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RESUMO

O presente trabalho utiliza-se da ferramenta a Avaliagcdo do Ciclo de Vida Energético
(ACVE) a fim de comparar trés tipos de formas utilizadas na execucédo de sistemas de
paredes de concreto armado moldadas no local, sendo elas a de (1) aluminio reciclado
extrudado, (2) plastica e (3) compensado plastificado. Além da ACVE, foi também realizado
a avaliacao dos custos envolvidos entre as alternativas. A metodologia empregada partiu-se
pela criacao de uma habitacado hipotética nos moldes padronizados da Caixa Econémica
Federal e, dispondo de valores tabelados da literatura e de informacdes adquiridas junto a
fabricantes de formas/construtoras, calculou-se a energia incorporada total e os custos. A
forma de compensado foi a que apresentou o menor valor de energia incorporada, seguida
pela de aluminio e a de plastico. Porém, considerando o fator reutilizagdes, a forma de
aluminio superou as outras duas, tornando-se a melhor escolha. No quesito custos, a forma
de aluminio também se mostrou a melhor alternativa, quando se considera o fator
reutilizagdes. Conclui-se que a forma de aluminio mostrou-se, pelo seu alto nimero de
reutilizacfes, a alternativa ideal para o sistema construtivo de paredes de concreto armado
moldadas no local para habitac8es de interesse social.

Palavras-chave: ACVE. Custos. Paredes de concreto. Formas.

ABSTRACT
This paper uses Life Cycle Energy Assessment (LCEA) tool to compare three types of
formworks used in the execution of reinforced concrete walls systems cast on site: (1)
recycled aluminum (2) plastic and (3) plywood plasticized. Besides the LCEA, it was also
carried out a costs evaluation between the alternatives. The methodology set out by the
creation of a hypothetical social housing in standardized templates of Caixa Econémica
Federal. Values and information from literature and manufacturers/builders were tabulated
and used to calculate the total embodied energy and costs of the formworks. The formwork
of plywood was the one with the lowest value of embodied energy, followed by aluminum
and plastic. However, considering the reuse factor, the aluminum outperformed the other
two, making it the best choice. In terms of costs, the aluminum also show the best alternative,
when considering the reuse factor. It is concluded that the aluminum proved, for its high
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number of reuses, the ideal alternative to building made of reinforced concrete wall systems
cast on site for social housing.

Keywords: LCEA. Costs. Concrete walls. Formwork.

1 INTRODUCAO

Os efeitos negativos sobre o meio ambiente estao intimamente ligados, entre
outros fatores, ao crescimento e desenvolvimento da populacao. A poluicao
da agua e ar, o aquecimento global, a extincAo de espécies, 0s
desmatamentos e a escassez de recursos naturais, s4o exemplos desses
efeitos. O aumento populacional cria uma alta demanda de servicos,
equipamentos, moradias e alimentos, pressionando a producao de bens que
necessitam consumir matérias primas.

Nesse contexto, o setor da construcdo civil € um dos grandes responsaveis
pela utilizacdo de recursos naturais e insumos energéeticos de diversas fontes.
Tavares (2006) afirma que a construcao civil utiliza cerca de 50% dos recursos
naturais e 40% dos insumos energéticos do mundo. Portanto, este setor possui
um importante papel na transformacao de uma sociedade mais sustentavel.

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, 0s impactos
ambientais do setor da construgao civil sdo potencializados devido a sua
associacao com outros problemas criticos de ordem econdmica e social. O
déficit habitacional talvez seja um dos maiores problemas, no escopo direto
desse setor (KUHN; SATTLER, 2006). Segundo dados da Caixa Econdémica
Federal (2015), h&a previsédo de construcdo de trés milhdes de novas unidades
de habitacdo, sendo a maior parte de programas sociais do Governo
Federal, como por exemplo, “Minha Casa, Minha Vida”.

Uma boa forma de criar medidas mitigadoras para a diminuicao do impacto
das construcdes no meio ambiente € conhecer o gasto de recursos naturais
provenientes dos processos construtivos (extracdo de matérias primas,
transporte, processamento dos materiais e outros), utilizagcdo, manutencao e
disposicao ou desconstrucdo da habitacado. Para isso, pode-se utilizar uma
ferramenta baseada no ciclo de vida do produto, como a Avaliacdo do
Ciclo de Vida Energético (ACVE). Essa técnica possui como principal objetivo
a mensuracao dos insumos energéticos utilizados ao longo do ciclo de vida
do produto e ja foi utilizada para a avaliacao de habitacdes de interesse
social como realizada por Paulsen e Sposto (2013). Estes autores avaliam
habitacdes com blocos ceramicos estruturais.

