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RESUMO: As estruturas metalicas representam alternativa tecnolégica promissora para construgdes rurais,
oferecendo vantagens em rapidez construtiva, flexibilidade arquitetdnica e resisténcia estrutural. Este estudo
apresenta andlise integrada do desempenho térmico, durabilidade e sustentabilidade econdmica de estruturas
metalicas aplicadas a diferentes tipologias de construcdes rurais brasileiras. Mediante revisdo sistemética de
literatura e analise comparativa, foram avaliados sistemas construtivos, métodos de protecdo anticorrosiva e
aspectos econdmicos. Os resultados demonstram que estruturas em aco galvanizado apresentam durabilidade
superior (25-30 anos) comparativamente a sistemas pintados convencionais (15-20 anos). O desempenho térmico
otimizado permite reducdo de temperaturas internas de 3-7°C através de estratégias adequadas de ventilagdo e
isolamento. A analise econdmica revela custos iniciais 18-28% inferiores para vaos superiores a 12 metros, com
retorno do investimento entre 6-10 anos. As estruturas metalicas constituem solucdo vidvel para construcgdes rurais
guando adequadamente projetadas considerando condig¢des climéticas locais e exigéncias operacionais especificas.
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METAL STRUCTURES IN RURAL CONSTRUCTIONS: INTEGRATED ANALYSIS
OF PERFORMANCE, DURABILITY, AND ECONOMIC FEASIBILITY

ABSTRACT: Metallic structures represent a promising technological alternative for rural constructions, offering
advantages in construction speed, architectural flexibility, and structural resistance. This study presents an
integrated analysis of the thermal performance, durability, and economic sustainability of metallic structures
applied to different typologies of Brazilian rural buildings. Through a systematic literature review and comparative
analysis, construction systems, anticorrosive protection methods, and economic aspects were evaluated. The
results show that galvanized steel structures exhibit superior durability (25-30 years) compared to conventional
painted systems (15-20 years). Optimized thermal performance enables reductions in internal temperatures of 3—
7°C through appropriate ventilation and insulation strategies. The economic analysis indicates initial costs 18—
28% lower for spans greater than 12 meters, with payback periods ranging from 6 to 10 years. Metallic structures
constitute a viable solution for rural constructions when properly designed to account for local climatic conditions
and specific operational requirements.
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1. Introducdo: O Contexto Estratégico do Agronegocio e a Demanda por Inovagéo
Construtiva

1.1. O Agronegdcio Brasileiro como Propulsor Econémico

O agronegocio brasileiro consolidou-se como um dos principais motores da economia
nacional e um pilar fundamental da seguranca alimentar global, o que intensifica a necessidade
de infraestruturas rurais mais eficientes e tecnologicamente avancadas (Sebrae, 2024). A
crescente demanda por instalagdes capazes de conciliar produtividade, sustentabilidade e
rentabilidade econdmica reflete tanto as expectativas do mercado quanto os compromissos da
agenda de desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a modernizagdo do setor requer a
adocdo de solugdes construtivas e tecnologicas que otimizem processos, reduzam custos
operacionais e minimizem impactos ambientais, em consonancia com os principios ESG —
Ambiental, Social e de Governanga (KPMG, 2024; Sebrae, 2024).

Entretanto, o setor ainda enfrenta desafios estruturais significativos. A elevada taxa de
juros e a restricdo ao crédito limitam a capacidade de investimento em novas instalacGes e
equipamentos, enquanto a caréncia de conectividade digital no meio rural dificulta a adogdo de
tecnologias de ponta, como a agricultura de precisdo e a automacdo (KPMG, 2024). Esses
entraves reforcam a importancia de solucGes construtivas que garantam elevado custo-beneficio
ao longo do ciclo de vida, promovendo eficiéncia, durabilidade e adaptabilidade em um
ambiente sujeito a rapidas transformacdes tecnoldgicas e mercadolégicas.

