-se pela perda uniforme de massa e
consequente diminuicdo da seccdo transversal da peca. Esse tipo de corrosdo ocorre
devido a exposicdo direta do aco carbono a um ambiente agressivo e a falta de um
sistema protetor. Comumente, o sistema protetor pode se romper durante o transporte ou
manuseio da peca, devendo ser rapidamente reparado, antes que ocorra a formacéo de
pilhas de acao local ou aeracéo diferencial.

Prevencédo e Controle: Dependendo do grau de deterioracdo da peca, pode-se
apenas realizar uma limpeza superficial com jato de areia e renovar a pintura antiga. Em
corrosbes avancadas, deve-se optar pelo reforco ou substituicio dos elementos
danificados. Em qualquer caso € preciso a limpeza adequada da superficie danificada. A
corrosdo uniforme pode ser evitada com a inspecao regular da estrutura e com o uso de
ligas especiais como o ago inoxidavel. Sua localizacdo € uma das mais simplificadas e
permite que problemas sejam evitados quando se existe servicos de manutencao

preventiva.

Figura 3 — Corroséo galvanica
Fonte: CESEC/UFPR, 1999

A Corrosédo galvanica (Figura 3) ocorre devido a formacdo de uma pilha
eletrolitica quando utilizados metais diferentes. As pecas metalicas podem se comportar
como eletrodos e promover os efeitos quimicos de oxidacéo e reducdo. E facil encontrar
esse tipo de contato em construcdes. A galvanizacdo de parafusos, porcas e arruelas;

torres metalicas de transmissdo de energia que sao inteiramente constituidas de
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elementos galvanizados, esquadrias de aluminio encostadas indevidamente na estrutura
e diversos outros casos decorrentes da inadequacao de projetos. Pode ocorrer do contato
de telhas galvanizadas ou de aluminio com a estrutura, da criagdo de furos nas pecas
estruturais e fixagdo das telhas com parafusos galvanizados.

Prevencédo e Controle: Ela é evitada através do isolamento dos metais ou da
utilizacao de ligas com valores préximos na série galvanica. Uma forma muito utilizada é a
protecdo catddica, que consiste em fazer com que o0s elementos estruturais se comportem
como catodos de uma pilha eletrolitica com o uso de metais de sacrificio. Dessa forma, a
estrutura funcionard como agente oxidante e recebera corrente elétrica do meio, néo
perdendo elétrons para outros metais. Ao lado, temos um exemplo de esquadria metalica

afastada da estrutura por um material isolante.

Figura 4 — Corroséao por lixivacao
Fonte: CESEC/UFPR, 1999

A Corroséao por lixivacao (Figura 4), outra forma de ataque as superficies, forma
laminas de material oxidado e se espalha por debaixo dele até camadas mais profundas.
O combate a essa floculacéo é feito normalmente com tratamento térmico.

Ja a Corrosao por Erosdo ocorre em locais turbulentos onde o meio corrosivo se
encontra em alta velocidade aumentando o grau de oxidacdo das pecas. E possivel
encontrar esse problema em locais que contenham esgotos em movimento, despejo de
produtos quimicos (industrias) ou acdo direta de agua do mar (portos, pontes e

embarcacoes).

Prevencdo e Controle: Ela pode ser diminuida por revestimentos resistentes,

protecdo catodica, reducdo do meio agressivo e materiais resistentes a corroséo.
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Comparison tube

Figura 5 — Corrosao por tenséo
Fonte: ASTM, 2009

A Corrosao por tenséo (Figura 5) é resultante da soma de tensdo de tracdo e um
meio corrosivo. Essa tensdo pode ser proveniente de encruamento, solda, tratamento
térmico, cargas, etc. Normalmente, regides tencionadas funcionam como &nodos em
relacdo ao resto do elemento e tendem a concentrar a cessao de elétrons. Com o tempo
surgem microfissuras que podem acarretar um rompimento brusco da peca antes da

percepc¢ao do problema.

