REVISTA

e

SISTEMA CONSTRUTIVO ICF (INSULATED CONCRETE FORMS)

Caio da Silva Cruzeiro *
Ingrid Fernanda Lopes *
Lucas Matheus Amaral *

Rafael Macedo Piconi *

Valmir de Jesus Rodrigues Almenara ** - valmir.almenara@athonedu.com.br

Resumo: Este trabalho propde uma pesquisa exploratoria sobre o sistema construtivo
inovador ICF (Insulated Concrete Forms), que utiliza placas de isopor/EPS como formas
em paredes estruturais de concreto. A andlise abrange beneficios, limitagdes e
comparagdes com outras formas construtivas. A metodologia inclui revisdo de normas
técnicas, literatura e analise de dados de obras reais. A hipdtese sugere vantagens como
rapidez, eficiéncia energética, conforto térmico e acustico, com limitacdes como custo
inicial e necessidade de mado de obra especializada. O estudo visa comparar a viabilidade
econdmica entre o sistema ICF e paredes de concreto convencionais, considerando
estrutura, revestimento, acabamento e outros aspectos. Este sistema pode substituir a
mesma estética de uma parede de concreto, mas proporciona melhor desempenho térmico
e acustico devido a presenca de EPS na composi¢ao deste sistema. Portanto, este trabalho
tem como objetivo comparar em termos de viabilidade economica, através do
desenvolvimento de um or¢camento dos dois sistemas levando em consideracdo a
estrutura, revestimento, acabamento e impermeabilizacdo. A julgar pelos resultados
obtidos, a implementacdo do sistema da ICF custo 27,44% mais caro em relagdo a
sistemas de paredes de concreto. Contudo, verifica-se que o custo do ICF tem suas
principais vantagens pelo desempenho térmico e acustico melhor, acabamento mais
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simplificado e reduz as areas impermeabilizadas.
Palavras-Chaves: ICG. Comparagao. Paredes de concreto. Custo.

Abstract: This work proposes exploratory research on the innovative construction system
ICF (Insulated Concrete Forms), which uses Styrofoam/EPS plates as forms in structural
concrete walls. The analysis covers benefits, limitations and comparisons with other
construction forms. The methodology includes review of technical standards, literature
and analysis of data from real works. The hypothesis suggests advantages such as speed,
energy efficiency, thermal and acoustic comfort, with limitations such as initial cost and
the need for specialized labor. The study aims to compare the economic viability between
the ICF system and conventional concrete walls, considering structure, coating, finishing
and other aspects. This system can replace the same aesthetics as a concrete wall, but
provides better thermal and acoustic performance due to the presence of EPS in the
composition of this system. Therefore, this work aims to compare in terms of economic
viability, through the development of a budget for the two systems taking into account the
structure, coating, finishing and waterproofing. Judging by the results obtained,
implementing the ICF system costs 27.44% more expensive compared to concrete wall
systems. However, it appears that the cost of ICF has its main advantages in terms of
better thermal and acoustic performance, a more simplified finish and reduced
waterproofed areas.

Keywords: ICG. Comparison. Concrete walls. Cost.

1. Introducio

O setor da construgao civil tem sido alvo de diversas transformagoes e inovagoes
nas ultimas décadas, buscando solug¢des mais eficientes e sustentaveis para a construcao
de edificacdes. Nesse contexto, o sistema ICF (Insulated Concrete Forms) tem ganhado
destaque como uma alternativa inovadora e sustentavel para a constru¢do de paredes
estruturais em concreto.

O sistema ICF consiste em formas pré-fabricadas de alta densidade que sdo
preenchidas com concreto, formando paredes estruturais termoacusticas e resistentes a
diversos tipos de cargas. As formas podem ser feitas de diversos materiais, como
poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudado (XPS) e fibras de vidro, entre
outros. No caso especifico deste trabalho, serdo utilizadas placas de EPS como forma de
alta densidade (HIRAI, [s.d.]).

A escolha desse tema se deu em virtude da crescente demanda por solucdes
sustentaveis e eficientes na construcao civil, bem como da necessidade de se estudar
alternativas que possam contribuir para a redu¢do do impacto ambiental da construgdo de
edificacoes. O estudo teve a hipotese inicial do sistema ICF com placas de EPS ser uma
alternativa viavel e econdmica para a construgdo de paredes estruturais.
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A estrutura deste trabalho estd composta por seis sec¢des, incluindo esta
introducdo. A se¢do 2 apresentara a revisao bibliografica, abordando os conceitos basicos
do sistema ICF, sua descricdo e estrutura, bem como vantagens, desvantagens e exemplos
de aplicagdo. A secdo 3 descrevera a metodologia utilizada no estudo, incluindo tipo de
estudo, amostra, instrumentos de coleta de dados e procedimentos de analise. A se¢do 4
apresentara os resultados obtidos na pesquisa. A se¢ao 5 discutird os resultados e suas
implicagdes para a pratica profissional e para futuras pesquisas. Por fim, a se¢do 6
apresentara as conclusdes do estudo, incluindo limita¢cdes e sugestdes para futuras
pesquisas.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as vantagens e desvantagens do sistema ICF
com placas de EPS como forma de alta densidade na construcdo de paredes estruturais, e
comparar com paredes macicas de concreto, executadas com formas convencionais, bem
como suas aplicagdes e exemplos de sucesso.

A utilizacao de sistemas construtivos inovadores na constru¢ao civil tem se
mostrado uma alternativa viavel para a busca de solu¢des mais sustentaveis e econdmicas
na construcio de edificacdes. Nesse contexto, o sistema ICF com placas de isopor/EPS
tem se destacado como uma opgao eficiente € com diversos beneficios.

No entanto, apesar de sua crescente utilizagdo em diversos paises, ainda ha uma
falta de conhecimento sobre as vantagens e desvantagens desse sistema construtivo no
Brasil. Além disso, muitos profissionais ainda t€m receio de utilizar novas tecnologias na
constru¢do, o que pode levar a um baixo nivel de adogdo de sistemas construtivos
inovadores.