As estruturas metalicas destacam-se como alternativa promissora para o setor rural, em
razdo de atributos como flexibilidade arquitetonica, rapidez de montagem e elevada relacéo
resisténcia-peso (Pfeil e Pfeil, 2019). Embora no Brasil a utilizacdo de aco em constru¢des nao
tenha historicamente alcancado o mesmo patamar de difuséo verificado nos Estados Unidos e
na Europa, onde a tecnologia é amplamente consolidada (ASC, 2020), o cenario nacional tem
apresentado evolugéo consistente. O crescimento expressivo do consumo de ago destinado a
estruturas metalicas ao longo do século XXI evidencia uma tendéncia de modernizacdo e
industrializagéo do setor da construcao civil (ASC, 2020).

Todavia, as especificidades do contexto brasileiro impdem desafios adicionais. A
diversidade climatica do pais e as particularidades das operacfes agropecuarias demandam
solucdes técnicas ajustadas. O desempenho térmico de galpBes, por exemplo, influencia
diretamente a produtividade animal e o consumo energético (Almeida et al., 2020), enquanto a
durabilidade das estruturas metélicas € frequentemente comprometida por ambientes rurais
agressivos (Oliveira et al., 2020). Embora estudos de andlise de ciclo de vida ja& tenham
evidenciado vantagens competitivas do aco em comparacao a sistemas convencionais (Ferreira,
2018), ainda persiste a necessidade de metodologias que integrem, de forma simultanea, os
aspectos estruturais, térmicos, econdmicos e ambientais. Essa abordagem integrada é essencial
para fornecer bases robustas a tomada de decisdo estratégica no agronegécio.

Diante desse cenario, 0 presente estudo tem como objetivo oferecer uma analise
integrada da aplicacdo de estruturas metalicas em construgdes rurais brasileiras. Busca-se
avaliar de forma holistica 0 desempenho estrutural, a durabilidade e a viabilidade econdémica
dessas solugdes, por meio de uma revisdo sistematica da literatura e de uma anélise comparativa
de diferentes sistemas construtivos. A pesquisa pretende, assim, contribuir com diretrizes
técnicas e recomendacdes que subsidiem escolhas e projetos adequados as particularidades do
contexto nacional, promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e competitividade no
agronegaocio.
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2. Revisdo de Literatura e Fundamentos Metodoldgicos
2.1. Estado da Arte da Construcdo em Aco no Agronegocio

A industria da construcdo em aco tem apresentado evolucdo significativa com a
incorporacdo de tecnologias avancadas, resultando em maior eficiéncia produtiva e alinhamento
com principios de sustentabilidade ao longo de toda a cadeia construtiva (Pfeil e Pfeil, 2019;
Construmetal, 2017). A pré-fabricacdo industrial aliada a automacao de processos, bem como
a utilizacdo de modelagem da informacgéo da construcdo (Building Information Modeling —
BIM), possibilitam a execucdo de projetos complexos de forma mais &gil, reduzindo
desperdicios de materiais e diminuindo o tempo total de obra em até 40% (Lima, 2019; Pro-
Metal, 2024; ABECE, 2019).

Além dos avancos processuais, a inovagdo em materiais e tratamentos de superficie tem
ampliado a versatilidade e o desempenho das estruturas metalicas. Coberturas metalicas
modernas podem incorporar revestimentos que proporcionam protecdo contra intempéries e
contribuem para a eficiéncia energética, refletindo radiacdo solar e reduzindo a necessidade de
climatizagdo artificial (Pro-Metal, 2024; Souza, 2021). Esses desenvolvimentos consolidam o
aco como alternativa tecnologica madura e coerente com 0s preceitos da construgdo sustentavel
(Construmetal, 2017; Lima, 2019; Pfeil e Pfeil, 2019).

2.2. Conceito de Analise Integrada

A abordagem metodoldgica deste estudo fundamenta-se em revisdo sistematica da
literatura técnico-cientifica, abrangendo publicacdes entre 2015 e 2022, com foco na
aplicabilidade ao contexto brasileiro (Borges, 2021). A andlise comparativa de sistemas
construtivos, seguindo diretrizes de associagdes setoriais como a ABECE (2019), considerou
multiplos parametros além da avaliacdo superficial de custos.