Figura 6 — Corrosao por pontos
Fonte: CESEC/UFPR,1999

Altamente destrutiva, Corroséo por pontos (Figura 6) gera perfuracbes em pecas
sem uma perda notavel de massa e peso da estrutura. Pode ser dificil de detectar quando
em estagios iniciais, pois na superficie a degradacdo é pequena se comparada a
profundidade que pode atingir. Ela ocorre normalmente em locais expostos a meios
aquosos, salinos ou com drenagem insuficiente. Pode ser ocasionada pela deposicao
concentrada de material nocivo ao aco, por pilha de aeracao diferencial ou por pequenos
furos que possam permitir a infiltracdo e o alojamento de substancias liquidas na peca.

Prevencéo e Controle: Para se evitar esse ataque, as pecas ndo devem acumular
substancias na superficie e todos os depdsitos encontrados devem ser removidos durante
as manutengbes. A intervencdo deve ser realizada com base no estado em que o
processo corrosivo se encontra. Deve-se efetuar a limpeza no local e se a estrutura nao

estiver comprometida, pode-se cobrir o furo aplicando sobre ele um selante especial. E
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importante a experiéncia do fiscal devido a possibilidade de se necessitar de uma
intervencdo mais complexa, com reforco da estrutura ou até mesmo substituicdo de

pecas.

Figura 7 — Corroséo por frestas
Fonte: Inspecaoequipto, 2014

Ocorrendo em locais que duas superficies estdo em contato ou muito préximas
(0,025 a 0,1 mm), devido a tensédo superficial da agua. A Corrosao por frestas (Figura 7)
se aloja nas fendas disponiveis e tende a causar pilhas de aeracao diferencial, onde a
concentracdo de oxigénio nas bordas é superior a concentragdo da area mais interna da
fenda, fazendo dessa uma regido anddica. Como consequiéncia, o processo de corrosao
se concentra na parte mais profunda da fresta, dificultando o acesso e o diagndstico
desse problema. Em geral, esse problema afeta somente pequenas partes da estrutura,
sendo, portanto mais perigosa do que a corrosao uniforme, cujo alarme é mais visivel.

Prevencéao e Controle: Se a corrosao estiver em estagio inicial, pode-se recorrer a
limpeza superficial, secagem do interior da fenda e vedacdo com um liquido selante,
aplicando-se posteriormente um revestimento protetor. Se a corrosdo estiver em nivel
avancado, torna-se necessario como nos outros processos o refor¢co ou substituicao de

pecas.

Figura 8 — Corroséao por ranhuras
Fonte: CESEC/UFPR,1999
Todos os defeitos que contenham cantos vivos, locais para depésito de solugéo

agquosa ou exposicdo do material ndo protegido, podem vir a apresentar a Corroséo por
ranhuras (Figura 8). Por seu tamanho diminuto, as ranhuras muitas vezes passam

despercebidas em manutencdes e se tornam visiveis somente quando o material oxidado
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aflora na superficie. Riscos, gretas, pontos parafusados entre outros sao enquadrados
nesse tema e recebem uma solucédo semelhante a corroséo por frestas.

Prevencdo e Controle: E importante a limpeza da superficie danificada,
removendo-se todas as impurezas do local. Por ndo serem em geral muito degradantes,

essas ranhuras podem ser pintadas garantindo a interrupcéo da corrosao.

Graus de oxidacao
Os graus de oxidacdo de superficies de aco sem pintura estdo definidos pelas
normas internacionais ISO 8501-1 e SIS 055900 conforme tabela 1:

PADROES

DE
PREPARACAO
APOS
TRATAMENTO

Figura 9 Graus de oxidacdo apés intemperismo
Fonte: ancoblast

Grau A - Superficie de ago com a carepa de laminacao intacta em toda a superficie
e sem corrosao. Representa a superficie de aco recentemente laminada.

Grau B - Superficie de aco com principio de corrosdo e da qual a carepa de
laminacéo tenha comecado a desagregar.