Outros estudos como o de Carminatti Junior (2012) aplicou a ACVE
comparando sistemas convencionais com o light steel framing. Pedroso e
Sposto (2013), Pedroso et al. (2014) e Pedroso (2015) aplicou a ACVE para a
avaliacao do sistema de paredes de concreto moldados no local.

O interesse pela avaliacdo ambiental de sistemas construtivos
industrializados, com foco em energia, também é observado em estudos
internacionais como o de Wen et al. (2015) e Cao et al. (2015). O primeiro
comparou um sistema convencional com um industrializado para a
realidade da Malasia, para as etapas do berco ao portdo, e concluiu o
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menor consumo de energia do sistema industrializado. O segundo comparou
um sistema convencional e um sistema pré-fabricado para a realidade da
China. O sistema pré-fabricado apresentou uma reducdo de
aproximadamente 21% no consumo de energia total em relacédo ao sistema
tradicional. Nota-se, portanto, uma tendéncia de estudos avaliando o
desempenho ambiental de sistemas industrializados.

O déficit habitacional no Brasil tem fomentado uma série de iniciativas para
melhorias e modernizagcdo do setor. Uma dessas iniciativas € a utilizacao de
sistemas construtivos industrializados, como por exemplo, as paredes de
concreto.

Esse sistema construtivo consiste na moldagem das paredes no local (com
funcdo estrutural e de vedacgéao), utilizando formas, tendo embutidas as
instalacdes elétricas, hidraulicas e as esquadrias (Nakamura, 2015).

De acordo com Nakamura (2014), o mercado disponibiliza principalmente
trés tecnologias para a moldagem do sistema de paredes de concreto:
formas de aluminio, que apresentam boa qualidade superficial do concreto
e alta produtividade, no entanto, de maior custos; férmas plasticas, que
evoluiram nos ultimos anos, tornando-se mais robustas; formas de estrutura
metalica e chapas de compensado para o contato com o concreto.
Embora as formas de aluminio apresentem maiores custos de aquisicao,
possuem a capacidade de serem reutilizadas diversas vezes, fator que deve
ser considerado na escolha do tipo de forma.

A maioria dos estudos voltados para a selecéao dos tipos de formas a serem
utilizadas nos sistemas de paredes de concreto tem o foco voltado para
guestdes relacionadas aos custos, a produtividade e a logistica no canteiro
(NAKAMURA, 2014), e, desta forma, existe uma lacuna de estudos voltados
para a viabilidade ambiental destas formas.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a ferramenta
de ACVE e levantamento dos custos envolvidos na aquisicao, comparando
trés tipos de formas utilizadas na execucado de sistemas de paredes de
concreto moldadas no local: (1) aluminio reciclado extrudado, (2) plastica e
(3) metadlica com compensado plastificado, levando em consideracdo o
fator reutilizagdes.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho foi organizada em etapas. A
primeira delas consistiu em uma pesquisa bibliografica, para a aquisicao de
informacdes prévias e relevantes sobre o tema. As outras etapas serao
detalhadas a seguir.

2.1 Escolha do projeto e especificacao do sistema de parede de concreto

Foi selecionado um projeto padronizado de 45 m2 de area bruta de piso
(Figura 1), com as especificacdes segundo exigéncias da Caixa Econdmica
Federal. A partir deste projeto foi levantada a area de forma que resultou em
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196,11 m2.

Figura 1 - Planta baixa da unidade.
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Fonte: Os autores

Trata-se de uma unidade habitacional térrea com dois dormitérios e sistema
construtivo de paredes de concreto armado moldados no local; para efeitos
de calculos, a localizacao hipotética escolhida for a Rua Sao Paulo, Bairro
Ché&caras Anhanguera, Valparaiso-GO.

Para obtencdo de dados e informacfes necessarias para a realizacado da
pesquisa foi consultada uma importante empresa construtora da regiao que
executa sistemas de parede de concreto moldado no local. Para isto, foi
realizada entrevista com 0s responsaveis pela execugcao e gerenciamento
das obras.