Adotar uma perspectiva integrada € essencial para decisfes estratégicas no setor
agroindustrial, em que a rentabilidade de longo prazo ndo pode ser medida apenas pelo
investimento inicial (Agricultura A-Z, 2024). A viabilidade econdémica e operacional de
edificaces rurais, incluindo galpdes de confinamento e silos de grdos, depende da capacidade
de otimizar a produtividade, reduzir custos de manutencdo e adaptar-se as demandas
operacionais ao longo do ciclo de vida da estrutura (Mimura, 2024).

2.3. Metodologias de Avaliacdo de Desempenho

O desempenho das edificacGes rurais foi avaliado sob duas dimensdes principais. Para
analise térmica, a simulacdo computacional constitui ferramenta central. Softwares como
EnergyPlus permitem modelar e prever o comportamento térmico de galpdes sob diferentes
condicBes climéticas (Souza, 2021). A validacdo desses modelos com dados experimentais
assegura precisdo nas anéalises, possibilitando a otimizacéo do projeto antes da execucéo fisica
(Souza, 2021).

A durabilidade estrutural foi abordada com énfase na prevencgéo de patologias, como a
corrosdo. Além de inspec¢0es visuais periddicas (Inguanti Engenharia, 2023), a integridade pode
ser monitorada por ensaios ndo destrutivos (END), incluindo ultrassom, particulas magnéticas
e liquidos penetrantes, permitindo a deteccdo de falhas internas invisiveis a olho nu e garantindo
a seguranca e longevidade da edificacédo (Inguanti Engenharia, 2023; Mimura, 2024).
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2.4. Metodologias de Analise de Viabilidade Econdmica e Ambiental

A viabilidade econdmica foi investigada por meio da analise de ciclo de vida econdmico,
considerando o custo total de propriedade (Total Cost of Ownership — TCO), incluindo custos
iniciais, operacionais, de manutencéo e o valor residual ao final do ciclo de vida da estrutura.
Para os calculos financeiros, utilizou-se uma taxa de desconto de 8% a.a., compativel com o
custo de capital do setor agroindustrial brasileiro (Agricultura A-Z, 2024; Mimura, 2024).

Para avaliacdo da sustentabilidade ambiental, aplicou-se a metodologia de Anélise do
Ciclo de Vida (ACV), conforme normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR 1SO 14044
(ABNT, 2020; Souza, 2021). A ACV permite compilar e quantificar entradas (matéria-prima,
energia), saidas (residuos, emissdes) e impactos ambientais potenciais de sistemas produtivos
(Borges, 2021; Pro-Metal, 2024). A existéncia do Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo
de Vida, coordenado pelo Instituto Brasileiro de Informacéo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict),
reforca a relevancia nacional desta abordagem para suporte a decisdo e formulacao de politicas
publicas (Ibict, 2022; Agricultura A-Z, 2024).

3. Desempenho Térmico e Otimizacdo da Ambiéncia em Instalacdes Rurais
3.1. Propriedades Termofisicas do Aco e Implicacbes da Baixa Massa Térmica
O desempenho térmico de estruturas metalicas constitui um tema amplamente debatido
na literatura, frequentemente suscetivel a interpretacdes equivocadas. As propriedades termo
fisicas do aco, apresentadas na Tabela 1, fornecem subsidios essenciais para compreender o

comportamento térmico em ambientes rurais.

Tabela 1 — Propriedades termo fisicas do ago e implicacfes no desempenho de galpdes rurais

Proprleggde Valor Unidade Implica¢des no Desempenho do Galpéo
Termofisica
L Alta condutividade promove répida transmissdo de calor entre interior e
Condutividade ) insolacdo di Ih .
Teérmica () 50 W/m-K exterior. Sob insolacdo direta, o telhado aquece rapidamente, mas

também se resfria de forma célere, favorecendo a ventilag&o noturna.