Grau C - Superficie de aco da qual a carepa de laminacéo tenha sido eliminada
pela corrosdo ou possa ser retirada por meio de raspagem e que apresente pequenos
alvéolos (pontos arredondados de corrosao).

Grau D - Superficie de ago da qual a carepa de laminagcéo tenha sido eliminada
pela corrosao e que apresenta corrosao alveolar de severa intensidade. Corrosao alveolar
significa varios pontos (alvéolos) de corroséao distribuidos pela superficie da chapa de aco

Impactos ambientais provocados pela produc¢éo do ago

A inddstria siderdrgica € uma industria muito intensiva, tanto em termos de
materiais como de energia. Mais de metade da grande quantidade de materiais e energia
gue entra no processo resulta na producdo de efluentes gasosos e de residuos
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soélidos/subprodutos. As emissdes mais relevantes para a atmosfera sdo de CO2 e outros
gases com efeito de estufa. Facilmente se entende que 0s processos de producéo de aco
referidos anteriormente conduzem a consumos de energia bastante diferenciados.
Considerando, por exemplo, a producéo de sec¢des laminadas, enquanto que o consumo
de energia na producédo em alto-forno € de aproximadamente 29 GJ por tonelada de aco,
na producdo em forno de arco elétrico esse consumo € de cerca de 10 GJ, (lISI, 2002).
Em consequéncia das diferentes percentagens de aco reciclado utilizadas nos processos
de producéo de aco, facilmente se podera constatar que as correspondentes emissdes de
carbono e de outras particulas sdo também consideravelmente inferiores para o forno de
arco elétrico, tornando este um processo mais eficiente em termos ambientais. Em cada
tonelada de aco reciclado sdo poupadas 1.25 toneladas de minério de ferro, 630 kg de
carvao e 54 kg de calcério (Spot, M 2002). Além do mais, de acordo com a figura 9, o
processo de reciclagem requer menos energia, cria menos residuos e provoca a emissao
de menos quantidades de particulas poluentes do que a producdo da mesma quantidade

de aco a partir de matérias-primas.

| .| =

Fomoeletnoodoaroo

Energia priménia total (MJ/Kg ago)

Figura 9 — Energia consumida por processo de producao do ago
Fonte: Fonte: 11SI, 2002 apud Gervasio e Silva, 2008
Dentre as emissfes de particulas poluentes destacam-se as emissfes de CO2 e
outros gases com efeito de estufa. Neste caso, a producdo de 1 kg de aco em forno de
arco elétrico produz cerca de 460 gr de equivalentes de CO2, enquanto que em alto forno
a producao de igual quantidade de aco produz cerca de 2494 gr de equivalentes de CO2.
No grafico da figura 10 estdo representados alguns dos principais impactos ambientais

provocados pela produ¢cdo de uma tonelada de ago de acordo com cada um dos
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processos descritos anteriormente.

Acidificacao & = = - =

1
“» 207 D% e 8. 1007

B Alio fomo
Fomo de arco elétrico

Figura. 10 — Impactos ambientais
Fonte: IISI, 2002 apud Gervasio e Silva, 2005
Na Figura 10 é possivel comparar, em termos percentuais, 0s impactos
ambientais gerados por cada um dos processos, donde facilmente se verifica o melhor

desempenho ambiental da producdo em forno de arco elétrico.

Estratégias para a preservacao

Com o objetivo de tornar o ago em um material mais ecoldgico e “amigo do
ambiente”, as grandes siderurgias mundiais estdo implementando varias medidas no
sentido da preservacdo ambiental. Os aspectos de maior preocupacao sdo a diminui¢céo
do consumo de energia e a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa (ex.
diéxido de carbono). Nas siderurgias a emissdo de di6xido de carbono é o fator mais
preocupante, no entanto, a industria de producdo do aco esta determinada em reduzir a
emissao destes gases e em tornar mais eficientes os seus processos de producdo. Com
este objetivo, tém sido desenvolvidos diversos programas de investigacdo em todo o
mundo; o programa europeu ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking) tem como principal
objetivo o desenvolvimento de novas formas de producédo de aco com reduzidas emissdes
de gases com efeito de estufa. Outras medidas tém sido desenvolvidas tais como
tecnologias com recurso a percentagens minimas de carbono (carbon-light) combinadas
com a captagdo e armazenamento de CO2 e recurso a energias alternativas como gas
natural, hidrogénio, biomassa e eletricidade. De qualquer forma, no que diz respeito ao