Para a determinacdo das espessuras da vedacao utlizou-se do
procedimento simplificado da ABNT NBR 15575-4:2013 em que foram
calculados os valores para a transmitancia térmica (U) e a capacidade
térmica (CT) para a localizacao da edificacao segundo a zona bioclimatica.
A norma de desempenho estabelece como critérios de minimos de
aceitacdo U < 3,7 W/m2K e Ct 2 130 KJ/m2K, para a zona bioclimdatica 4,
onde a cidade de Valparaiso esta inserida.

A partir dos critérios minimos de desempenho térmico definidos na ABNT NBR
15575-4: 2013 e a norma de Execucao de Paredes de Concreto, a ABNT NBR
16055: 2012 chegou-se a uma espessura das paredes de 15,5 cm, a mesma
empregada por Pedroso e Sposto (2013).

Foram selecionadas as formas de aluminio extrudado, compensado e
plastico (Figura 2) por serem as mais empregadas na pratica de mercado,
como apresentado por Nakamura (2014), e a possibilidade de obtencéao de
informacdes obtidas junto & empresa construtora.
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Figura 2 - Exemplo das formas estudadas. (A) Formas de aluminio; (B) formas de
compensado; (C) Formas de plastico.

Fonte: Nakamura (2015)

2.2 Avaliacao do ciclo de vida energético (ACVE)

A partir destas definicdes, partiu-se pra definicdo das variaveis a serem
avaliadas neste estudo, sendo elas o consumo de materiais em massa
(kg/m?), a energia incorporada de fabricacao (EIF), a energia incorporada
de transporte (EIT) e a somatodria delas, a energia incorporada total (EITOT).
Estas variaveis foram definidas para os trés tipos de formas avaliadas.

Em um estudo de ACV ou ACVE é necessario definir uma unidade funcional.
Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a unidade funcional (UF) pode ser
definida como a unidade de referéncia em um estudo de ACV. O principal
objetivo da UF é proporcionar referencias para relacionar as entradas e
saidas do sistema adotado e possibilitar a comparagdo entre diferentes
estudos.

No presente trabalho foi adotada como UF a habitacdo apresentada na
Figura 1. Para a construcdo desta habitacdo sdo necessarios 196,11 m2 de
formas.

2.2.1 Energia incorporada de fabricacao (EIF)

Sabendo que o volume de concreto das paredes sera o mesmo, s6 foram
levantadas o consumo de materiais e fatores energéticos (FE) das formas
utilizadas. O consumo foi obtido de fabricantes e composicées de insumos,
como a TCPO (2012) e os FE a partir da literatura nacional, e estao
apresentados no Quadro 1. Foi considerada perdas somente para as formas
de compensado, de 15%, de acordo com dados da empresa construtora.
N&ao foram considerados os escoramentos (maos francesas), componentes e
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acessorios utilizados para a montagem das formas (longarinas, parafusos,
pregos, espacadores e etc.). A EIF foi calculada a partir da Equacéao 1.

EIF = (FE x m x A x (1+(P/100))/1000 (1)

Onde,

FE - fator energético (MJ/kg)

m — consumo de material(kg/m?2)

A - area de formas da habitacao (m?)

P — perdas (%)

EIF — Energia incoporada de fabricacédo (GJ/habitacao)

Quadro 1 - Dados para a realizacao da ACVE

Consumo material |FE Distancia de
Formas Fonte

(kg/m2) (MJ/kg) transporte (Km)
Aluminio Extrudado 20 17,3 Tavares (2006) | 1141
Compensado 35 8 Tavares (2006) | 1141
Plastico 9 95 Tavares (2006) | 853

Fonte: Os autores

2.2.2 Energia incorporada de transporte (EIT)

Para a EIT foi adotado que o transporte das formas € realizado por
caminhdes a diesel. As distancias foram levantadas das fabricas onde as
formas sdo produzidas até o local ficticio do canteiro de obras, localizado
em Valparaiso, apresentadas no Quadro 1.