Assim, a justificativa deste trabalho se baseia na necessidade de fornecer
informacgdes claras e precisas sobre o sistema ICF com placas de isopor/EPS para
profissionais e estudantes da area da construcdo civil, com o objetivo de promover uma
maior compreensdo sobre as vantagens e desvantagens desse sistema construtivo, bem
como sua aplicagdo e exemplos de sucesso.

Além disso, este trabalho também contribui para a promog¢ao de solugdes mais
sustentaveis e economicas na construcao civil, fornecendo informagdes importantes sobre
a eficiéncia do sistema ICF com placas de isopor/EPS em relagdo a outros sistemas
construtivos. Dando seguranga para a utilizagdo deste sistema construtivo inovador no
Brasil, promovendo a melhoria da qualidade das edificacdes e reduzindo os impactos
ambientais e econdmicos da construcao civil.
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Para detalhar melhor, nos valemos da figura 1, que mostra um corte esquematico
do sistema de alvenaria em ICF (Insulated Concrete Forms) indicando as formas de isopor

(EPS) que sao enchidas de concreto e instalagdo de ferragens.

Figura 1 - Sistema construtivo de isopor

Concrete
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Fonte: Inconcreto, 2021.

2. Justificativa do Tema
A técnica de construcdo do sistema ICF foi originalmente desenvolvida na Europa

apos a Segunda Guerra Mundial como um método barato e durdvel de reconstruir
estruturas danificadas e com o advento dos modernos plasticos de espuma. O empreiteiro
canadense Werner Gregori registrou a primeira patente em 1966 para uma forma de

concreto de espuma, semelhante aos blocos ICF vendidos hoje.

As primeiras formas de poliestireno ICF foram desenvolvidas no final da
década de 1960 com a expiragdo da patente original e o advento dos modernos
plasticos de espuma. O empreiteiro canadense Werner Gregori arquivou a
primeira patente para uma forma de concreto de espuma em 1966, semelhante
aos blocos de ICF comercializados atualmente (TAINARA; BARRETO, 2018
apud PIERSON, s.d.).

Um uso pioneiro do conceito da ICF, ocorreu na década de 1950, pelo Engenheiro
austriaco Karl Holik que combinou as formas EPS com concreto de cimento Portland para
criar o primeiro composto ICF, com o objetivo de eficiéncia energética e resisténcia a
terremotos. Empresas suicas também desenvolveram moldagens de parede plana. Nos
anos 70, houve um crescimento inicial da industria na América do Norte, com varios
licenciados produzindo moldagens ICF. No entanto, nos anos 80, a popularidade das
moldagens ICF comecgou a declinar. Apenas uma empresa, a Southwest Foam Forms,
permaneceu em operacdo. Mas a ideia ainda era valiosa. Em 1986, Lance Barrenberg

comprou a Southwest Foam Forms e a renomeou como American Polysteel. No mesmo
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ano, Pat Boeshart fundou a Lite-Form Technologies, e outras empresas, como a Rastra e
a Reddiform, também entraram na industria.

Na década de 1990, o mercado das moldagens ICF comecgou a crescer novamente,
com vendas aumentando exponencialmente e novos sistemas sendo introduzidos. A
qualidade e a compreensao do processo de construgdo tornaram-se preocupagoes, levando
a formacao da Insulating Concrete Form Association (ICFA) em 1995 para abordar esses
problemas. Em 1997, aproximadamente 8.000 casas por ano eram construidas com ICF.
As principais marcas eram Polysteel e BlueMaxx mais tarde Arxx), que passou por
mudangas significativas na década de 2000, incluindo a criacdo da Nudura. Outros
fabricantes também lancaram suas proprias linhas de ICF, como Logix, BuildBlock e Fox
Blocks. Em 1998, a introdug@o do ICF no cenario nacional ocorreu por meio da atuagao
da empresa Isocret do Brasil (ISOCRET DO BRASIL, 2018). Com o proposito de
impulsionar as inovagdes tecnoldgicas na constru¢do civil brasileira, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT-SP) e a Universidade de Campinas (Unicamp)
conduziram avaliagdes abrangentes sobre o sistema, destacando resultados favoraveis que
respaldaram sua disseminagdo (JUNIOR, 2018). O Shopping Popular de Mato Grosso,
inaugurado em 2015, foi um dos locais onde esse sistema demonstrou sua aplicabilidade.

A industria experimentou um crescimento significativo no inicio dos anos 2000,
expandindo-se na construcao comercial pesada. No entanto, a crise econdmica de 2008
afetou a constru¢do e muitas empresas menores de ICF fecharam. No entanto, a medida
que a economia se recuperou, a industria de ICF continuou a crescer. Novas associagoes,
como a ICF Builder Group e associacdes de fabricantes, coordenam a promocao da
industria. A colaboracdo na industria e o treinamento de instaladores indicam um futuro
promissor para as moldagens ICF nos proximos anos (ICF BUILDER MAGAZINE,
2017).

3. O que ¢ a sigla ICF

ICF significa Formas de Concreto Isolante. Esses sistemas podem variar em
termos de material, desempenho e tamanho, mas em sua forma mais simples,
a técnica de construgdo de paredes externas consiste em um material isolante
combinado com concreto (ICFA, 2019).