consumo de energia e as emissodes de CO2.
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Figura 11 — Resultado da diminuigéo da energia e emissao de CO2
Fonte: EUROFER, EUROSTAT apud Gervasio e Silva, 2005
Séao bem visiveis na Figura 11 os resultados positivos alcancados pela industria

de producéo do aco na Unido Europeia entre 1970 e 2000.

FERRAMENTAS PARA A AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

As caracteristicas das estruturas metalicas enumeradas nos paragrafos anteriores
sdo popularmente reconhecidas. No entanto, a dificuldade surge com a necessidade de
se traduzir a andlise qualitativa da sustentabilidade de estruturas metalicas para uma
analise quantitativa. Atualmente existem duas metodologias basicas para a andlise da
sustentabilidade do ambiente construido: sistemas de classificacdo ambiental e analises
ambientais de ciclo de vida. Os primeiros sao sistemas voluntarios de avaliacdo da
sustentabilidade principalmente aplicaveis a edificios e que conduzem, na maior parte das
vezes, a emissdo de um certificado ambiental de acordo com os critérios definidos nesse
sistema. Estes sistemas baseiam-se numa série de critérios qualitativos e quantitativos,
0s quais sdo avaliados e classificados com créditos e conduzem a um resultado final que
corresponde a soma ponderada dos créditos obtidos. Sistemas deste tipo estdo presentes
em diversos paises, destacando-se, por exemplo, o sistema LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) nos Estados Unidos da América, e no Reino Unido o sistema
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method). Por
outro lado, uma Andlise de Ciclo de Vida (ACV) de um sistema construtivo consiste na
compilagéo e avaliacdo de todos os fluxos (entradas e saidas) e dos potenciais impactos
ambientais ao longo do seu ciclo de vida. O termo “ciclo de vida” refere-se as diversas
fases ao longo do ciclo de vida do sistema construtivo, desde a sua construcéo, utilizacao,
manutencao, e demoli¢ao final; incluindo a aquisicdo de matéria-prima necesséria para a
fabricagcdo dos diversos materiais. Ambas as metodologias apresentam vantagens e
limitagbes. Por exemplo, enquanto que num sistema de classificacdo ambiental é possivel
atribuir créditos a adaptabilidade de um edificio face a novos requisitos funcionais, numa
ACV a consideragdo deste critério € muito complicada. Por outro lado, uma ACV é uma

analise mais completa que permite ter em conta os balancos ambientais existentes entre
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as diversas fases ao longo do ciclo de vida de um sistema construtivo, o que permite, por
exemplo, ter em consideracdo a alocacdo da reciclagem do aco no fim de vida de uma
estrutura. A ACV é a metodologia escolhida para a avaliacdo da sustentabilidade nos
casos préaticos que sdo apresentados, resumidamente, nos paragrafos seguintes e é

regulada por normas internacionais como a série ISO 14040 de Gestdo Ambiental

¢1SO 14040: Principios e Estrutura

¢|SO 14044: Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e
orientacoes

¢|SO TR 14047: Exemplos para a aplicagdo da ISO 14042

¢|SO TS14048: Formato da apresentacdo de dados

¢|SO TR 14049: Exemplos de aplicacdo da ISO 14041 para definicado de

objetivos e escopo e andlise de inventario

Avaliacdo da Sustentabilidade

Neste item € resumidamente apresentado um caso pratico no qual € feita uma
andlise comparativa em termos de sustentabilidade, entre uma estrutura metalica em
conjunto com um método alternativo de construcdo e o método tradicional. Em ambos os
casos, 0 método construtivo alternativo é em concreto armado (Betdo) ja que este
continua a ser o método tradicional de construcdo. Como ja referida, a utilizacdo de acos
provenientes de processos de producdo diferentes conduz a impactos ambientais muito
diferenciados. Para avaliar as diferencas em termos de impactos ambientais foi realizado
um caso pratico (Gervasio e Silva, 2005). Neste estudo foi feita uma anéalise comparativa
entre as duas solucdes estruturais para uma obra de arte. A ideia original adotada pelo

