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RESUMO

A gestdo eficiente de materiais em estruturas metalicas € um fator determinante para a
viabilidade econdmica e a sustentabilidade dos empreendimentos, especialmente diante do
elevado custo do aco e da necessidade de racionalizacdo dos processos produtivos. Nesse
contexto, a definicdo de percentuais adicionais para aquisicdo de material, geralmente
estabelecida de forma empirica pelas empresas, pode resultar tanto em faltas quanto em
excedentes significativos de estoque. O presente estudo tem como objetivo avaliar a adequacao
do acrescimo percentual adotado por uma empresa fabricante de estruturas metalicas, 10% para
perfis e 15% para chapas, por meio da comparagdo entre o quantitativo previsto em projeto, o
volume adquirido e o consumo real de aco durante a fabricacdo. A pesquisa caracteriza-se como
um estudo de caso aplicado, desenvolvido a partir de dados extraidos do software de
detalhamento estrutural TecnoMETAL, registros de aquisicdo de materiais e controle de
producdo em fabrica. Foram analisados o peso projetado (6.977,82 kg), o total adquirido
(10.122,82 kg), o consumo efetivo (6.997,35 kg), o estoque remanescente (2.877,85 kg) e a
sucata gerada (247,61 kg). Os resultados evidenciaram elevada precisdo do quantitativo de
projeto, com variagdo inferior a 0,3% em relacdo ao consumo real. Em contrapartida, o
acréscimo empirico aplicado na fase de compras resultou em excedente correspondente a 37,3%
do total adquirido, indicando superdimensionamento das margens de seguranca. Conclui-se que
a adocdo de percentuais fixos e generalizados para aquisicdo de aco pode gerar estoques
elevados e custos indiretos desnecessarios. A calibracdo dessas margens com base em dados
reais de producdo, aliada a otimizacdo dos planos de corte e a integracdo entre projeto e
fabricacdo, apresenta-se como estratégia eficaz para reducdo de desperdicios e aumento da
eficiéncia produtiva em estruturas metéalicas.

Palavras-chave: Estruturas Metéalicas; Consumo de acgo; Planejamento e otimizacdo de
materiais.

1 INTRODUCAO

O setor de estruturas metalicas tem apresentado crescimento expressivo nas ultimas

décadas, de acordo com Bellei (2019), impulsionado pela necessidade de sistemas construtivos
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mais industrializados, com maior controle de qualidade, rapidez de execugéo e racionalizagédo
de recursos. O ago estrutural, apontado por Pfeil, (2009) devido & sua elevada resisténcia
mecanica, padronizacdo industrial e possibilidade de reaproveitamento, constitui-se como um
dos principais materiais empregados nesse sistema construtivo. Entretanto, seu custo elevado e
a dependéncia de comprimentos comerciais padronizados impdem desafios significativos
relacionados a gestdo de materiais e ao controle de perdas durante o processo produtivo.

De acordo com Belgo (2024), aco € um material 100% reciclavel e amplamente
reaproveitado na cadeia produtiva, o que reforca sua relevancia sob a ética da sustentabilidade.
No entanto, conforme Pfeil (2009), a eficiéncia no uso do ago ndo depende apenas de suas
propriedades fisicas, mas também da precisdo no levantamento quantitativo, do detalhamento
executivo e da compatibilizacdo entre projeto e fabricacao.

No contexto da fabricacdo de estruturas metélicas, a definicdo das quantidades a serem
adquiridas geralmente considera margens adicionais aplicadas sobre o peso tedrico obtido em
projeto. Tais acréscimos tém como finalidade compensar possiveis perdas associadas a cortes,
sobras nao reaproveitaveis, erros de fabricacdo e imprevistos de montagem. Entretanto, quando
estabelecidos de forma empirica e sem base em dados histdricos consolidados, esses percentuais
podem resultar em superdimensionamento de estoques, imobilizacédo de capital e aumento de
custos indiretos. (MOZZATO, 2013).

Autores da éarea de gestdo da producdo como Carneiro et al. (2023) e Mozzato (2013)
com o foco em racionalizacdo de materiais na construcdo por intermédio de tecnologias
Building Information Modeling (BIM), estdo atrelados a reducdo de desperdicios e melhoria do
planejamento da utilizagdo eficaz do ago. O uso de softwares de detalhamento estrutural
integrados a processos de modelagem da informacgdo da constru¢do conforme apontado por
Franceschetto (2024), permite maior precisdo na extracdo de quantitativos e no planejamento
de cortes, contribuindo para o aumento do aproveitamento do material e a reducéo de perdas.

Apesar desses avancos tecnoldgicos, muitas empresas ainda adotam percentuais fixos e
generalizados para aquisicdo de aco, conforme apontado por Franceschetto (2024),
independentemente das caracteristicas especificas do projeto, dos perfis utilizados ou da
estratégia de corte empregada. Essa pratica suscita a necessidade de avaliacdo técnica baseada
em dados reais de producdo, de modo a verificar se 0s acréscimos adotados sdo compativeis
com o consumo efetivo de material.

Diante desse contexto, estabelece-se a seguinte questdo de pesquisa: O acréscimo
percentual adotado para aquisicdo de aco em estruturas metélicas é tecnicamente adequado

quando comparado ao consumo real de material em fabricacao?
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O presente estudo tem como objetivo geral: Avaliar a adequacdo do acréscimo
percentual aplicado na aquisi¢cdo de aco em estruturas metalicas, por meio da comparacéo entre
0 quantitativo previsto em projeto, o volume adquirido e o consumo real em fabricacdo. Para
atingir esse objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos: Comparar o peso de
aco previsto no modelo estrutural com o peso efetivamente consumido na produgéo; Quantificar
0 volume total de material adquirido e analisar sua relagdo com o quantitativo projetado;
Determinar o estoque remanescente e a quantidade de sucata gerada ao final do processo
produtivo; Verificar se o percentual empirico adotado pela empresa esta coerente com os dados
reais obtidos.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade de aprimoramento da gestao
de materiais em estruturas metalicas, contribuindo para a reducdo de desperdicios conforme
apontado por Alencar & Silva (2019), maior eficiéncia produtiva e tomada de deciséo baseada

em dados técnicos consolidados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secdo retine 0s principais conceitos, normas e estudos que fundamentam a
analise da relacdo entre o quantitativo de aco previsto em projeto, o material adquirido e o
efetivamente consumido na fabricacdo de estruturas metalicas. Sdo abordados aspectos
relativos ao aco estrutural, suas formas comerciais, diretrizes normativas, procedimentos de

detalhamento e fatores que influenciam perdas de material.

2.1 ACO ESTRUTURAL NA CONSTRUCAO CIVIL

O aco tornou-se um dos materiais estruturais mais relevantes a partir do século XIX,
qguando avangos nos processos de produgdo, como o forno Bessemer, tornaram sua fabricacao
economicamente viavel (Pfeil, 2009). No Brasil, o uso de estruturas metalicas evoluiu
significativamente desde o século X1X, tendo como marco inicial a ponte sobre o Rio Paraiba
do Sul, construida com elementos importados da Inglaterra (Borges; Trindade, 2023). Apesar
dessa evolugéo histérica, a participacdo das estruturas metalicas no pais ainda € inferior a

verificada em outras nagoes.