Demonstram-se a seguir varios formatos possiveis dos conjuntos de forma e
armacao com ICF, com destaque para a maleabilidade de formas, e praticidade de um
sistema de formas pré-fabricadas, com desperdicio nulo de materiais, em uma obra mais

limpa, que se vale das vantagens da industrializacao.
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Figura 2 - Estruturas com paredes de suporte

Fonte: ICF Italia

Beal e Sousa (2021) (apud ICF Construtora Inteligente, 2019) afirmam que temos
o Insulated Concrete Forms (ICF), método de constru¢do por meio de um sistema
autoportante de concreto armado e isolamento de poliestireno expandido (EPS). O
esquema consiste em moldes de isopor com cavidades horizontais e verticais, montados
em torno de uma estrutura de aco, antes que o concreto seja despejado em seu interior.
Essas formas dao continuidade a construcdo, protegendo o interior e o exterior da

estrutura, necessitando apenas de cortes para instalagdo das tubulacdes.

O bloco de ICF ¢ composto por poliestireno expandido (EPS), popularmente
conhecido como isopor. O poliestireno depois de expandido contendo 97% de
ar, inodoro, ndo contamina o solo, agua ¢ o ar. Pode ser 100% reaproveitado,
reciclavel, podendo voltar a condi¢do de matéria-prima (KIYOTO, 2022 apud
QUANTHUM ICF, 2022).

Figura 3 - Blocos de EPS

Fonte: ICF ARXX, 2023.

4. Projetos

Os projetos em ICF (Insulated Concrete Formwork), ou Formas de Concreto
Isolante, sdo aplicaveis em uma ampla gama de construgdes, incluindo residenciais,
comerciais, institucionais, industriais, instituigdes de ensino, edificios publicos e edificios

sustentaveis (ICFA, 2019).
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Como apontam Tainara e Barreto (2018) o Insulated Concrete Form (ICF) ¢
utilizado em uma variedade grande de construcdes, incluindo aplicagdes residenciais,
comerciais, industriais, institucionais e especiais. Seu isolamento térmico e acustico,
durabilidade e versatilidade de design os tornam ideais para criar ambientes internos
confortaveis e energeticamente eficientes. Demonstrando que o ICF ¢ uma opgao vidvel

para muitos tipos de estruturas.

5. Acabamentos

Os acabamentos das paredes de ICF, laje e outras partes da edificagdo podem
ser feitas similar ao método de constru¢ao em alvenaria, podendo ser utilizados
desde um simples reboco ou até mesmo acabamentos mais pesados (BASTOS
JUNIOR, 2018).

Verifica-se boas qualidades de isolamento térmico e acustico, durabilidade e
resisténcia, versatilidade de design, sustentabilidade e facilidade de instalagdo (para mao
de obra treinada). Com a correta aplicagdo de revestimentos como argamassa, pedra, tijolo
ou madeira, ¢ possivel melhorar o desempenho térmico e acustico de um edificio, criar
um aspeto personalizado, reduzir os custos energéticos e conseguir um edificio duravel e
de baixa manutengio. E importante considerar custo, disponibilidade de materiais e se
reafirma: -Contratar um profissional experiente para garantir uma instalagdo adequada,
essencial que se sejam seguidas as especificacdes do fabricante e praticas de construgao

adequadas, para obter os melhores resultados da técnica.

6. Exemplos de construcoes

Apollo Education foi a primeira grande empresa de constru¢ao no Reino Unido
a testar a tecnologia de Insulating Concrete Form (ICF) da NUDURA.
Especificada para o projeto do Campus de Aprendizagem Inclusiva, no valor
de £24,9 milhdes, no local da Escola Woodside High, em Wood Green,
Londres, essa solucdo unica de envelope de construgio faz parte de um projeto
para unificar duas escolas especiais com a escola regular ja existente (ICFA,
2019).

7. Vantagens e desvantagens

7.1 Vantagens

Construcao leve, em comparagdo com a alvenaria de bloco de concreto ou
ceramico sO ndo ¢ mais leve que stell frame e wood frame. Poucos residuos, as formas
sdo compradas por medida, as ferragens quando elas ndo vém junto com a propria forma

também consegue ser bem calculada e o concreto se bem calculado ndo tem residuos.
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Isolamento actstico e térmico, serve muito bem como isolante por sem um
material que mais eficiente termicamente que a parede de concreto, transmitindo cerca de

quatro vezes menos calor que a mesma, € com isolamento actstico 30% melhor.

Figura 4 - Constru¢do da Apollo Education com ICF
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Fonte: Insulating Concrete Form Association (ICFA).
Facilidade e rapidez de construgdo. Este sistema torna a construgao mais eficiente,

reduzindo o tempo de obra quando em comparacdo com formas de construgdo
convencionais. Um dos aspetos que acelera a construcdo é o facto de ndo estar limitada
pelas condigdes atmosféricas. Logistica simplificada. Reduz 50% o custo de climatizacao.

7.1.1 Vantagens do sistema ICF no Brasil

O sistema construtivo ICF (Insulated Concrete Forms) oferece varias vantagens
no contexto brasileiro. Ele proporciona isolamento térmico eficiente, reduzindo os custos
com climatizac¢do. Além disso, a durabilidade e resisténcia do concreto ajudam a enfrentar
condi¢des climdticas diversas, enquanto a rapidez na construg¢do pode ser benéfica para
projetos mais ageis. A sustentabilidade ¢ outro ponto positivo, visto que o ICF usa
materiais reciclaveis e contribui para a eficiéncia energética das edificagdes
(VANDERWEREF, 1997).

7.2 Desvantagens

A parede acaba sendo mais grossa por conta da forma do EPS, a isopor vai dentro

e fora e ndo pode ser fino para suportar o peso do concreto mole, que por questdo
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estrutural ndo ¢ delgado, ademais com os revestimentos chegam a ter medidas minimas
de 14 a 16 cm.

Investimento inicial mais elevado. O custo da constru¢ao ICF é normalmente mais
elevado do que na construgdo convencional, importante citar a dificuldade em realizar
remodelagoes.

7.2.1 Desvantagens do sistema ICF no Brasil

No Brasil os custos iniciais sdo mais elevados devido a importacdo de materiais
especializados. Além disso, a necessidade de mao de obra treinada é um desafio, A adogdo
do sistema requer verificagdo estrutural especifica, ndo sendo possivel a troca pura e
simples de um sistema estrutural para outro. Avaliar esses aspectos ¢ crucial ao decidir

pela adogdo do sistema ICF em projetos construtivos (VANDERWEREF, 1997).