Baixa capacidade de armazenamento de energia térmica. A estrutura

460 Ikg-K aquece e resfria rapidament~e, evidenciando baixa i,nér.cia térmica, o que
pode dificultar a manutencdo de temperaturas estaveis, mas favorece a
renovacao do ar.

Alta densidade do material, mas devido as sec¢Ges finas dos perfis, a
Densidade (p) 7.850 kg/m®  massa total permanece reduzida, reforcando a baixa inércia térmica e a
necessidade de sistemas complementares de isolamento.

Capacidade Térmica
Especifica (c)

Caeficiente de O material se expande e contrai conforme as variaces de temperatura
Dilatagdo Térmica 12x10-¢ 1/°C P ¢ P '

(@) exigindo atenc&o no projeto estrutural para evitar tensdes e deformacdes.

A elevada condutividade térmica do aco (A = 50 W/m-K) indica que o material é um
eficiente condutor de calor, podendo ocasionar picos de temperatura interna sob insolagéo direta
(Pfeil & Pfeil, 2019; Lima, 2019). A baixa massa térmica, em comparagdo com sistemas de
alvenaria, propicia rapida resposta as variagdes térmicas externas. Por exemplo, em galpbes
avicolas com cobertura metalica simples, a temperatura interna pode elevar-se rapidamente
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durante o dia, mas a estrutura resfria com agilidade a noite, favorecendo a ventilagdo e a
manutencdo de condi¢cdes ambientais adequadas (Souza, 2021; Xavier & Pissarra, 2021).

Estudos de simulagdo computacional demonstram que, isoladamente, as telhas metélicas
podem apresentar desempenho térmico inferior a alternativas como telhas termoacusticas,
ceramicas ou de fibrocimento (Souza, 2021). Contudo, a integragéo de sistemas de ventilagéo
e isolamento altera significativamente esse cenario, proporcionando eficiéncia térmica superior
(Pfeil & Pfeil, 2019; Xavier & Pissarra, 2021).

3.2. Estratégias de Otimizacdo da Ambiéncia

A leveza e flexibilidade das estruturas metélicas favorecem a implementacdo de
estratégias de otimizagdo térmica que seriam mais complexas ou onerosas em outros sistemas
construtivos (Scalatecnica, 2024). A instalacdo de forros e camadas isolantes, por exemplo,
pode ser realizada sem comprometer a fundacéo, garantindo viabilidade econémica e eficiéncia
energética (Scalatecnica, 2024; Isover, 2024).

Duas estratégias sdo centrais para a otimizacdo da ambiéncia em galpdes metalicos:
ventilacdo e isolamento. A ventilacdo natural, baseada no "efeito chaminé™, permite a ascensao
do ar quente e sua evacuacdo por aberturas estratégicas, como venezianas e lanternins,
promovendo renovacao continua do ar, controle de umidade e eliminacao de gases indesejados
(lluminar Domos, 2024). Para ambientes com alta carga térmica ou exigéncias sanitérias
rigorosas, a ventilacdo mecanica, mediante exaustores e insufladores, proporciona controle
mais preciso das condigdes internas (Orion Fibras, 2024).

O isolamento térmico constitui outro componente critico. Materiais como a 1a de vidro,
leve, resistente e composta por 80% de material reciclado, podem elevar a resisténcia térmica
da cobertura de um galpdo em até 12 vezes (Isover, 2024). Estudos preliminares indicam que a
utilizacdo de isolamento pode gerar diferencas superiores a 20°C na superficie do forro entre
galpdes com e sem o material, promovendo condic¢des ideais para o desenvolvimento animal e
reducdo do estresse térmico (Isover, 2024). A combinacdo integrada de ventilacdo e isolamento
possibilita reducdo da temperatura interna de 3 a 7°C, podendo alcancar melhorias mais
significativas conforme o sistema implementado (Xavier & Pissarra, 2021).