No Brasil ndo existem estatisticas especificas de percentual de tipo de estrutura por
metro quadrado. Citando informagdes do Centro Brasileiro da Construcdo com Ago —
CBCA, obtidas com base em levantamentos junto as fabricantes de estruturas
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metalicas, verifica-se que, enquanto nos Estados Unidos 50% das edificacGes sdo
construidas em aco e, no Reino Unido, em 70% delas, no Brasil essa participacédo é
de cerca de 15%. (UFPR, 2015, p.1).

A relevancia desse panorama para o presente estudo reside no crescente uso do ago
estrutural em galpdes, edificios industriais e edificagcdes comerciais, onde a precisdo do
detalhamento e a gestéo de perdas tornam-se fatores essenciais para garantir competitividade e

eficiéncia.

2.2  PROPRIEDADES E COMPOSICAO DO ACO ESTRUTURAL

O aco estrutural € uma liga predominantemente composta de ferro e carbono, sendo este
ultimo o principal elemento influenciador das propriedades mecénicas. Conforme Sousa
(2018), maiores teores de carbono aumentam a resisténcia mecéanica, mas reduzem a
ductilidade, fator que deve ser considerado na selecdo do material para aplicacdes estruturais.

Acos de baixo e médio carbono — tipicamente empregados em perfis estruturais —
apresentam boa soldabilidade e trabalhabilidade, caracteristicas que impactam diretamente a
produtividade e o aproveitamento do material durante a fabricacéo.

Na Tabela 1, apresenta-se a classificacdo do aco segundo o seu teor de carbono:

Tabela 1 - Classificagdo dos agos de acordo com o teor de carbono

Classificacao Teor de Carbono
Baixo Carbono C<0,29%
Médio Carbono 0,30% < C < 0,59%

Alto Carbono 0,60% < C < 1,00%

Fonte: Adaptado de Sacchelli (2024).

De acordo com Sacchelli (2024), os acos de baixo carbono (C < 0,29%) sé&o 0s mais
utilizados em estruturas metalicas, justamente por oferecerem equilibrio entre resisténcia e

facilidade de conformacéo.

2.3 ACO ESTRUTURAL - PRODUTOS SIDERURGICOS PARA ESTRUTURAS
METALICAS

Os acos estruturais sao disponibilizados comercialmente em diversas formas, tais como
apresentados por Sousa (2018), perfis, chapas, barras, fios e cordoalhas, permitindo ampla
aplicacdo em projetos de engenharia. Dentre essas formas, os perfis metélicos destacam-se

Anais da Engenharia de Producédo
V. 6 N°1-2026/2; ISSN — 2594-4657



74

como os elementos mais utilizados na composicao de estruturas metalicas, sendo empregados
na fabricacdo de vigas, pilares e outros componentes estruturais essenciais.
A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas dos perfis estruturais, bem como

sua nomenclatura padronizada, conforme praticas consagradas na engenharia estrutural:

2.3.1 Barras

As barras sdo apresentadas comercialmente como barras chatas, barras redondas e barras
guadradas. Conforme Sousa (2018) e Pfeil (2009) as barras Chatas sdo perfis metalicos com
secdo transversal retangular. Caracterizam-se pela simplicidade geométrica, sendo amplamente
utilizadas em ligacdes, reforcos e elementos estruturais secundarios. Oferecem uma boa
resisténcia a tracdo e a compressao ao longo do plano da secdo. As barras redondas apresentam
secdo transversal circular macica. S0 empregadas em pinos, eixos, elementos de ligacdo e
componentes submetidos a esforgos de tor¢do. Destacam-se pela simetria e resisténcia uniforme
em todas as dire¢des do plano. J& as barras quadradas possuem secdo transversal quadrada e
sdo utilizadas em estruturas leves, grades, portdes e componentes decorativos ou estruturais
simples. Combinam resisténcia e facilidade de usinagem. Na Figura 1, é possivel evidenciar as

barras com maior utilizacdo na fabricacdo de estruturas metalicas:

Figura 1 - Barras mais utilizadas em fabricacGes de estruturas metalicas

Barra Chata Barra Redonda Barra Quadrada

Fonte: Adaptado de GERDAU ACOS BRASIL S.A. (2018).

Observa-se que, apesar da simplicidade geométrica das barras, sua aplicagdo em
ligagOes, reforgos e elementos secundarios exige precisédo dimensional e controle adequado de
cortes, especialmente quando inseridas em conjuntos estruturais maiores. Conforme destacam

Pfeil (2009) e Sousa (2018), a eficiéncia estrutural desses elementos esta diretamente associada
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a correta especificacdo do material e ao aproveitamento adequado dos comprimentos
comerciais, onde todas elas séo vendidas em comprimento de 6 metros.

Nesse contexto, ainda que as barras representem menor volume de aco quando
comparadas aos perfis principais, seu uso inadequado ou o planejamento ineficiente de cortes
pode contribuir para sobras ndo reaproveitaveis, impactando o controle global de perdas na
fabricacdo de estruturas metalicas

2.3.2 Chapas

As chapas metalicas utilizadas na engenharia estrutural conforme caracterizado em Pfeil
(2009) por serem elementos planos, de pequena espessura em relagdo as suas demais
dimensGes, produzidas em aco carbono ou galvanizado, com acabamento laminado a quente ou
a frio. Sdo amplamente empregadas na fabrica¢do de componentes estruturais, reforcos, bases
de apoio, conexdes, fechamento de painéis e sistemas de contraventamento. Destacam-se pela
alta resisténcia mecénica, boa soldabilidade e facilidade de conformacéo, corte e furacao,
permitindo grande versatilidade no uso em estruturas metalicas. Além disso, podem ser
utilizadas tanto em sua forma plena quanto dobradas ou conformadas, otimizando o
desempenho estrutural com economia de material. Na Figura 2, é possivel verificar exemplos

de chapas que sdo utilizadas nas fabricacdes de estruturas metéalicas.

Figura 2 - Chapas mais utilizadas em fabricacdes de estruturas metalicas

Chapa lisa Chapa xadrez Chapa expandida

Fonte: Adaptado de GERDAU AGCOS BRASIL S.A. (2018).

As chapas metalicas desempenham papel fundamental na composicao de ligagdes, bases
de apoio, enrijecedores e sistemas de contraventamento. De acordo com Pfeil (2009), sua
versatilidade geométrica permite adaptaces conforme as necessidades estruturais; contudo,
essa flexibilidade implica maior complexidade no planejamento dos cortes e no controle de

perdas durante a fabricagéo.
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As chapas séo fornecidas em dimens6es padronizadas — no caso da empresa analisada,
predominantemente nas medidas de 1200 mm x 3000 mm — e posteriormente submetidas a
processos de corte por equipamentos a laser ou plasma, a fim de conformar os elementos
estruturais  especificados em projeto. Entretanto, as pecas demandadas variam
significativamente entre diferentes obras, tanto em formato quanto em dimensdes, espessuras,
presenca ou auséncia de furacOes e variagdes geométricas especificas.