8. Desempenho do sistema ICF

8.1 Sistemas construtivos de EPS

Poliestireno Expandido (EPS) — E uma espuma rigida obtida por meio da expansdo
daresina PS durante sua polimerizagdo. Esta expansao € realizada injetando-se um agente
quimico na fase de reacdo da polimerizacdo. O agente de expansdo comumente utilizado
¢ o pentano. As principais aplicagdes do EPS sdo no uso de embalagens de protecdo e no
isolamento térmico (TESSARI, 2006).

EPS ¢ a sigla internacional referente a poliestireno expandido (expanded
polystyrene), descoberto em 1949 na Alemanha pelos quimicos Fritz Stasny e Karl
Buchnolz. Trata-se de uma resina do grupo dos termoplasticos, sendo um material celular
rigido de cor branca fabricado a partir do plastico derivado do petroleo (estireno) por meio
de sua polimerizagdao em agua. O material chegou no Brasil na década de 60, porém, foi
registrado apenas em 1998 pelo grupo Knauf como “Isopor”, sendo relacionado por esse
nome ao longo dos anos.

O EPS pode ser moldado em seu processo expansivo em formas especificas ou em
blocos de tamanhos padronizados para cortes posteriores, dependendo de sua finalidade.
Devido a sua versatilidade e praticidade, esse material € utilizado em diversas aplicagdes,
tais como isolamento térmico, protecdo no transporte de materiais, € até mesmo como
capacetes e itens de seguranga. Mais recentemente, no setor da construcdo civil, o EPS ¢
utilizado como preenchimento em lajes, agregado em concretos leves e at€¢ mesmo como

sistemas construtivos (TESSARI, 2006).
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8.2 Resistencia a fogo

A quantidade de oxigénio contida na estrutura celular do poliestireno expandido
nao ¢ suficiente para que haja combustdo, sendo necessario um volume de ar 130 vezes
maior para tal. Além disso, quando utilizado na construcao civil, normalmente ele se
encontra protegido no interior de paredes e lajes por revestimentos argamassados como
reboco ou outros elementos construtivos que reduzem o contato com ar externo, sendo
protegido em situagdes de incéndio.

Numa situagdo de incéndio, o processo de aquecimento do poliestireno expandido
pode liberar gases toxicos nocivos, como gas carbonico (CO2) e monodxido de carbono
(CO), os quais podem afetar as condi¢des de evacuacao de um edificio e provocar danos
fatais a pessoas (SOUSA, 2021).

8.3 Resisténcia mecanica

As principais propriedades mecanicas do material EPS, como resisténcia a
compressao, flexao, tragao e fluéncia sob compressao sao diretamente relacionadas aos
niveis de densidade, sendo que com seu aumento, a rigidez da pe¢a também aumenta
provocando valores maiores de resisténcia a esforgos, servindo como parametro para
classificacdo dos materiais.

A resisténcia a compressdo se comporta de maneira eldstica, com a placa
recuperando sua forma inicial para deformagdes com valores de até 2% de sua espessura.
Quando a solicitagdo passa esse valor, ocorre apenas uma deformagdo permanente de
parte das células, sem rompimento da peca. Assim como a compressdo, os valores de
resisténcia a tracao e flexdo do EPS também sdao diretamente relacionados com a
densidade, sendo que, com o aumento da massa volumétrica, as resisténcias aumentam
de forma linear (SOUSA, 2021).

8.4 Propriedades térmicas e acusticas

Pelo fato do EPS ser hidrofobico, isto ¢, ndo possuir afinidade com a 4gua, e ser
uma estrutura de células fechadas, o material possui baixa condutividade térmica, a qual
¢ inversamente proporcional as mudancas na densidade, sendo que, com a sua diminui¢do
maior a capacidade de isolamento térmico. Para a obten¢do de um bom isolamento
acustico, € necessaria a criacdo de uma descontinuidade de meios para interrup¢ao da

vibragao de ruidos, a qual € responsavel pela propagacao do som em paredes.
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Figura 5 - Laudo técnico de moldado ICF
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Fonte: Laudo Termopor de seguranga contra incéndio.

Figura 6 - Comparativo de valores de transmissdo térmica — sistemas convencionais e ICF

Sistemas Coeficientes de transmisséo térmica (U) (W/m? (%)
Construtivos °C)

Parede exterior Cobertura
ICF 0,230 0,325 45a
80
Convencional 0,480 0,325 15a
40

Fonte: Gongalves, 2013.

8.5 Desempenho térmico
O desempenho térmico de edificacdes ¢ definido pelas respostas da estrutura a

acao do clima pelo lado externo e de fontes de calor internas geradas em funcao do uso.
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A avaliagdo desse desempenho ¢ baseada na verificagcdo das condigdes internas do
ambiente, verificando-se as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, podendo ser
considerado como o consumo de energia necessario para climatizar o ambiente a
transmissao de calor pode ser dividida em trés fases, a primeira consiste na troca de calor
com 0 meio exterior, que ocorre por conveccao e radiagdo. Na segunda fase, ocorre a
conduc¢do através do fechamento pela diferenca de temperatura da superficie externa e
interna, promovendo a troca de calor entre elas. J4 a terceira fase ¢ a troca de calor com
0 meio e as trocas térmicas voltam a ser por conveccao e radiagdo (SANTOS, 2020).

Durante uma analise comparativa de duas amostras de parede - uma construida
com tabuas de madeira 2x6 e outra com ICF - foi observado que a parede de madeira
levou 60 horas para alcancar um estado térmico estavel, enquanto a parede de ICF levou
muito mais tempo, totalizando 324 horas. Esse foi o periodo mais longo ja registrado pelo
Laboratério CLEB em suas avaliagdes, seguindo o Padrao ASTM C1363. A diferenca
significativa no tempo necessario para alcancar o equilibrio térmico entre as duas
amostras ¢ um dos principais destaques deste estudo.