4. Durabilidade Estrutural e Mecanismos de Protecdo Anticorrosiva em Ambientes
Rurais

4.1. Mecanismos de Corrosdo em Ambientes Agressivos

A durabilidade das estruturas metalicas em ambientes rurais constitui um desafio técnico
relevante, condicionado diretamente as condi¢fes de exposicdo e aos sistemas de protecao
aplicados (Apoio em Tudo, 2019). Nesses contextos, a corrosdo ndo se limita a processos
atmosféricos; trata-se de um fendmeno sinérgico envolvendo agentes quimicos e bioldgicos
(Apoio em Tudo, 2019). A Tabela 2, baseada em estudos de Oliveira et al. (2020), Barbosa et
al. (2019) e Sousa et al. (2021), apresenta os requisitos de durabilidade para diferentes tipos de
instalacdes rurais.
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Tabela 2 — Exigéncias de durabilidade e sistemas de protecéo para instalacdes rurais

Vida  Taxade

Tipo de x Agressividade Sistema Util Corrosdo  Justificativa Técnica
Instalacéo Recomendado
(anos) (um/ano)
Combinacdo de alta umidade,
~ . temperatura e presenga de NHs e

Ga[poes Alta Sistema _Duplex 25-30 34 outros compostos de  dejetos,
Avicolas (Galv. + Tinta) .

demandando  barreira dupla de

protecéo.

Coquetel quimico de NHs, H.S e
InstalacGes Sistema  Duplex outros agentes corrosivos, associado a

Suinas Muito Alta Reforcado 2025 4-6 vapor de agua e lavagens frequentes,

requer maxima protegao.
Alta umidade e  temperatura

Estu'fas Moderada Galvanizacdo 25-30 1-2 contro lada, com - presenca de

Agricolas fertilizantes e pesticidas, necessitando
protecdo robusta.

Silos de Exposicdo a umidade, poeira e

Grios Moderada Tinta Epdxi 20-25 24 condigdes atmosféricas, demandando

revestimento resistente e aderente.

Presenca de wumidade e gases

Bovinos Moderada Galvanizagio 2530 2.3 organicos, mas com menor

(Confinado) agressividade  relativa que na
suinocultura.

Bovinos Exposicdo apenas a condicOes

(Pasto) Baixa Galvanizacdo 30-35 1-2 atmosféricas naturais, sem presenca de

agentes internos agressivos.

Em ambientes de suinocultura e avicultura, a agressividade é classificada como alta ou
muito alta devido a presenca de gases provenientes de dejetos animais. Embora o ago apresente
boa resisténcia a amonia em testes controlados (LK Alloy, 2024), a complexidade do ambiente
rural intensifica a corrosao por mecanismos multifatoriais. O sulfeto de hidrogénio (H2S) pode
induzir fragilizacdo por hidrogénio, fendmeno no qual atomos de hidrogénio penetram na
estrutura metalica, promovendo fissuras e falhas estruturais (Silva, 2013). A amdnia atua como
acelerador da corrosdo em presenca de umidade, enquanto compostos como cianetos podem
comprometer filmes protetores, amplificando o ataque quimico (Silva, 2013; Fontana, 1987).

A gestdo da durabilidade requer a adocdo de sistemas de protecdo apropriados e a
implementacdo de programas de manutencdo preventiva. Inspecdes regulares, tanto visuais
guanto complementadas por ensaios ndo destrutivos (END), como ultrassom e particulas
magnéticas, sdo fundamentais para a detec¢do precoce de danos e para assegurar a longevidade
estrutural (Inguanti Engenharia, 2023; Compraco, 2024). A ABNT NBR 8800 (ABNT, 2008)
destaca a importancia da manutencao periédica para preservacao das caracteristicas da estrutura
ao longo de sua vida util (Normas.com.br, 2024).

4.2. Sistemas de Protecdo: Da Galvanizacgéo ao Sistema Duplex
A galvanizacdo por imersdo a quente constitui 0 método mais eficiente de protecdo

anticorrosiva para estruturas de aco (ATN, 2024). Nesse processo, 0 ago é submerso em zinco
fundido, formando um revestimento aderente e resistente que oferece protecdo mesmo em
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cantos e cavidades. Além disso, 0 zinco atua como anodo de sacrificio, preservando o aco
mesmo em caso de danos ao revestimento (Metalogalva, 2024; ATN, 2024).