Quanto ao consumo de diesel foi adotado o valor de 0,0137 L/t.km,
apresentado por Nabut Neto (2011), considerando as perdas e caminhdes
cheios na trajetdria de ida (fabrica a localizacdo do canteiro de obras) e
vazios na trajetdria de volta (canteiro a fabrica). Sabendo que 1L de 6leo
diesel equivale a 35,50 MJ (BEN, 2015), foi encontrado um coeficiente de 0,49
MJ/t.km, que foi utilizado para o calculo da EIT de acordo com a equacao 2.

EIT = (0,49 x D x m x A x(1+P/100))/1000 (2)

Onde,

D - distancia do material transportado da fabrica até o canteiro de obras (km)
m — consumo de material (t/m?2)

A - area de formas da habitagao (m?)

P — perdas (%)

EIT — energia incorporada de transporte (GJ/habitacéo)

2.2.3 Energia incorporada total (EITOT)

Para o calculo da energia incorporada total (EITOT) foi utilizada a equacéao
3.
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EITOT =EIF + EIT 3)
Onde,
EITOT - energia incorporada total (GJ/habitacao)

2.3 Avaliacao dos custos

Para a avaliacdo dos custos foi realizada uma pesquisa junto a empresa
executora de paredes de concreto, avaliando as formas de aluminio e
plastico, estas que possuem maior numero de reutilizacdes, respectivamente.
Foi avaliado somente os custos para aquisicao das formas, apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa

Custo unitario de
Formas o
aquisicao (R$/m2)

Aluminio Extrudado 1150

Plastico 500

Fonte: Os autores a partir dos dados da empresa construtora entrevistada
Os custos total de aquisicao foram calculados utilizando a equacao 4.
CT = Qxc (4)

Onde,

Q - quantidade total para o projeto escolhido (m?)

C - custo unitario de aquisicao (R$/m?2)

CT - custo total de aquisicdo (R$/habitacao)

2.4 Avaliacéao do fator reutilizagédo das formas

Para a definicAo do numero de reutilizacdes de cada uma das formas, foi
realizada também a partir da pesquisa junto a empresa executora de
paredes de concreto da regiao. Desta forma, adotaram-se 0s seguintes
numeros de reutilizacoes:

e Aluminio extrudado: 1000 vezes;
e Compensado: 50 vezes;
e Plastico: 100 vezes.

O consumo de energia total (ETOT) e os custos foram divididos pelo niUmero
de reutilizagcdes das formas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos, divididos no item de
ACVE e avaliacao de custos.

3.1 Avaliacao do ciclo de vida energético (ACVE)

Os resultados encontrados da ACVE foram divididos nas etapas de
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fabricacao, transporte e total. Na Figura 3 é apresentada a energia
incorporada de fabricacao.

Figura 3 - Comparacao da energia incorporada de fabricacao entre os trés tipos de
formas
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Fonte: Os autores

Para a energia incorporada de fabricacdo (EIF) as formas de plastico
apresentaram maiores valores, seguidas da de aluminio extrudado e
compensado. Embora as formas de plastico apresentem menor valor de
massa, seu elevado fator energético (FE), foi o responsavel pelo elevado
valor de EIF.

As formas de aluminio apresentam massa e FE intermediario, enquanto as
formas de compensado apresentam maior massa € menor FE. Portanto, do
ponto de vista da sustentabilidade ambiental, deve ser pensado na
desmaterializacdo da construcao, a fim de diminuir o consumo de materiais
como também especificacdo de materiais, componentes e sistemas que
consumam menor quantidade de energia em seus processos produtivos.

Na Figura 4 é apresentada os valores de energia incorporada da etapa de
transporte.

Figura 4 - Comparacao da energia incorporada de transporte entre os trés tipos de
formas
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Para a energia incorporada de transporte (EIT) as formas de compensado
foram as que apresentaram maiores valores, seguido da de aluminio e
plastico. As formas de compensado, apesar de serem originadas da mesma
fabrica das formas de aluminio, possuem maior massa, o que resultou no
maior consumo de combustivel do meio de transporte adotado. As formas
de plastico apresentaram menores valores de EIT, pois além da sua menor
massa, a distdncia adotada da fabrica de producdo ao canteiro de obras
também foi o menor.

Nota-se que do ponto de vista da sustentabiidade ambiental, a
necessidade de especificacdo de materiais mais leves e localizados mais
proximos ao canteiro de obras.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de energia incorporada total para
as formas avaliadas.