Os dados obtidos também revelam que se o teste da parede de madeira tivesse sido
realizado por 324 horas (igualando ao teste da parede de ICF), ela teria consumido 149%
mais energia do que a parede feita com ICF. Isso ressalta a superioridade da eficiéncia
térmica da parede de ICF em comparagdo com a feita com madeira.

Além disso, foi analisada a resisténcia térmica instantanea das duas paredes ao
longo do tempo. Concluiu-se que a parede feita com ICF apresenta uma melhoria na
resisténcia térmica em comparagdo com a feita com madeira, sendo cerca de 59% melhor
em um ambiente a temperatura de -35°C.

No entanto, pesquisas destacam que o teste ASTM C1363 ndo ¢ adequado para
avaliar como a inércia térmica de um componente de constru¢do ¢ afetada, pois nao
considera o periodo transitorio de cada amostra. E recomendado criar um novo
procedimento que leve em conta corretamente os efeitos da inércia térmica. Essa
descoberta tem implicagdes importantes no campo da construcgdo civil, pois enfatiza a
importancia de selecionar materiais de constru¢cdo com base em sua eficiéncia térmica e
desenvolver métodos de teste mais adequados para avaliar o desempenho térmico de

paredes e componentes de construcao (CLEB laboratory Inc, 2016).
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Figura 7 - Energia mostrada na caixa de medi¢@o ao longo do tempo
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Fonte: CLEB laboratory Inc, 2016.
Figura 8 - Resisténcia térmica instantdnea ao longo do tempo
> CLEB
Pt A S ot e
4 Iestant sppacunt thermal resistunce over time (at constant At (21C* and -35C7) d calculation, not method A)
\
N
e,
\
Nt
\,--,.....HA,"'»...“ .......
W | — - " "_N-. B,
i s 0 o e - b d P - N e . -

Fonte: CLEB laboratory Inc, 2016.

Materiais retardadores de chama sdo essenciais em construcoes, especialmente em
sistemas de formas isoladas (ICFs). As espumas nesses ICFs sdo fabricadas com aditivos

retardadores de chama para evitar que queimem por si mesmas.
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Testes, como o "Steiner Tunnel Test", demonstram que o fogo se propaga
significativamente menos em tuneis revestidos com ICFs em comparagdo com materiais
como madeira. Ao contrario da madeira, o concreto ¢ resistente ao fogo, ndo queima e
ndo amolece como o ago, permanecendo estruturalmente estavel mesmo em temperaturas
extremas. Em testes de "fire-wall", onde ICFs foram expostos a chamas e temperaturas
de até 2000°F por até quatro horas, nenhum falhou estruturalmente.

As paredes de concreto ICFs mostraram-se mais resistentes a passagem de fogo e
calor do que paredes de madeira. Importante notar que as emissoes de poliestireno das
espumas nos ICFs sdo consideradas "ndo mais téxicas" do que as da madeira quando
expostas ao fogo intenso. Estas propriedades fazem dos ICFs uma opgao segura e eficaz

em termos de resisténcia ao fogo e propagagdo de chamas.

Figura 9 - Comparacdo teste de fogo ICF x Wood Frame
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Fonte: BuildBlock Insulating Concrete Forms

8.5.2 Indice de propagagdo de chamas

Parte dos testes de parede incluiu a identificacdo do indice de propagacdo de
chamas de cada uma. Paredes de madeira geralmente permitiam a passagem de chama e
calor iniciador de fogo em uma hora ou menos. “As paredes de ICF testadas nao
permitiram a passagem de chama alguma” (BuildBlock Insulating Concrete Forms,

tradugdo nossa).
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8.5.3 Reutiliza¢ao do material EPS

O material usado nas formas de ICF (EPS) ¢ reciclavel, e os residuos gerados
podem ser triturados e reutilizados como agregados em concretos leves no proprio
canteiro de obras ou retornar as industrias para a produgao de formas de EPS para lajes,
rodapés de PVC e outros produtos. A reciclagem pode ocorrer de forma mecanica,
energética para geracdo de energia devido ao alto poder calorifico, ou quimica para
obtencao de 6leo e gases.

A combinagdo de reciclagem, redugdo de residuos e eficiéncia energética do
material confere ao método um selo de sustentabilidade, permitindo que o sistema
acumule pontos para a obten¢do do certificado LEED. As formas s3o fabricadas a partir
de pérolas de EPS de 3mm, que contém uma pequena quantidade de pentano (C5H12),
facilitando a expansdo do EPS em até 50%, aumentando seu volume e reduzindo sua
densidade. Esse processo ocorre com vapor d'agua em contato controlado com as pérolas
de EPS.

Ap6s o resfriamento, as pérolas sdo injetadas nos moldes das formas do fabricante
e aquecidas novamente para formar os blocos, sem conter produtos toxicos ao meio
ambiente e sem camada de 0z6nio em sua composicao, apenas carbono e hidrogénio.
Quando descartadas em aterros, as formas permanecem inertes, sem contaminar o solo ou
o lencol freatico (FASEICF, 2021).

8.6 Cura do concreto

Quando o processo de hidratacdo ¢ controlado nos primeiros 28 dias, ou seja,
quando a umidade fica continuamente disponivel na massa, alcanga-se 100% da forga
projetada do concreto. Este € o padrao aplicado a maioria dos projetos em concreto, onde
espera-se alcangar a resisténcia de 17,2 MPa quando curado sob essas condi¢des durante
28 dias. Caso se permita que a hidratacdo continue além daquele ponto, a resisténcia do
concreto continua a aumentar, ultrapassando 125% da sua resisténcia projetada apos 180
dias. Entretanto, observe-se também no grafico que a mistura de concreto projetada ndo

¢ obtida caso sejam utilizados métodos inadequados de cura (ORCATI, 2016).
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Figura 10 - Tabela de resisténcia de concreto
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Fonte: Revista Téchne.