Para ambientes de maior agressividade, como pocilgas e aviarios, recomenda-se 0
sistema duplex (galvanizacao + pintura). Este esquema promove um efeito sinérgico: a camada
de pintura retarda o consumo do zinco, enquanto este garante protecdo catddica em regides
danificadas da pintura, aumentando significativamente a vida til e reduzindo custos de
manutencdo (Metalica, 2012; Metalogalva, 2024). Diretrizes normativas, como ABNT NBR
16733 e ISO 12944, orientam a selecdo de tintas adequadas para ambientes corrosivos,
incluindo epdxi e poliuretano (Normas.com.br, 2024).

A galvanizacdo a frio é indicada para manutencédo local, permitindo retocar a camada
protetora sem desmontagem das pecas, garantindo continuidade da protecdo e redugéo de
intervencdes complexas (Quimatic Tapmatic, 2024).

5. Analise de Viabilidade Econdmica e Sustentabilidade Ambiental do Ciclo de Vida
5.1. Anélise Econémica: Além do Custo Inicial

A viabilidade econdmica das estruturas metéalicas em construc@es rurais evidencia-se
guando a avaliacdo considera o ciclo de vida completo da edificacdo, transcendente ao custo
inicial (Congresso Construmetal, 2024). A Tabela 3 apresenta uma comparagdo de custos
baseada em dados historicos, passiveis de atualizacdo conforme informacgdes mais recentes do
mercado (dados 2020-2022).

Tabela 3: Comparacéo de custos e indicadores econdmicos de diferentes sistemas construtivos rurais (2020—
2022).

Sistema Custo Inicial Custo de Manutencao Vida Util Periodo de Retorno
Construtivo (R$/m2)* (R$/m2/ano)* (anos) (anos)

Estrutura Metélica  280-320 3-5 25-30 6-10

Alvenaria 350-450 8-12 20-25 8-12

Convencional

Estrutura de Madeira 250-300 15-20 15-20 10-15

Sistema Misto 320-380 6-8 20-25 7-11

*Valores aproximados baseados em dados de 2020-2022.

Embora a alvenaria possa apresentar custos iniciais inferiores em projetos de pequeno
porte (JCD Art Metalicas, 2024), a analise se inverte em edificacfes de grandes vaos (acima de
12 metros), nas quais as estruturas metalicas podem ser entre 18% e 28% mais econdmicas
(Congresso Construmetal, 2024). Além disso, a pré-fabricacdo de componentes metalicos
permite reducdo do prazo de construcdo em até 40%, antecipando o inicio de operacdo da
edificacdo e, consequentemente, o retorno do investimento (Congresso Construmetal, 2024).

Todavia, a busca por minimizacéo do custo inicial pode comprometer o desempenho
final da estrutura (Holanda, 2017). Estudos de caso no Brasil evidenciam tais riscos: um galpao
avicola no Paranad subdimensionado para reduzir custos apresentou falhas estruturais com
prejuizos financeiros e operacionais superiores a economia inicial (Holanda, 2017).
Similarmente, um silo em Sorriso-MT demonstrou que deficiéncias no projeto técnico
resultaram em fissuras e danos, exigindo intervencGes corretivas custosas (Fasipe, 2020).
Assim, a viabilidade econémica deve ser avaliada pelo custo total de posse (TCO), priorizando
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a qualidade do projeto, a selecdo adequada de materiais e a implementacdo de um plano de
manutencdo, assegurando confiabilidade estrutural ao longo do tempo.

5.2. Sustentabilidade Ambiental: A Economia Circular do Ago

A analise de sustentabilidade, fundamentada na avaliacdo do ciclo de vida (ACV),
evidencia o papel das estruturas metalicas na construcdo sustentavel (Compraco, 2024). A
Tabela 4 sintetiza indicadores ambientais de diferentes materiais, destacando a complexidade
das avaliagcdes comparativas.