Essa elevada variabilidade geométrica exige planejamento criterioso do arranjo de
cortes, uma vez que a auséncia de estratégias de otimizacdo pode resultar em geracédo
significativa de sobras e perdas de material. Conforme discutido por Alencar e Silva (2019), a
eficiéncia no aproveitamento de elementos metélicos estd diretamente relacionada a
organizacdo dos planos de corte e a compatibilizacdo entre projeto e processo produtivo. Nesse
sentido, a adogdo de técnicas de racionalizacdo e controle de materiais, conforme também
apontado por Mozzato (2013), torna-se essencial para minimizar desperdicios e garantir maior

eficiéncia econémica na fabricacéo de estruturas metélicas.

2.3.3 Perfis

Os perfis laminados utilizados na engenharia estrutural segundo Lima (2017), sdo pecas

Unicas produzidos por meio da laminacdo a quente ou a frio, tendo como caracteristicas

principais as abas paralelas e a uniformidade estrutural por ndo possuir soldas ou emendas. S&o
elementos padronizadas como I, H, U, L, T e cantoneiras, entre outras.

Perfil obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou

bobinas, ou por conformacdo continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir de

bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as operagoes
realizadas com o ago em temperatura ambiente (ABNT NBR 6355, 2012, P. 1).

De acordo com Pfeil (2009), os perfis estruturais amplamente empregados em sistemas
metalicos distinguem-se por sua elevada resisténcia mecénica, padronizac¢do dimensional, boa
soldabilidade e desempenho eficiente sob esforcos de flexdo, tragdo e compressdo. Sua
configuracdo geométrica é concebida para otimizar o comportamento estrutural, permitindo a
reducdo do peso proprio sem comprometer a capacidade resistente do conjunto. Na Figura 3,

apresentam-se 0s principais tipos de perfis utilizados na fabricagdo de estruturas metélicas.
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Figura 3 - Perfis mais utilizados em fabrica¢des de estruturas metalicas

Cantoneiras e L Perfil U Perfil U Enrijecido Perfis I, W e HP

Fonte: Adaptado de GERDAU ACOS BRASIL S.A. (2018).

Os perfis estruturais constituem os principais elementos resistentes das estruturas
metalicas, sendo responsaveis por suportar esforcos de tracdo, compressdo, flexdo e
cisalhamento, conforme discutido por Pfeil (2009) e Lima (2017). Sua geometria € concebida
para otimizar a relacdo entre resisténcia e peso préprio, permitindo maior eficiéncia estrutural.

Os perfis estruturais séo fornecidos segundo padronizagdes industriais consolidadas,
usualmente em comprimentos comerciais de 6 m e 12 m, conforme praticas da industria
siderurgica (PFEIL, 2009; SOUSA, 2018). Essa padronizacdo, embora favoreca a producdo e a
logistica, impde condicionantes ao planejamento de fabricacdo, exigindo compatibilizacdo
entre os comprimentos especificados em projeto e aqueles disponiveis no mercado.

De acordo com Alencar e Silva (2019), a eficiéncia no aproveitamento do aco depende
diretamente da organizacdo dos planos de corte e da integracdo entre projeto e processo
produtivo. Nesse contexto, a auséncia de planejamento otimizado pode resultar em sobras de
material, impactando os indices de perdas e o volume total adquirido.

Conforme Mozzato (2013), a racionalizacdo de materiais na construcdo metalica exige
integracdo entre detalhamento, suprimentos e fabricacdo, evitando a adog¢do de margens

generalizadas sem base em dados histéricos de producéo.

2.4 ACO ESTRUTURAL — LEIS E DIRETRIZES

A ABNT NBR 8800 (2024) estabelece os critérios técnicos para o projeto e execugao
de estruturas de ago e estruturas mistas de aco e concreto destinadas a edificacbes. A norma
adota como base metodoldgica o conceito dos estados limites, garantindo que as estruturas
projetadas atendam aos requisitos de seguranca e funcionalidade tanto nos Estados Limites

Ultimos (ELU), relacionados & ruptura ou perda de estabilidade da estrutura, quanto nos Estados

Anais da Engenharia de Producédo
V. 6 N°1-2026/2; ISSN — 2594-4657



78

Limites de Servico (ELS), ligados ao conforto e a durabilidade, como deslocamentos excessivos
e vibragdes.

Entre os principais aspectos normativos estabelecidos pela ABNT NBR 8800 (2024),
destacam-se os critérios para dimensionamento de elementos estruturais submetidos a tracao,
compresséo, flexao, cisalhamento e tor¢do, bem como as combinacGes de esfor¢os. A norma
também apresenta procedimentos especificos para anélise da estabilidade global da estrutura e
da estabilidade local dos elementos, especialmente em secfes esbeltas, nas quais os efeitos de
flambagem s&o relevantes.

A ABNT NBR 8800 (2024) ainda classifica as se¢Oes transversais em compactas, ndo
compactas e esbeltas, determinando o comportamento resistente de cada tipo de perfil. Além
disso, estabelece diretrizes para o uso de ligacGes soldadas e parafusadas, especificando tipos
de fixadores, espacamentos e resisténcias admissiveis, aspectos essenciais para garantir a

integridade estrutural e a viabilidade executiva da obra

As estruturas de aco e mistas devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condi¢Bes ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem a seguranca, a estabilidade e aptiddo em servicos
durante o periodo correspondente a sua vida Util. (ABNT NBR 8800, 2024, P. 109)

No que se refere aos materiais, a ABNT NBR 8800 (2024) estabelece os valores
caracteristicos de resisténcia e 0s parametros mecanicos dos agos estruturais permitidos,
exigindo que os mesmos estejam em conformidade com normas técnicas especificas. A
aplicacdo rigorosa desses critérios permite o desenvolvimento de projetos mais seguros,
otimizados e duraveis, sendo, portanto, fundamental no contexto da engenharia estrutural

moderna.

2.5 EXTRACAO DE QUANTITATIVOS E ANALISE DE PROJETO

A anélise do peso total de material metalico previsto em projeto em comparagdo com o
efetivamente utilizado nas execucdes pode ser realizada por meio da extragéo do quantitativo
de aco gerado no software de modelagem e detalhamento estrutural, conforme apontado por
Carneiro et al. (2023), baseando-se neste processo, pode-se obter o peso tedrico total da
estrutura com base nos perfis e chapas especificados.

Apo0s a conclusdo da fabricacdo e montagem, o peso efetivamente utilizado pode ser
determinado por meio da analise de notas fiscais de compra, registros de fornecimento, controle

de producéo e relatorios de perdas decorrentes de cortes e sobras (Alencar; Silva, 2019; Sousa,
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2018; Mozzato, 2013). A comparacao entre 0s quantitativos tedricos do projeto e os valores
reais permite identificar discrepancias associadas a perdas técnicas, tais como sobras de
material, ajustes de obra, cortes ndo aproveitados (off-cuts), refacbes ou mesmo

superdimensionamento de trechos da estrutura (Carneiro et al., 2023;)

2.6 PRECISAO DE DETALHAMENTO DO SOFTWARE TECNOMETAL

O TecnoMETAL é um software de engenharia voltado ao projeto e detalhamento de
estruturas metalicas, desenvolvido pela empresa Steel&Graphics. Integrado aos ambientes
Autodesk AutoCAD ou BricsCAD, o programa permite a modelagem tridimensional da
estrutura, geracdo automatica de desenhos de fabricacédo, detalhamento de conexdes e extracao
de listas de materiais (Steel&Graphics, 2025).