9. Reutilizacdo do material ICF

9.1 Mao de obra

O preco de uma obra construida com a tecnologia tem apresentado variagdes que
alcangam entre 15 a 20% de economia em projetos concebidos para o salientando que o
custo para projetos ja definidos com a solucdo convencional poderd alterar a avaliagdo,
como, a sua localizacdo, dimensdes e detalhes como altura de paredes. Curvaturas ou
concepgodes ousadas. Em estudos comparativos, ¢ dado como certo que o custo da mao de
obra na constru¢do com o EPS ¢ reduzido comparado com a constru¢do tradicional,
principalmente competindo EPS com paredes de alvenaria de blocos de ceramica.

A velocidade na construgdo de paredes e tetos confere uma reducao de até 50% no
tempo de conclusdo da obra, ou pelo menos, um tergo para sua finalizacdo, incluindo
outro motivador, que permite continuidade de trabalho mesmo em dias de chuva, fatores
estes que conferem uma velocidade de aplicagdo muito superior a qualquer outro material,
permitindo que a obra fique pronta rapidamente (ISOCRET, 2023).

9.2 Reciclagem

Os materiais constituintes das formas ICF (EPS) sdo reciclaveis, e os pequenos
residuos produzidos pelo material podem ser triturados e reaproveitados como agregado
leve de concreto no proprio canteiro de obras, ou podem ser devolvidos a industria para
utilizacdo na fabricacdo de formas EPS. Chapas, rodapés em PVC e outros produtos.

Como mencionado anteriormente, sua recuperagdo pode ser feita de forma

mecanica, vigorosa com alto poder calorifico e gerando energia, ou quimicamente para
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obten¢do de petroleo e gés. A reciclagem aliada a redugdo de residuos e a eficiéncia
energética na geracdo de materiais garante a abordagem um selo de sustentabilidade e
permite ao sistema calcular pontos rumo a certificagdo LEED.

Estas formas sao feitas de pérolas EPS de 3 mm, encapsula pequenas quantidades
de pentano (C5H12) para ajudar na expansdao EPS pode aumentar seu tamanho em até
50%, aumentando assim seu volume e diminuindo seu tamanho densidade.

Apos resfriadas, as pérolas sdo injetadas nos moldes das formas do fabricante,
sendo elas novamente aquecidas para formar os blocos, ndo contendo nenhum produto
toxico ao meio ambiente ¢ camada de oxdOnio na sua composi¢ao, somente carbono e
hidrogénio. As formas quando depositadas em aterros, permanecem inertes sem

contaminar o solo nem o lengol freatico (FASEICF, 2021).

10. Etapas construtivas e processos de execu¢ao

Segundo a FASE solugdes construtivas em ICF, as etapas construtivas e seus
respectivos processos de execugao, sao:

10.1 Fundacao

As etapas construtivas deste sistema apresentam processos logisticos
simplificados, tornando a constru¢do vidvel em obras de conjuntos habitacionais,
particulares e galpdes (ISOCRET, 2021). Apds a limpeza do terreno e com a passagem
das tubulagdes de esgoto, sdo realizadas as fundacdes do tipo sapata corrida ou radier, em
seguida acrescenta-se esperas de a¢o ao longo de todo perimetro da base, com objetivo
de manter a primeira fiada dos blocos alinhados (ISOCRET, 2021).

Destaca-se pela facilidade de montagem em terrenos de topografias distintas, ndo
ha necessidade do uso de formas de madeira nesse processo, os baldrames de cintamento
tém como fun¢do unificar o conjunto de sapatas ou estacas, além do isolamento da
constru¢do desde a sua fundacdo. Preferencialmente, usa-se espacadores de tipo U de
18cm e 24cm ou combinados.

10.2 Parede

Nesta etapa, sdo adicionados os blocos EPS, iniciando pelos cantos e dando
continuidade em direcdo ao centro de cada parede (ISOCRET, 2021). Este procedimento

¢ pratico e preciso, visto que, os blocos possuem encaixes laterais capazes de alternar,
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gerando intertravamento dos blocos, dispensando o uso de argamassa para unido dos

mesmos (INCONCRETO, 2021).

Figura 11 - Encaixe dos segmentos EPS

Fonte: ISOCRET, 2021.

E formada por blocos do tipo “macho” e “fémea”, com justo encaixe, trabalham
dois tipos de espessura, (17cm e 24cm). As placas EPS s3o isolantes ambientais e
impermedaveis, além de possuirem superficies de facil aderéncia para qualquer tipo de
revestimento, seja ele interno ou externo. Por ser impermeavel, o EPS pode ser montado

em qualquer tipo de clima ou tempo, de tal maneira que a obra nao pare.
Figura 12 - Paredes com o sistema ICF
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Fonte: Tec Dream.

A préxima etapa consiste em efetuar o preenchimento com concreto armado nas
aberturas presentes no interior de cada bloco ICF. Este procedimento ¢ executado a
medida que as paredes, os vardes de ago das armaduras longitudinais e transversais sao

encaixados (ISOCRET, 2021).
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Figura 13 - Concretagem das paredes de EPS

Fonte: ISOCRET, 2021.

Apbs a concretagem, ¢ realizado o procedimento de nivelagdo das paredes, e a
abertura de portas e janelas com o auxilio de um serrote e faceadas por uma estrutura

provisoria de madeira (ISOCRET, 2021).

Figura 14 - Abertura de esquadrias e impermeabiliza¢ao

Fonte: ISOCRET, 2021.

Em seguida, sdo instalados os aprumadores ao longo da estrutura de vedagao, para
assegurar a verticalidade e o alinhamento do sistema. Esses aprumadores sdo retirados
logo apds a cura do concreto (ISOCRET, 2021).