Tabela 4: Indicadores de sustentabilidade e ciclo de vida de materiais construtivos rurais.

Critério EStI’l’JiEUI’a Alvenaria Madeira Consideracgdes do Ciclo de Vida
Metélica
A elevada reciclabilidade do aco permite reutilizacdo
Roeuclabllldade 95.98 10-15 80-90 indefinida sem perda de proprlfad_ades, transfo_rma_ndo a
(%) estrutura em um banco de materiais na economia circular
(Belgo, 2024).
Energia Apesar da produgdo priméria de ago ser energeticamente
Incorporada 20-25 1-3 8-12 intensiva, a reciclagem consome apenas cerca de 30% da
(MJ/kg) energia, mitigando o impacto inicial (Compraco, 2024).

As emissdes médias globais de CO: na produgdo de ago
bruto sdo de 1,91 tCO/t, mas o uso de sucata ¢ estratégias

Emissoes €O 1,8-2,2 0,1-0,3 0,8-1,2 de descarbonizacdo industrial reduzem significativamente

(kg CO-kg) este valor, chegando a 0,02 tCO2/t no Brasil (WorldSteel
Association, 2024; Exame, 2024).
Geragéio de A producdo industrial e a montagem em canteiro

5-8 50-80 20-30 minimizam a geragdo de residuos, reduzindo impactos

1 2
Residuos (kg/m?) ambientais significativos da construcao civil (Hard, 2023).

Embora a produgdo de ago primdrio seja intensiva em energia e emissdes de CO:, seu
diferencial ambiental estd na possibilidade de reciclagem infinita sem perda de propriedades
mecanicas (Belgo, 2024; Compraco, 2024). A reutilizacdo continua do aco contribui para a
preservacao de recursos naturais e diminui a extracdo de minério de ferro. A reciclagem de
sucata consome apenas cerca de 30% da energia necessaria a producdo primaria (Compraco,
2024). Portanto, a pegada ambiental das estruturas metalicas deve ser avaliada ndo apenas pelo
impacto inicial, mas também considerando seu ciclo de vida estendido e a reducdo de residuos
em aterros (Belgo, 2024; Compraco, 2024).

6. Diretrizes Técnicas e Aplicacdes Praticas no Contexto Brasileiro
6.1. Requisitos de Projeto por Tipologia de Instalacéo
A implementacdo eficiente de estruturas metalicas em construgdes rurais exige a

consideracdo rigorosa de requisitos técnicos especificos para cada tipologia de edificacdo. A
Tabela 5 apresenta diretrizes projetuais sintetizadas a partir de analises de estudos recentes.
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Tabela 5 — Diretrizes para Projeto de Estruturas Metalicas em Construgdes Rurais

Vao Sistemna de Ventilacdo
Tipologia Recomendado ~ Minima Considerac6es Especiais
Protecéao
(m) (ren/h)

Ventilagdo e isolamento térmico sdo determinantes
para produtividade e bem-estar animal. A aplicacéo
GalpdGes 1295 Duplex 8-10 de 1a de vidro reduz o estresse térmico, favorecendo

Auvicolas ganho de peso e desempenho dos animais (Isover,
2024). A facilidade de limpeza é essencial para
controle sanitério.

A presenca de gases corrosivos, como amonia (NHs)
~ e sulfeto de hidrogénio (H2S), exige sistemas de

InstalagGes 8-20 Duplex 6-8 protecdo resistentes, como revestimentos epoxi-

Suinas reforcado ’

fendlicos, adequados a lavagem de alta pressdo
(Heresite, 2024).