Figura 5 - Comparacéo da energia incorporada total entre os trés tipos de formas
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As formas de plastico apresentaram maior valor de energia total (EITOT),
seguidas da de aluminio e compensado. E possivel observar que a energia
da etapa de fabricacéo exerce maior influéncia que a energia consumida
no transporte, para a realidade da cidade de Valparaiso-GO. Para outras
localidades, o impacto da etapa de transporte pode ser mais importante, o
gue pode ser explorado em futuras pesquisas.

Apesar da vantagem final das formas de compensado, quando se analisa
em funcdo do numero de reutilizagbes obtém diferentes resultados como é
apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Comparacao da energia incorporada total relacionando com a
reutilizac&o das formas
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Fonte: Os autores

Observa-se que a forma de aluminio apresentou o menor consumo total de
energia (EITOT), resultado do seu elevado numero de reutilizacdes, 10 vezes
superior as formas de plastico e 20 vezes superior as formas de compensado.
Conclui-se assim a importancia da especificacao de sistemas de maior vida
util e durabilidade, resultando em uma consideravel reducao do consumo
de energia ao longo do ciclo de vida destas formas.

E importante ressaltar que o fator reutilizacdes é decisivo em casos onde as
formas sao utilizadas muitas vezes, como € o caso de obras financiadas pelo
“Programa Minha Casa Minha Vida” da CEF, em que existem construgcdes
seriadas e repetitivas, objeto de estudo do presente trabalho.

3.2 Avaliacao dos custos

Os resultados da avaliacdo de custos das formas de aluminio e plastico
estado apresentados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Comparacao dos custos de aquisicdo das formas de aluminio e plastico
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Figura 8 - Comparacéao dos custos de aquisicdo das formas de aluminio e plastico
relacionado com o fator reutilizac6es
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Fonte: Os autores

Primeiramente, quando se avalia 0s custos totais as formas de plastico
apresentam ser mais vantajosas do ponto de vista econdmico,
consequéncia do menor custo unitario quando comparadas as formas de
aluminio. No entanto, quando se analisa o fator reutilizagdes, observa-se que
a forma de alumino novamente se mostra a mais vantajosa, com uma
vantagem de 77%.

4 CONCLUSOES

No presente trabalho foi utiizado a avaliacado de Ciclo de Vida Energético
(ACVE) e avaliacao de custos a fim de se comparar trés tipos de formas que
podem ser utilizadas em sistemas de parede de concreto moldadas no local,
sendo elas a forma de alumino extrudado, compensado e de plastico. Foi
utilizado um projeto habitacional, modelo Caixa Econdmica Federal, em que
foi levantada a quantidade de formas necessarias para sua execucao, para
a realidade da cidade de Valparaiso - GO.

Foi avaliada a energia incorporada de fabricacdo das formas (EIF), em que
a forma de compensado apresentou menor valor, seguida da de aluminio
extrudado e de plastico. Para energia incorporada de transporte (EIT) a
forma de plastico apresentou menor valor, seguida da de aluminio e
compensado. Ao final, a forma de compensado apresentou menor energia
incorporada total (EITOT) seguida da de aluminio e de plastico. Foi
observada a pequena participacdo da etapa de transporte para a
localidade escolhida.

No entanto, quando se avalia o numero de reutlizagbes, a forma de
aluminio se apresenta a mais vantajosa, seguida da de compensado e
plastico.

Conclui-se que do ponto de vista da sustentabilidade ambiental € necessario
especificar materiais, componentes e sistemas mais leves, que consumam
menor quantidade de energia durante a fabricacdo e possuam maior vida
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uti e durabiidade. Por fim, foi observado que o quesito numero de
reutilizac6es pode ser decisivo na escolha do tipo de formas para paredes
de concreto voltadas para programas habitacionais como o “Minha Casa,
Minha Vida”.

Em relac&o aos custos, as formas de aluminio também se mostraram as mais
vantajosas quando € levado em consideracao o fator reutilizagao.

Recomenda-se para estudos futuros a avaliacao de diferentes localidades e
o0 impacto da etapa de transporte, selecéo de outros tipos de formas, como
a de aco, por exemplo, adocado de outros aspectos ambientais como
emissbes de CO2, consumo de agua e também abordar questdes de
produtividade.
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