No contexto da transformacdo digital da construcdo civil, 0 TecnoMETAL pode ser
inserido na l6gica da Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM), uma vez que permite a
integracdo entre modelagem tridimensional, informacGes técnicas dos elementos estruturais e
geracdo automatizada de quantitativos. Conforme Mozzato (2013), a adocdo da metodologia
BIM em estruturas metélicas contribui significativamente para a compatibilizacdo entre projeto
e fabricacdo, reduzindo inconsisténcias, retrabalhos e desperdicios de material.

A modelagem tridimensional possibilita a visualizacdo precisa das ligacoes,
interferéncias e geometrias especificas de cada elemento estrutural, promovendo maior controle
dimensional. De acordo com Franceschetto (2024), ferramentas de comparacdo e modelagem
3D auxiliam na verificacdo de compatibilidades e no refinamento do projeto executivo,
elevando o nivel de detalhamento técnico. Complementarmente, Carneiro et al. (2023)
destacam que a extracdo automatizada de gquantitativos por meio de plataformas BIM reduz
erros de levantamento e fornece maior confiabilidade nos dados utilizados para orgamento e
planejamento de compras.

Entre os principais recursos do TecnoMETAL destacam-se:

a) Modelagem estrutural em ambiente 3D com parametrizacgdo de perfis;

b) Geracdo automatica de desenhos de fabricacdo e montagem;

c) Emissdo de listas de materiais (BOM — Bill of Materials);

d) Compatibilidade com normas técnicas internacionais e possibilidade de adequacéo

as normas brasileiras, como a ABNT NBR 8800 (2024).
Entretanto, conforme apontado por Mozzato (2013), a implementacdo de tecnologias

BIM envolve desafios relacionados ao custo de licenciamento, necessidade de treinamento
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especializado e adaptacdo dos fluxos internos da empresa. No caso do TecnoMETAL, além do
investimento no software, é necessaria a aquisicdo ou licenciamento do AutoCAD ou
BricsCAD, o que eleva o custo total da solucéo.

A Tabela 2 apresenta os valores de aquisicdo do software conforme os diferentes niveis

de entrega disponibilizados pela desenvolvedora.

Tabela 2 — Valores de aquisicdo do TechoMETAL de acordo com o nivel de entrega

Classificacao Valor em Euros/Anual Valor em Reais/Anual
TecnoMETAL Standard 600,00 3.804,00
TecnoMETAL Premium 1.100,00 6.974,00
TecnoMETAL Ultimate 2.200,00 13.948,00

Fonte: Adaptado do site Steel&Graphics.

Observa-se que o custo anual de licenciamento pode representar investimento
significativo, especialmente para empresas de pequeno e médio porte. Todavia, quando inserido
em um fluxo de trabalho estruturado e integrado ao planejamento de fabricagéo, o uso do
software pode contribuir para maior precisdo na extragdo de quantitativos e no controle de
materiais, aspectos diretamente relacionados a reducéo de perdas e a racionalizacdo do consumo
de aco.

Dessa forma, o Tecn oMETAL néo deve ser compreendido apenas como ferramenta de
desenho técnico, mas como instrumento estratégico de apoio a gestdo de materiais, permitindo
maior alinhamento entre projeto, aquisicdo e fabricacdo premissa fundamental para a analise

comparativa desenvolvida neste estudo.

2.7 DESPERDICIO DE MATERIAIS

Segundo Pfeil (2009), a fabricacdo de estruturas metalicas envolve diversas etapas —
corte, furacdo, soldagem, montagem e acabamento — nas quais ocorrem inevitavelmente
perdas de material, conhecidas como desperdicio de fabricacéo.

A aplicacdo de tecnologias como softwares de detalhamento estrutural (como
TecnoMETAL ou Tekla Structures), aliadas ao uso de sistemas de Nesting (otimizacdo de
cortes), contribuem para minimizar os desperdicios. Além disso, “para que estas se mantenham
competitivas no mercado € imprescindivel que adotem técnicas e politicas que evitem ao
méaximo o desperdicio de tempo, 0s recursos humanos e os materiais, aliadas a garantia da
qualidade da obra” (MOZZATO, 2013, p. 16).
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Os principais tipos de desperdicio em obras de estruturas metalicas incluem de acordo
com Alencar & Silva (2019), a sobra de perfis e chapas resultantes do corte por serra ou plasma,
e de acordo com Mozzato (2013) pecas fora de especificacdo ou com erros de fabricacédo
evidenciando a falha do setor de qualidade.

De acordo com o site da Belgo (2022) o aco é um dos materiais mais reciclaveis do
planeta. Diferentemente de outros materiais, ele ndo perde suas propriedades mecanicas quando
reciclado, podendo ser reprocessado indefinidamente. Isso o torna uma peca-chave na economia
circular e na construcdo civil sustentavel. A reciclagem do aco reduz a necessidade de extrair o
minério de ferro que é o principal componente do metal. Sendo assim, é possivel preservar 0s
recursos naturais e a biodiversidade, o que diminui 0 consumo de energia, visto que a
reciclagem consume menos energia do que a producdo de aco a partir da matéria-prima virgem.

Além disso, a reciclagem do ago contribui para 0 cumprimento de metas ambientais e
sociais, sendo alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU,
especialmente no que se refere a producdo e consumo responsaveis e a mitigacao das mudancas
climaticas (Belgo, 2022).

2.8 PERCENTUAIS DE PERDA E PRATICAS DE MERCADO

A literatura técnica evidencia que, na auséncia de normativas especificas que
estabelecam indices padronizados de perdas para fabricacdo de estruturas metélicas, 0s
percentuais de acréscimo aplicados na fase de aquisicdo de materiais sdo frequentemente
definidos com base na experiéncia pratica das empresas e em historicos internos de producédo
(Franceschetto, 2024).

A ABNT NBR 8800 (2024) regulamenta o projeto e execucao de estruturas de ago no
Brasil, estabelece critérios de dimensionamento, estabilidade, seguranca e desempenho
estrutural, porém nédo define valores de referéncia para perdas decorrentes de corte, sobras ou
ajustes de fabricacdo. Essa lacuna normativa faz com que as empresas adotem margens de
seguranca variaveis, geralmente aplicadas de forma preventiva para evitar faltas de material
durante a execugéo.

Estudos voltados & otimizagdo de corte e controle de desperdicios indicam que as perdas
em estruturas metalicas podem variar conforme a complexidade geométrica da edificacdo, os
tipos de perfis empregados, os comprimentos comerciais disponiveis e a tecnologia de corte
utilizada (ALENCAR; SILVA, 2019; SOUSA, 2018). Em situagbes com planejamento
eficiente de corte e alto nivel de detalhamento, os indices de perda tendem a permanecer em
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patamares reduzidos. Por outro lado, em cenarios com elevada variabilidade dimensional e
auséncia de estratégias de otimizacdo, os percentuais podem ser significativamente superiores.