10.3 Laje

E mais segura que as demais, com vigotas pré-fabricadas em concreto e tavelas,
ela permite que seja concretado ao mesmo tempo paredes e lajes, proporcionando uma

melhor estruturacao, além de economizar tempo e dinheiro.
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10.4 Instalacoes
As instalagdes de elétrica, 4gua etc. Sdo feitas recortando o isopor no tamanho

desejado para as passagens na parede.

Figura 15 - Instalagdes dos aprumadores

Fonte: ISOCRET, 2021.

O sistema ICF, consiste nas instalagdes elétricas e hidraulicas. Assim como no
sistema monolitico, a marcagdo dos locais onde irdo passar as tubulacdes sdo realizadas
com canetas coloridas. Porém, neste sistema construtivo, as aberturas das fendas sdo

efetuadas com um serrote aquecido (ISOCRET, 2021).

Figura 16 - Laje com o sistema ICF

Fonte: Face ICF.

10.5 Revestimentos
ApOs as instalagdes, € realizada a fase de revestimento. Na qual, as paredes sao
chapiscadas e rebocadas, geralmente com dois centimetros de espessura € com argamassa

de cimento colante. Por fim, sdo efetuados os acabamentos (ISOCRET, 2021).
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Esse sistema de ICF, por conter as fases dos blocos nervuradas, permitem a
aderéncia de diversos materiais de acabamento como, tinta, azulejo e piso ceramico. Ja
para a instalacdo de armarios de cozinha, escadas, prateleiras e redes, devem ser

chumbados diretamente no concreto (INCONCRETO, 2021).

Figura 17 - Sistemas em paredes de isopor

a
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Fonte: ORCATI, 2016.

10.6 Resisténcia da estrutura e possibilidade de construir um prédio

De acordo com a TECdream, o sistema construtivo ICF pode ser até 30% mais
resistente que a parede de cerdmica. Tendo, resisténcia a incéndio de 1 a 4 horas,
resisténcia ao vento de até 320km/h e resisténcia das paredes de R38 (38Mpa). E possivel
utilizd-lo em edificagdes de habitagdes térreas, sobrados, edificacdes de até 6 pavimentos
ou de até nove pavimentos com esforcos exclusivos de compressdo. No entanto, ha

historicos de sua aplicabilidade em edificios de até 30 pavimentos (ABCP, 2007).
Figura 18 - Corte do bloco

Fonte: ISOCRET, 2021.
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11. Comparacao

O ICF (Formas de Concreto Isoladas) e as paredes de concreto representam dois
métodos de construcdo diferentes. O ICF ¢ um molde feito de poliestireno expandido com
excelentes propriedades de isolamento térmico. Sua construcdo ¢ tdo simples quanto
empilhar e agrupar formas. Além disso, ajudam a melhorar a eficiéncia energética

(JESUS; BARRETO, 2018).
Figura 19 - Sistema de ICF
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Fonte: ICF Construtora Inteligente, 2022.

Figura 20 - Prédios no sistema construtivo ICF
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Fonte: Refran

As paredes de concreto tradicionais, por outro lado, sdo fortes e duraveis e sdo
feitas de concreto armado, com formas convencionais (em madeira geralmente). No
entanto, as suas propriedades de isolamento térmico sdo ruins. A sua versatilidade torna-
os amplamente utilizados, sendo necessario considerar um isolamento adicional

(SOUZA; FERNANDES, 2015).
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A escolha entre ICF e paredes de concreto tradicionais dependera das prioridades
especificas do projeto. Projetos que enfatizam a eficiéncia energética e o isolamento
beneficiam a ICF, enquanto a durabilidade e a versatilidade beneficiam as paredes de
concreto. Em alguns casos, ambas as abordagens podem ser combinadas para atender a
diferentes requisitos estruturais e de desempenho.

11.1 ICF (Formas de Concreto Isoladas)

O atual sistema ICF consiste em poliuretano expandido (EPS) com ago e concreto
em seu interior, criando uma parede vedada com resisténcia estrutural, bem como
propriedades acusticas e térmicas. Estas propriedades sdo atribuidas ao ntcleo de
concreto do sistema e ao fato da forma plastica fazer parte do sistema.

Para Path (2002), os sistemas ICF podem ser classificados em 3 categorias com
base na forma como as paredes estruturais sdo estabelecidas. Os trés tipos sdo:

() Sistema ICF de parede plana: consiste em paredes com espessura de 8,9 cm,
14 cm, 19,1 cm ou 24,1 cm. o concreto € 0 ago permanecem dentro da forma, criando
paredes macicas de concreto armado.

(IT) Sistema ICF Grid-Watffle: Espessura de concreto de 6 polegadas (15,2 cm)
para membros horizontais e verticais. As dimensdes do nucleo e da alma do concreto
devem atender aos requisitos.

(ITT) Sistemas de Tela ICF: Espessura nominal minima do concreto de 6 polegadas
(15,2 cm) para membros horizontais e verticais. Apresenta vazios de concreto variados
com distancia maxima entre nucleos de 30,5 cm.

11.2 Paredes de concreto armado convencionais

E uma tecnologia construtiva que utiliza formas montadas no canteiro de obras,
preenchidas com concreto armado auto adensavel, e dispositivos elétricos e hidraulicos
pré-embutidos na parede. Neste método, as paredes formam uma estrutura integral que
desempenha fung¢des estruturais e de vedacao (SOUZA; FERNANDES, 2015).

Neste sistema os moldes sdo temporarios e removiveis e sdo utilizados apenas para
moldagem de concreto em estado fresco, nesta fase podem ser utilizados os seguintes
moldes: moldes metalicos, moldes hibridos e moldes plasticos (ABCP, 2007).