projetista consistia numa solucéo em concreto armado (Betdo) com dupla viga em caixao.

A proposta alternativa foi definida por uma solucdo mista, composta por duas
vigas metalicas de alma cheia e uma laje de concreto solidarizada com as vigas,
funcionando em conjunto. Em ambos 0s casos as solugdes satisfazem os requisitos dos
Euro cddigos relevantes em cada caso, e foi assumida uma vida de servi¢co de 50 anos. O
desempenho ambiental de ambas as solucdes foi avaliado com base numa analise de
ciclo de vida, com base nas normas internacionais 1SO, série 14040 (1ISO14040, 2006;
1ISO14044, 2006) e com recurso ao programa de andlise BEES (Lippiatt, 2002). Na
analise de inventarios foram quantificados todos os inputs (quantidade de matérias
primas, quantidades de agua e energia) e outputs (emissfes de particulas para a
atmosfera, terra e agua) correspondentes a todas as fases de producao, desde a extracao

de matérias primas até ao produto final pronto para ser transportado do local fabricado até
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a area de utilizacdo. As fases seguintes ndo foram consideradas na analise por nao

haver, na literatura disponivel, dados suficientes e crediveis para a sua quantificacao.

Todos os dados relativos aos diversos materiais construtivos, com excecao do
aco estrutural, foram obtidos da base de dados do programa BEES. No caso do aco, 0s
dados foram obtidos do International Iron and Steel Institute (1I1SI, 2002). A avaliagdo de
impactos foi efetuada com base na metodologia desenvolvida pela Society for
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) (Lippiatt, 2002). Desta analise
resultaram onze indices, 0s quais estao representados no gréfico da figura. 12, para cada
uma das solugbes estruturais. No gréfico estdo representados além dos resultados
obtidos para a solucdo inicial em betdo, os resultados obtidos para a solucdo mista
admitindo trés cenarios diferentes para a origem do aco estrutural. Assim, no primeiro
cenario considerou-se que o aco utilizado seria inteiramente produzido em alto-forno, no
segundo cenério a producédo seria integralmente em forno de arco elétrico, e finalmente
no terceiro cenario considerou-se uma situacdo em que 50% do aco fornecido seria
produzido pelo primeiro processo enquanto que os outros 50% seriam produzidos pelo
segundo processo. Desta forma, na primeira coluna esta representado o resultado
ambiental total obtido para a solucdo em betdo. Comparando este resultado com o
resultado obtido para a solucdo mista, assumindo-se a origem integral do aco do forno
eléctrico, representado na terceira coluna, observa-se que a solucdo mista apresenta
claramente um resultado ambiental muito superior a primeira (31%). Os resultados para a
solugdo mista assumindo a producao integral em alto forno (pior caso possivel) agravam
em cerca de 23% os resultados obtidos para a solucdo em betdo. Finalmente, na quarta
coluna esta representado o resultado obtido para o cenario composto por 50% de cada
processo de producdo, e que seria 0 caso mais realista no caso de haver incerteza
relativamente a origem do a¢o. Neste caso, o resultado é superior a solu¢cdo em betdo em

apenas 4%.
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Figura 12 — Resultado da performance ambiental
Fonte: Fonte: 1I1SI, 2002