Nesse contexto, observa-se que a pratica de adocéo de percentuais fixos, como 10%,
12% ou até 15%, dependendo do tipo de material, constitui procedimento comum no setor, mas
nem sempre estad fundamentada em anélise estatistica consolidada. Conforme discutido por
Mozzato (2013), a racionalizacdo de materiais na construcdo metélica depende da integracao
entre projeto, planejamento e fabricacdo, sendo inadequado estabelecer margens generalizadas
sem considerar as especificidades de cada empreendimento.

Dessa forma, a definicdo de percentuais de acréscimo deve estar associada ao nivel de
detalhamento do projeto, ao histérico real de perdas da empresa e a eficiéncia dos planos de
corte adotados, evitando tanto o subdimensionamento, que pode gerar paralisacdes, quanto o
superdimensionamento, que resulta em estoques excessivos e imobilizacdo de capital
(Franceschetto, 2024).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A pesquisa desenvolveu-se a partir da andlise aplicada de uma obra em estrutura
metalica executada pela empresa Grupo MRC Brasil, denominada Scopel Chard, cujo
quantitativo total previsto em projeto é de 6.977,8 kg de aco. A Figura 4 apresenta a vista
isométrica geral da edificacdo, permitindo a compreensdo volumétrica e geométrica do sistema

estrutural empregado.
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Figura 4 - Vista isométrica da obra Barracdo Scopel-Chara

Fonte: Acervo do Grupo MRC Brasil (2025)

A base de dados utilizada corresponde a lista de materiais gerada pelo software
TecnoMETAL, ferramenta amplamente empregada no detalhamento e na gestdo de projetos em
estruturas metalicas. Esse tipo de recurso permite maior precisdo no levantamento de perfis,
dimensdes e comprimentos teoricos, etapa fundamental para a racionalizacdo do uso dos
materiais. Conforme destaca Pfeil (2009), a qualidade do detalhamento é determinante para
assegurar eficiéncia no dimensionamento e na execucdo de estruturas em aco, reduzindo
interferéncias e otimizando o processo produtivo.

Observa-se que, na pratica, o fornecimento de perfis metalicos segue padronizacGes
consolidadas pelo setor siderurgico, sobretudo nos comprimentos comerciais de 6 m e 12 m.
Essa padronizacao é reflexo da propria evolugdo da inddstria do ago no Brasil, cuja maturidade
técnica e produtiva vem se consolidando ao longo do tempo, como discutem Borges e Trindade
(2023) ao abordar a trajetoria histérica e industrial das estruturas metalicas no pais. Em funcéo
dessa padronizagdo, o processo de corte e adequacdo dos elementos estruturais torna-se
inevitavel, acarretando perdas inerentes ao processo de fabricacdo.

No contexto da empresa analisada, é adotada empiricamente uma margem adicional de
10% sobre o quantitativo tedrico para a aquisi¢do de vigas e perfis, e de 15% para chapas, com
0 objetivo de compensar perdas decorrentes de cortes e ajustes em fabrica. Tais perdas sao
influenciadas pela complexidade do projeto, pelo tipo de ligagdo empregado e pelo

aproveitamento dos planos de corte, aspectos alinhados as observagdes de Pfeil (2009), que
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ressalta que o processamento dos elementos metalicos estd diretamente associado as
caracteristicas geométricas das pecas e as exigéncias da montagem.

Cabe destacar que ndo existe normatizacdo que estabeleca valores padronizados de
perdas para obras metalicas, uma vez que estas variam de acordo com o sistema estrutural, o
nivel de detalhamento do projeto e os métodos produtivos adotados. Esse carater variavel é
coerente com a discusséo de Alencar e Silva (2019), que evidenciam que os desperdicios em
estruturas metalicas estdo diretamente relacionados a gestdo do processo de fabricacdo e as
condicdes especificas de cada empreendimento, reforcando a necessidade de controle interno e

monitoramento continuo por parte das empresas.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa pode ser classificada como indutiva, visto que, as pesquisas indutivas
segundo Gil (2008) séo aquelas nas quais existe uma quantidade limitada de amostras tornando
o0 resultado atingido sempre estatisticamente admissivel suficientemente alta de ocorrer, neste
contexto, desenvolvida a partir do acompanhamento da fabricacdo de uma estrutura metalica
executada pela empresa Grupo MRC Brasil. O método adotado consistiu na comparacgdo entre
0 quantitativo de aco previsto em projeto, o volume adquirido e o consumo real verificado
durante o processo produtivo, bem como na identificacdo das sobras reaproveitaveis e do
material destinado a sucata.

Inicialmente, foi obtido o quantitativo tedrico de aco previsto em projeto (Q_proj),
extraido diretamente da lista de materiais gerada pelo software TecnoMETAL, que fornece os
comprimentos e pesos teodricos dos perfis e chapas especificados. Com base nesse quantitativo,
a empresa aplicou um acréscimo percentual empirico de 10% para perfis metalicos e 15% para
chapas, resultando no quantitativo de aquisi¢cdo (Q_compra), conforme procedimento usual
adotado pela organizacéo.

O consumo real de ago na fabricacdo (Q _real) foi determinado a partir do
acompanhamento diario do processo produtivo em fabrica. Durante essa etapa, foram
registrados os comprimentos efetivamente utilizados de cada perfil e chapa, considerando os
cortes realizados para a execucao dos elementos estruturais. O peso real correspondente foi
calculado com base no peso linear tedrico dos materiais, conforme tabelas técnicas do
fornecedor, multiplicado pelo comprimento efetivamente empregado, sendo os valores

conferidos com as notas fiscais de aquisigéo.
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O acompanhamento in loco permitiu a conferéncia direta das medicdes, realizadas por
meio de trena e paquimetro, garantindo maior precisdo no levantamento dos comprimentos
cortados e utilizados. Todos os dados coletados foram organizados e processados em planilhas
eletrobnicas desenvolvidas no software Microsoft Excel, possibilitando o calculo dos
quantitativos totais e a comparacdo entre os diferentes cenérios analisados.

As sobras de material foram classificadas em duas categorias: estoque reaproveitavel
(Q_estoque) e sucata (Q_sucata). Para os perfis metalicos, considerou-se como reaproveitavel
apenas o material com comprimento minimo de 25 cm, respeitando ainda as limitacdes
construtivas relativas ao nUmero maximo de emendas permitidas, onde adotou-se o critério de
apenas uma emenda por conjunto estrutural, de modo que sobras que ndo atendiam a essas
condicdes foram classificadas como sucata. Para as chapas, foram consideradas reaproveitaveis
apenas aquelas sobras com dimensdes compativeis com usos futuros em elementos estruturais
ou de ligagéo.