(I) Formas Metélicas: Podem ser utilizados gabaritos e molduras em chapa

metalica. O material mais utilizado ¢ o aluminio, pois ¢ mais duravel e mais leve. Esses
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moldes sdo considerados os mais caros, mas podem ser reaproveitados até 1.000 vezes
(AUZIER; GALVAO, 2020).

(IT) Férmas Mistas: A forma hibrida € constituida por estrutura metalica (aco ou
aluminio) e compensado, este ultimo em contato com o concreto fresco (AUZIER;
GALVAO, 2020).

(IIl) Formas Plasticas: Use molduras e placas de plastico reciclaveis. Sao
considerados os moldes mais baratos, mas s6 podem ser reutilizados cerca de 100 vezes
(AUZIER; GALVAO, 2020).

11.3 Comparativos de custos

Nos escolhemos fazer a comparagao da parede de concreto com o sistema ICF por
serem métodos parecidos € a fim de viabilizar este sistema tdo pouco conhecido
nacionalmente.

O custo por metro quadrado das formas de EPS neste estudo foi superior em
comparagdo com as formas do sistema de paredes de concreto, devido a alta taxa de

reutilizagdo considerada para as formas de aluminio.

Figura 21 - Comparagdo geral de custos

00.000,00 ’ RS 18.698,37

Fonte: Pereira, 2022.

Na soma de todos os itens, o sistema ICF mostrou-se 27,44% mais dispendioso
que o sistema de parede de concreto para a edificagdo em analise, representando R$
598.779,16.

Os principais impactos, conforme nossas avaliagdes estdo relacionadas a
superestrutura e aos revestimentos. Adicionalmente, ¢ notavel que o custo do transporte
das formas de EPS do sistema ICF contribuiria para um aumento ainda maior nos custos
da aplicacdo desse sistema no estudo em questdo. A superestrutura do pouco utilizado

sistema ICF revelou-se 48,64% mais dispendiosa em comparagdo ao sistema construtivo
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de parede de concreto. Reconhecemos que, em um or¢amento, a superestrutura representa
um dos elementos mais significativos e exerce uma consideravel influéncia no custo total

da obra.

Figura 22 - Custo final dos sistemas
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Fonte: Pereira, 2022.

No que diz aos revestimentos em geral, o sistema ICF demonstrou ser mais dificil
do que o sistema de paredes de concreto, devido a inclusdo de revestimento argamassado
interno ¢ externo, resultando em um aumento de 22,81% nos custos, afetando também o
acabamento. Para os demais elementos orcamentarios, considerados individualmente, o
sistema de Moldes Isolantes para Concreto mostrou-se praticavel, principalmente devido
a reducdo na area util.

Figura 23 - Custo de acabamento de parede nos dois sistemas
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Fonte: Pereira, 2022.

E perceptivel que a viabilidade global, em termos de custos, da ado¢io do ICF em
um projeto estd sujeita a varidveis como o tipo de construg@o (com ou sem repeticdes), as

prioridades do cliente (seja em relag@o a conforto, sustentabilidade ou custo) e o tipo de
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sistema construtivo que sera substituido. Deve-se também considerar o impacto desse
sistema no planejamento e gestdo da obra, pois esses fatores influenciam diretamente no
custo final da construcao.

11.4 Viabilizagao do sistema ICF no Brasil

O sistema ICF, composto por blocos de poliestireno expandido preenchidos com
concreto, possui resisténcia térmica, mas exposi¢ao prolongada a altas temperaturas pode
eventualmente causar deformagdo ou deterioragio do material. E crucial seguir as
orientacdes do fabricante, e em climas muito quentes, medidas adicionais como
sombreamento e ventilacdo sdo necessarias para preservar a durabilidade e o desempenho
do sistema ICF (VANDERWEREF, 1997). Portanto, devido as altas temperaturas do Brasil,
pensando em uma constru¢do duradoura e resistente, o sistema ¢ considerado menos

viavel.

12. Conclusao

Ao longo desta pesquisa, dedicamo-nos a uma analise minuciosa do modelo de
formas de isopor ICF (Insulated Concrete Forms) como uma possivel solucdo para
determinadas aplica¢des na construgao civil no Brasil. Durante esse processo, foi possivel
identificar vantagens e desafios associados a essa tecnologia, considerando aspectos
como eficiéncia energética, custos, sustentabilidade e adaptabilidade as condi¢des locais.

Porém, com evidéncias e resultados obtidos, concluimos que na situacao atual do
Brasil, o modelo de forma de isopor (ICF) ainda nao se mostra como a melhor solucao
em comparac¢ao com o método construtivo parede de concreto com formas convencionais.
Questdes relacionadas a resisténcia estrutural, regulamentagdes locais e aceitagdo do
mercado emergem como desafios significativos que requerem atengao.

E imperativo destacar que esta conclusio ndo deve ser interpretada como um
veredicto definitivo, sdo conclusdes validas para o recorte deste trabalho, dentro das
condi¢des e contextos atuais. Recomendamos enfaticamente que futuras pesquisas e
estudos sejam conduzidos para aprimorar a compreensao e avaliacdo do modelo de
formas de isopor ICF no contexto brasileiro, notadamente comparando com os demais
sistemas construtivos.

Em resumo para superar as limitacdes analisadas neste estudo, mais pesquisas sao
necessarias. Possiveis dareas de pesquisa futura incluem melhorias na tecnologia,

adaptagdes as normativas locais, € a consideracao de avangos que possam potencialmente
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transformar o ICF em uma opc¢ao mais competitiva e viavel para as demandas especificas
do mercado brasileiro.

Finalmente, embora os resultados deste estudo indiquem que o modelo de forma
de poliestireno expandido ICF ainda ndo atende plenamente as exigéncias dos cenarios
construtivos aqui analisados, acreditamos que este estudo fornece uma base solida para
investigacdes subsequentes e contribui para o avanco do conhecimento nesse campo

especifico da construcao civil.
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