CONCLUSAO
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A industria da construcdo € responsavel, direta ou indiretamente, por uma
proporcao bastante significativa de impactos ambientais, os quais podem comprometer a
médio ou longo prazo a qualidade de vida das geracdes futuras. Nesse contexto, a
construcdo estruturada em aco é uma das alternativas sustentdveis por aliar velocidade,
gualidade e racionalizacdo, além de retirar do canteiro de obras diversas atividades
precarias e artesanais. Uma das prioridades do setor da construcdo deve ser o de
desenvolver e fornecer solu¢des inovadoras com vista & minimizacéo deste problema. As
estruturas metalicas apresentam inimeras vantagens para sua utilizacdo, entre elas:
material resistente a choques e vibracfes, execucdo de obras limpas, possibilidade de
desmontagem e reaproveitamento de pecas estruturais facilitadas pelas conexdes
aparafusadas ou soldadas e, alta resisténcia, tornando-as mais leves possibilitando
vencer grandes vaos. E dificil encontrar todos os aspectos de sustentabilidade no mesmo
ambiente e nem todas as empresas estdo preparadas para lidar com esta questao,
inclusive os fabricantes, que ndo possuem toda informacdo necessaria para avaliar o grau
de sustentabilidade de seus produtos. Sao conhecidos diversos modos de evitar
corrosdes, porém, para cada tipo existe um método que melhor se aplica. Em geral, os
processos de prevencao exigem investimento financeiro e sdo realizados com as pecas
ainda em ambiente industrial. Outros meios, como revestimento, sdo feitos em obra e
também garantem a qualidade da peca. Devido ao grau de abrangéncia, magnitude e
complexidade, j& se percebe um movimento por profissionais multidisciplinares em busca
de subsidios para auxiliar aos agentes envolvidos na induUstria da construcdo, a
incorporacao do conceito de sustentabilidade ambiental nos processos de concepc¢éao de
projeto e execucdo de obras onde o foco principal ndo é somente a estética. Cabe
salientar também algumas desvantagens como: limitagdo no comprimento conforme os
meios de transporte, necessidade de tratamento anticorrosivo, mao de obra e
equipamentos especializados. Devido as caracteristicas naturais do aco, as estruturas
metélicas permitem a otimizacdo dos recursos naturais e a obtencdo de um ambiente
construido mais racional e eficaz, contribuindo para uma construcdo sustentavel e segura
do ponto de vista estrutural e favoravel a criatividade para variados tipos de formatos, no

ponto de vista arquitetonico.
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SUSTAINABILITY OF STEEL AND STEEL STRUCTURES

ABSTRACT

The metal structures are broadly used on buildings and constructions of all kinds that can
be in bar forms or continuous form. Nowadays, the Sustainable Development is an
essential issue with implications for all sectors of our society. The construction industry
performs a vital role not only for their contribution to the economy but also for their
meaningful environmental impacts and in social terms. Steel is a material commonly
identified as "environmentally friendly" mainly due to its potential for recycling. However,
not only are the environmental benefits of steel that contribute to the goals of building,
metal structures with natural features in line with the requirements of sustainable

construction that make this type of construction unbeatable in their realization.

KEYWORDS: steel beams, metal structures, sustainable development.

SOSTENIBILIDAD DE ACERO INOXIDABLE Y ESTRUCTURAS

RESUMEN

Las estructuras metélicas son ampliamente utilizados en edificios y estructuras de todo
tipo pueden ser en forma de barra o continuo. Desarrollo sostenible es un tema clave hoy
con implicaciones para todos los sectores de nuestra sociedad. La industria de la
construccién juega un papel fundamental no sélo por su contribucién a la economia
mundial, sino también por la significativa tanto en términos ambientales como en términos
de los impactos sociales. El acero es un material comiunmente identificado como "el medio
ambiente", principalmente debido a su potencial para el reciclaje. Sin embargo, no sélo
son los beneficios ambientales de acero que contribuyan a los objetivos de la construccion
de estructuras metalicas tienen caracteristicas naturales que son consistentes con los
requisitos de la construccion sostenible y para hacer este tipo de construccion ideal de
realizacion.

PALABRAS CLAVE: las vigas de acero, estructuras de acero sostenibilidad.
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