Ao final do processo produtivo, os valores de Q_proj, Q_compra, Q_real, Q_estoque e
Q_sucata foram consolidados, permitindo a analise comparativa entre o quantitativo previsto
em projeto, o material adquirido e o consumo efetivo. Essa abordagem possibilitou avaliar a
adequacdo do acréscimo percentual adotado pela empresa e identificar os impactos do
planejamento de compras e das estratégias de corte sobre a geracdo de estoque remanescente e

sucata.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta, analisa e discute os resultados obtidos na investigacao
acerca da eficiéncia do percentual de acréscimo aplicado pelo Grupo MRC na aquisicdo de aco
para obras de estruturas metalicas. O estudo concentra-se na relacdo entre a quantidade prevista
em projeto (Q_proj), a quantidade adquirida (Q_compra), o consumo real em fabricacdo
(Q_real), o estoque residual (Q_estoque) e a quantidade encaminhada para reciclagem
(Q_sucata).

Os resultados séo discutidos a luz de técnicas de otimizacdo de materiais, conceitos
estruturais da literatura e requisitos normativos da ABNT NBR 8800 (2024) que estabelece
diretrizes para 0 projeto e execucdo de estruturas de aco no Brasil. A andlise busca,
principalmente, avaliar se o acréscimo empirico de 10% para perfis e 15% para chapas

representa valor adequado, ou se contribui para o aumento indesejado de estogue e custos.
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4.1 TECNICAS DE OTIMIZACAO DE MATERIAIS — NESTING

A otimizagdo do aproveitamento de materiais metalicos na fabricagdo industrial esta
diretamente associada a organizacdo dos planos de corte. Entre as técnicas amplamente
utilizadas destaca-se o Nesting, método que consiste na disposicao estratégica de pecas dentro
de uma barra ou chapa comercial, buscando maximizar o aproveitamento do material disponivel
e minimizar sobras.

Segundo Alencar e Silva (2019), o planejamento de corte baseado em algoritmos de
arranjo geomeétrico permite reduzir significativamente os indices de desperdicio, especialmente
em ambientes produtivos com elevada variabilidade dimensional. No caso de chapas metalicas,
0 Nesting organiza as pecas bidimensionais dentro de uma &rea padrdo, respeitando
espacamentos minimos para corte térmico. Para perfis lineares, a légica é aplicada ao
sequenciamento dos comprimentos dentro das barras comerciais de 6 m ou 12 m.

A aplicacdo do Nesting pode ser realizada por softwares especializados ou por
organizacdo manual dos comprimentos em planilhas, desde que se observe a compatibilizacao
entre 0s comprimentos projetados e 0s comprimentos comerciais disponiveis. Conforme
Mozzato (2013), a racionalizacdo de materiais depende diretamente da integracdo entre
planejamento, detalhamento e fabricacdo, sendo o plano de corte elemento determinante na
reducdo de perdas.

No presente estudo, a otimizacdo foi realizada por meio da organizacao sequencial dos
comprimentos em planilha eletrénica (Excel), considerando as limitacGes industriais
observadas na fabrica, como impossibilidade de emendas inferiores a 25 cm e restricdo de

apenas uma emenda por conjunto estrutural.

4.2 PROCEDIMENTO DE AFERICAO DOS QUANTITATIVOS

A afericdo dos quantitativos foi realizada por meio da comparacdo entre 0 peso
projetado (Q_proj), o peso efetivamente adquirido (Q_adq) e o peso real utilizado na fabricacéo
(Q_real).

O peso tedrico unitario dos perfis foi obtido a partir das tabelas técnicas do fornecedor,
conforme especificagdes padronizadas de massa linear (kg/m). Esse valor foi multiplicado pelo
comprimento efetivamente utilizado de cada peca, determinado durante 0 acompanhamento

diario da producéo, resultando no peso real consumido.
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O quantitativo adquirido foi extraido das notas fiscais de compra de material, permitindo
identificar o volume total efetivamente comprado para cada perfil analisado.

O acompanhamento da fabricagéo foi realizado presencialmente na unidade industrial,
com registro diario dos comprimentos cortados. As medicGes foram conferidas com trena
metélica e paquimetro, assegurando controle dimensional dos elementos produzidos.

Durante a andlise, foram consideradas as limitagGes praticas de reaproveitamento, tais
como:

a) impossibilidade de utilizacdo de sobras inferiores a 25 cm para perfis estruturais;

b) limitacdo de apenas uma emenda soldada por conjunto estrutural;

c) restricGes geométricas impostas pelo processo produtivo.

A organizacdo dos dados e a consolidacdo dos quantitativos foram realizadas
exclusivamente por meio de planilhas eletronicas (Microsoft Excel), nas quais foram
estruturados os calculos de massa, sobras, estoque remanescente e percentual de perda.

A tabela correspondente apresentada na Figura 5, sintetiza os valores globais observados
na obra analisada, apresentados a seguir:

a) Q _proj: 6.977,82 kg

b) Q_compra: 10.122,82 kg

c) Q_real: 6.997,35 kg

d) Q_estoque: 2.877,85 kg

e) Q_sucata: 247,61 kg
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Figura 5 - Comparacdo entre previsfes e consumo real por tipo de perfil

Scopel - Chara N e ——
M"R . Barrac3o parte 1 - Total Chapecod / SC
BRASIL _
29/08/2025 Angelica e Guilherme
BARRA ROSCADA @ 1/2" 400 0,40 1000 1,00 0,70 405,00 0,20 595,00 0,41 0,00 0,00
FC1"X1/8" 15975 9,60 18000 3,00 11,34 15980,00 10,07 2000,00 1,26 20,00 0,01
FE 5/16" 59534 23,30 66000 11,00 26,40 59600,00 23,84 6350,00 254 50,00 0,02
FE1/2" 56587 56,60 66000 11,00 132,00 60000,00 120,00 6000,00 12,00 0,00 0,00
Total 89,90 157000 26,00 170,44 135985,00 154,11 14945,00 16,21 70,00 003
L 30X30X2,00 1680 1,50 6000 1,00 547 1680,00 153 4320,00 3,93 0,00 0,04
L BOXBOXZ.00 37558 6.80 G000 1.00 11,16 3760,00 6,99 2240,00 417 0,00 0,00
L160X60X3,00 20560 104,10 24000 4,00 118,08 20560,00 101,15 3440,00 16,92 0,00 0,00
L195X60X6,35 560 6,90 6000 1,00 7470 610,00 7.60 5390,00 67,10 0,00 0,00
U 50X25X2,00 92309.2 13540 102000 17,00 108,13 24200,00 99,85 7600,00 8.05 200,00 0,21
U127X50X2,25 567894 2211,40 630000 105,00 2457,00 568000,00 221520 61350,00 239,26 650,00 2,53
UT5X40%2,00 8000 18,40 12000 2,00 18,24 8010,00 1217 3990,00 6,06 0,00 0,00
Total 2484,50 786000 131,00 2792,78 696820,00 | 2444,49 88330,00 34549 850,00 278
W150X18 4315 79,20 12000 1,00 216,00 4320,00 TT.76 780,00 138,24 0,00 0,00
W310X28,30 99038,5 283250 120000 10,00 3396,00 102328,00 289588 17495,00 495,10 123,00 5,10
W410X38,80 11758 464,40 24000 2,00 231,20 11760,00 456,28 12000,00 467,24 240,00 7,70
Total 3376, 10 156000 13,00 4543,20 11840800 | 342992 37175,00 1100,58 363,00 12,80
Lam. #0,9 Galvanizada X 213 X 1 254 X 240 X 14 % 0
Lam. #3 X 48,96 X 1 263.6 X 53,6 X 200 x 10
Lam. #3775 X 36,24 X 1 109.8 X 35,96 X 65,84 X 8
Lam. 4,75 X 51,12 X 1 144 X 55,272 X 76,73 X 12
Lam. 6,35 X 179,4 X 1 360 X 161 X 149 x 50
Lam. #8 X 91,8 X 1 225 X 85 X 115 X 25
Lam. #9,5 X 12 X 1 270 x 8 X 258 x 4
Lam, #16 % 137.04 X 1 450 x 120 x 287 x 43
Lam. #19 X 257,76 X 1 540 X 210 X 230 X 80
Total 1027,32 L=l 2618 969 1416 232
Total | | B977.82 | | | 1012282 | | 699735 | | 287785 | 247,61 |