Otimizag&o da transmissdo luminosa e resisténcia a
Estufas ambientes com alta umidade e fertilizantes sdo

Agricolas 6-15 Galvanizagdo 4-6 essenciais. A leveza do ago favorece fundacBes
simplificadas e econdmicas (Machado Neto, 2022).
Silos de Resisténcia a cargas dindmicas e impactos demanda
Grios 15-40 Tintaepoxi 24 projeto estrutural e de fundagdes rigorosos,
garantindo estabilidade (Machado Neto, 2022).
Em sistemas de confinamento (Free Stall), 0 manejo
Instgla(;oes 20-50 Galvanizacio 4-6 eflpleqte depende da r_es_lstenug_ao impacto _dos
Bovinas animais, sendo requisito critico de projeto

(Diagonal, 2024; Grupo JMR, 2024).

6.2. Estudos de Caso no Contexto Brasileiro

A importancia de projetos estruturais robustos, alinhados a normas técnicas, €
evidenciada em estudos de caso. Uma analise de cobertura de galpéo avicola no Parana mostrou
que o subdimensionamento estrutural expds o produtor ao risco de colapso, gerando potencial
prejuizo superior a economia inicial (Holanda, 2017). Isso reforca que a viabilidade do ago
depende de projetos de alta qualidade, conforme normas como NBR 8800.

Silos metalicos também apresentam desafios especificos. Um estudo de caso em
Sorriso-MT identificou fissuras apds a primeira utilizacdo, evidenciando a complexidade do
dimensionamento frente a cargas dindmicas e a necessidade de projetos de engenharia rigorosos
para assegurar integridade estrutural (Fasipe, 2020). De maneira semelhante, a analise da
fundacdo de silo em Trés Coracdes-MG ressaltou a importancia de laudos de sondagem
detalhados e de projeto de fundacdo adequado para garantir estabilidade estrutural, aspecto
frequentemente negligenciado (Machado Neto, 2022).

Esses exemplos destacam que planejamento criterioso, aliado a experiéncia técnica, €
essencial para que estruturas metalicas atinjam desempenho e durabilidade ideais no contexto
do agronegdcio brasileiro.

CONCLUSAO

Os achados deste estudo corroboram que as estruturas metélicas constituem alternativa
construtiva estratégica para edificacdes rurais, integrando desempenho estrutural, eficiéncia
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térmica, durabilidade e viabilidade econ6mica em uma perspectiva de ciclo de vida. A aplicacdo
de sistemas de protecdo anticorrosiva, especialmente galvanizacdo e esquemas duplex,
demonstrou prolongar significativamente a vida util das estruturas, alcancando 25-30 anos
mesmo em ambientes rurais altamente agressivos, como aviarios e pocilgas, reduzindo falhas
estruturais e custos de manutencéo.

A analise térmica evidencia que a baixa inércia do aco, quando combinada com
estratégias de ventilagdo natural ou mecénica e isolamento adequado, permite redugdes internas
de temperatura de 3 a 7°C, com impactos diretos na produtividade animal e eficiéncia
energética. Estes resultados reforcam a necessidade de abordagens integradas de projeto, que
considerem simultaneamente desempenho estrutural, conforto ambiental e requisitos
operacionais especificos do contexto brasileiro.

Do ponto de vista econdmico e de sustentabilidade, a analise do custo total de posse
demonstra que estruturas metalicas apresentam vantagens expressivas em vaos superiores a 12
metros, com reducéo de custos de 18-28% e retorno do investimento entre 6 e 10 anos. Aliado
a isso, a elevada reciclabilidade do aco e a possibilidade de integracdo a economia circular
conferem relevancia ambiental, alinhando a construcdo metalica aos principios ESG e as
demandas contemporéneas por sustentabilidade no setor agroindustrial.

Em sintese, os resultados indicam que estruturas metalicas, quando projetadas e
mantidas adequadamente, oferecem solucdo robusta, resiliente e sustentavel para construgdes
rurais, constituindo referéncia tecnolégica para a modernizacdo do agronegocio brasileiro.
Além disso, os achados enfatizam a importancia de metodologias integradas de avaliacdo de
desempenho e ciclo de vida, fornecendo subsidios técnicos e estratégicos para tomada de
deciséo em projetos de engenharia rural de alta complexidade.
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