Fonte: A Autora (2025)

A partir desses dados, observa-se que o peso real empregado na fabricacdo (6.997,35
kg) foi apenas 19,53 kg superior ao valor previsto em projeto, o que indica que o projeto foi
bem dimensionado do ponto de vista quantitativo, e que pequenas diferencas sdo esperadas em
virtude de ajustes operacionais e perdas inerentes aos processos de corte.

A quantidade adquirida de 10.122,81 kg supera o consumo real em aproximadamente
3.125,46 kg, revelando que 30,8% de todo o material adquirido ndo foi consumido na obra.
Esse resultado demonstra que o acréscimo empirico, combinado com os arredondamentos
necessarios aos comprimentos comerciais, contribuiu significativamente para o aumento do
estoque remanescente.

Esses valores corroboram a literatura técnica (Maranhdo, 2018; Cury, 2015), segundo a
qgual perdas tipicas em estruturas metalicas variam entre 1% e 12%, dependendo da
complexidade estrutural. Percentuais superiores a esse intervalo normalmente indicam auséncia
de otimizacdo de corte ou dimensionamento nao ajustado as condigdes reais de fornecimento.
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43 ANALISE DO IMPACTO DOS COMPRIMENTOS COMERCIAIS DE
FORNECIMENTO

A comercializacdo dos perfis em comprimentos padronizados, principalmente barras de
6 m e 12 m, representa um fator estrutural que limita a preciséo entre a necessidade projetada e
a quantidade adquirida. Conforme a ABNT NBR 8800 (2024) os perfis estruturais devem
atender as especificacbes geométricas, mecanicas e de propriedades de secdo, mas a norma nao
estabelece diretrizes de fornecimento comercial, sendo esse aspecto regulado pelo mercado
siderurgico.

No estudo de caso, verificou-se que grande parte do acréscimo observado em Q_compra
decorre do arredondamento para mdltiplos dos comprimentos comerciais disponiveis. O
exemplo observado no perfil U127x50x2,25, em que 0 numero de barras aumentou de 95 para
105 unidades devido a combinacdo do acréscimo percentual e do arredondamento, evidencia
uma discrepancia de 10,5%, superior as perdas tipicas reportadas por Alencar & Silva (2019) e
Bellei (2019).

Esses resultados reforcam a necessidade de uma abordagem integrada entre projeto,
planejamento e suprimentos, de forma a reduzir eventuais excessos causados pela

incompatibilidade entre a quantidade projetada e o fornecimento comercial.

4.4 EFICIENCIA DO PROCESSO DE CORTE E INFLUENCIA NO
APROVEITAMENTO DO MATERIAL

A otimizacdo do corte € um dos fatores mais relevantes para a reducdo de perdas em
estruturas metalicas. A literatura internacional (AISC, 2017; EUROCODE 3, 2005) recomenda
a adocdo de técnicas de Nesting para aproveitamento maximo das barras e chapas, pratica ainda
pouco difundida em empresas que utilizam métodos empiricos.

No caso analisado, observou-se que a escolha de estratégias adequadas de corte pode
reduzir de forma significativa a geracdo de segmentos inutilizdveis. Na Figura 6 pode-se

exemplificar os marcos das portas SC23A e SC23B, a deciséo fica entre:
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Figura 6 - Forma de corte para a maior otimizacdo de ago
Utilizar duas barras de 6 m, gerando sobras de dificil reaproveitamento (1808 mm)

- 6000 -
| 2096 ' 2096 1608
SC23A -+~ SC23A —- ~
6000
- 2096 | 2096 | 1808
SC23B SC23B
Utilizar uma barra, aproveitando o restante mediante emenda soldada
- 6000 _
I 2096 | 2096 . 1808 _,
SC23A -~ SC23AJ__V___ —+= SC238(1)
6000 _
1808 08 | 5712 '
2096 ﬂ‘_ 2096 | -
SC23B(1+2) SC23B ‘

Fonte: A autora (2025)

A melhor estratégia é a utilizacdo do segundo método, visto que resulta em menor
estoque improdutivo, além de possibilitar reaproveitamento mais eficiente, reduzindo perdas
ao minimo necessario.

O valor de Q_sucata = 247,61 kg, equivalente a 2,44% do total adquirido (Q_Compra),
esta alinhado ao observado em estudos de rendimento estrutural (Pfeil, 2009), que apontam a

sucata como inevitavel, mas controlavel quando ha otimizacéo do corte.

45 ANALISE COMPARATIVA ENTRE QUANTITATIVOS PROJETADOS,
ADQUIRIDOS E EFETIVAMENTE UTILIZADOS

A anédlise comparativa dos quantitativos evidenciou discrepancia entre o volume
projetado, o volume adquirido e o volume efetivamente consumido na fabricagdo. Observou-se
que o percentual adicional aplicado sobre o quantitativo projetado resultou em aquisicéo
superior a demanda real da obra.

Ao se decompor o total adquirido, verificou-se que apenas uma fracdo correspondeu a
perda efetiva por corte, enquanto parcela significativamente maior converteu-se em estoque
remanescente reaproveitavel. Esse resultado demonstra que o acréscimo percentual aplicado
ndo se materializou predominantemente como desperdicio irreversivel, mas sim como material

ndo consumido no ciclo produtivo da obra analisada.
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Do ponto de vista técnico, a distincdo entre perda efetiva e estoque remanescente é
fundamental. Conforme discutido por Alencar e Silva (2019), perdas reais correspondem ao
material inviavel de reaproveitamento, enquanto sobras podem representar potencial de
reutilizacéo futura, dependendo das restricdes geometricas e produtivas. No presente estudo, a
limitagc&o de reaproveitamento, como a impossibilidade de utilizag&o de sobras inferiores a 25
cm e a restrigdo de apenas uma emenda por conjunto estrutural, influenciou diretamente a
formacéo desse estoque.

Os resultados indicam que a aplicacdo de margens fixas generalizadas pode
superestimar 0 consumo necessario quando ndo ha analise detalhada dos planos de corte e das
restricbes de fabricacdo, reforcando a importancia de planejamento especifico para cada

empreendimento.

46 IMPLICACOES PRATICAS E RECOMENDACOES PARA A GESTAO DE
MATERIAIS

Com base nos resultados, € possivel a apresentacdo de recomendacdes como:

a) Revisdo dos percentuais empirico, reduzindo gradualmente o acréscimo;

b) Implementacdo de um banco de dados de perdas reais o que permitira determinar

percentuais especificos por tipologia e perfil estrutural.

c) Otimizacdo do corte (Nesting): Adocdo de softwares ou rotinas de corte otimizadas

pode reduzir a sucata e o estoque.

d) Avaliacdo de compra sob medida: Embora exista custo adicional e maior prazo,

pode reduzir drasticamente o estoque.

Essas recomendacgdes convergem com a literatura (Bellei, 2019; Maranhdo, 2018), que
enfatiza que a eficiéncia em estruturas metélicas depende néo apenas do projeto, mas também

da integracgéo entre setores.

4.7 RESPOSTA A QUESTAO-PROBLEMA

A andlise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu avaliar criticamente a aplicacao
de percentuais adicionais sobre o quantitativo de aco em estruturas metalicas, considerando a
relagdo entre material projetado, adquirido e efetivamente utilizado na fabricacéo.

Os resultados demonstraram que a adoc¢do de margens percentuais fixas, aplicadas de

maneira generalizada sobre o quantitativo global da estrutura, pode resultar em aquisicédo
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superior a demanda real da obra quando ndo associada a planejamento detalhado de cortes e
analise das restricdes produtivas.

Embora a estrutura metalica seja composta por diferentes elementos, como perfis,
chapas e componentes de ligacdo, verificou-se que os perfis estruturais exercem influéncia
predominante no volume total de ago consumido, por representarem a maior parcela da massa
estrutural, conforme discutido por Pfeil (2009) e Bellei (2019). Dessa forma, qualquer
acréscimo percentual aplicado sobre esses elementos impacta de maneira significativa o
quantitativo final adquirido.

No entanto, a analise ndo se limita exclusivamente aos perfis, mas evidencia que a
eficiéncia na aquisicdo de materiais em estruturas metalicas depende da integracdo entre
projeto, planejamento de cortes, compatibilizacdo com comprimentos comerciais e controle
produtivo, conforme defendido por Mozzato (2013) e Alencar e Silva (2019).

Assim, conclui-se que a aplicacdo de percentuais adicionais deve estar fundamentada
em dados reais de producdo e em andlise especifica de cada empreendimento, considerando
caracteristicas geométricas, limitacbes de reaproveitamento e estratégias de otimizacdo. A
utilizacdo de margens fixas sem respaldo analitico pode gerar estoque remanescente superior
ao necessario, implicando imobilizacdo de capital e reducdo da eficiéncia econdmica.

Portanto, a questdo problema é respondida ao se demonstrar que a préatica de aplicacéo
generalizada de percentuais adicionais no quantitativo de aco, embora comum no setor, pode
ndo refletir as perdas reais de fabricacdo quando ndo acompanhada de planejamento técnico

estruturado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar a adequacéo do
acréscimo percentual empirico utilizado pela empresa MRC na aquisi¢do de aco para obras em
estruturas metalicas, verificando se os 10% aplicados aos perfis e os 15% aplicados as chapas
representam margem técnica suficiente ou excessiva para garantir a fabricacdo completa das
estruturas, considerando perdas, sobras e limitagdes de fornecimento comercial.

Ao longo da pesquisa, constatou-se que o valor previsto em projeto (Q_proj = 6.977,82
kg) mostrou-se extremamente proximo do peso efetivamente necessario para a fabricacdo da
obra (Q_real = 6.997,35 kg), apresentando diferenca de apenas 0,28%. Tal resultado evidencia
que o projeto estrutural, elaborado conforme principios estabelecidos pela ABNT NBR 8800
(2024) e com o software TecnoMETAL, forneceu estimativas de consumo altamente precisas,
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reforcando a capacidade da modelagem e do detalhamento executivo em representar fielmente
a demanda real de acgo.

Por outro lado, o procedimento atual de aquisicdo adotado pela empresa resultou em
uma compra total de 10.122,82 kg, gerando um excedente significativo em relacdo ao consumo
real. O estoque remanescente de 2.877,85 kg, equivalente a 37,3% do total adquirido, configura
uma margem consideravelmente superior as perdas normalmente observadas na literatura
técnica, que variam entre 1% e 12% dependendo da geometria estrutural, complexidade dos
cortes e do nivel de otimizacdo empregado durante a fabricacéo.

A anélise demonstrou que esse excedente ndo se deve apenas as perdas inevitaveis do
processo produtivo, mas também a combinacdo de dois fatores principais, 0 acréscimo empirico
superior ao necessario, aplicado de forma uniforme e ndo segmentada por tipologia de perfil e
o arredondamento obrigatorio aos comprimentos comerciais de fornecimento, que forca a
aquisicdo de barras maiores do que 0 necessario.

Somado a isso, verificou-se que praticas de corte mais eficientes, como a otimizacao
dos planos de corte e 0 uso de emendas estratégicas, podem reduzir consideravelmente a
geracdo de segmentos inutilizaveis, contribuindo para menor sucata e menor estoque
improdutivo. O estudo mostrou que a quantidade de sucata (247,61 kg, equivalente a 2,44%)
ficou dentro dos limites considerados aceitaveis pela bibliografia, evidenciando que o principal
problema ndo reside na produgéo, mas sim no planejamento da compra.

Diante desses resultados, conclui-se que o acréscimo de 10% adotado pela empresa para
a compra de perfis metalicos é tecnicamente excessivo para a obra analisada, e que sua
manutencdo como valor fixo tende a gerar: estoques elevados, imobilizacdo financeira
desnecessaria, aumento dos custos indiretos de armazenamento, e redugéo da eficiéncia global
do processo.

Recomenda-se que a empresa revise a metodologia de definicdo da margem de
seguranca, adotando um modelo baseado em dados historicos, segmentado por categoria de
perfil e associado ao nivel de complexidade geométrica das obras. Além disso, a integracéo
entre projeto, planejamento de suprimentos e setor de corte deve ser fortalecida, permitindo a
implementacdo de otimizacdo de corte (Nesting) e a avaliagdo da viabilidade de adquirir
comprimentos sob medida quando houver ganho econémico.

Por fim, a pesquisa demonstra que a utilizacdo de softwares como 0 TecnoMETAL,
aliada a anélise critica de dados reais de fabricacdo, constitui ferramenta eficaz para calibrar
parametros internos de consumo. O ajuste adequado dessas margens pode contribuir para

reducdo de custos, diminuicdo de desperdicios, melhora da sustentabilidade ambiental e maior
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eficiéncia operacional no setor de estruturas metélicas, em consonancia com 0s principios

estabelecidos pela ABNT NBR 8800 (2024) e pelas referéncias internacionais de boas praticas.
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