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Resumo:

O sistema convencional de lajes trelicadas no Brasil fundamenta-se na combinacao de vigotas pré-
moldadas e de elementos de enchimento descartdveis, como poliestireno expandido (EPS) ou blocos
ceramicos. Essa configuracdo apresenta limitacdes logisticas, elevada geracdao de residuos e juntas
frias entre a vigota e a capa de concreto moldada in loco. Este estudo analisa uma proposta técnica
em que a vigota de concreto € substituida por uma trelica metélica autoportante e os enchimentos sdao
eliminados por meio de formas metdlicas reutilizaveis. O objetivo central € avaliar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da solugdo aplicada as lajes H12. A metodologia compreendeu a
modelagem analitica conforme as diretrizes da NBR 6118, o célculo de tensdes e deformacdes, a
prototipagem em escala real e a andlise de custos. Adicionalmente, realizou-se uma Andlise de Ciclo
de Vida (ACV) simplificada (ISO 14040), com foco no carbono incorporado e no escopo cradle-to-
gate. Os resultados técnicos indicam que a férma (chapa galvanizada n° 18, espessura de 1,2 mm)
suporta uma tensdo mixima de 87,5 MPa, inferior ao limite admissivel de 112 MPa, com coeficiente
de seguranca de 3,2. A deformacdo registrada foi de 1,41 mm, considerada adequada para elementos
temporarios. Economicamente, o sistema supera o EPS entre o 12° e o 15° ciclo de reutilizag@o € a
ceramica entre os ciclos 19 e 22, com um payback de 3,5 meses. A ACV revelou emissdes liquidas
evitadas de 5.800 kg CO-e por 1.000 m?. Conclui-se que a solu¢do otimiza o monolitismo, reduz o
impacto ambiental e € financeiramente vidvel, consolidando os principios da economia circular.
Palavras-chave: lajes nervuradas. Formas reutilizaveis. Desempenho estrutural. Ciclo de vida.

Abstract

The conventional trussed slab system in Brazil is based on the combination of precast joists and
disposable infill elements, such as expanded polystyrene (EPS) or ceramic blocks. This configuration
presents logistical limitations, high waste generation, and cold joints between the joist and the cast-
in-place concrete topping. This study analyzes a technical proposal in which a self-supporting metal
truss replaces the concrete joist and eliminates the infill using reusable metal formwork. The main
objective is to evaluate the technical, economic, and environmental feasibility of the solution applied
to H12 slabs. The methodology included analytical modeling in accordance with NBR 6118, stress
and deformation calculations, full-scale prototyping, and cost analysis. Additionally, a simplified Life
Cycle Assessment (LCA) (ISO 14040) was performed, focusing on embodied carbon and cradle-to-
gate scope. Technical results indicate that the formwork (galvanized sheet #18, thickness 1.2 mm)
withstands a maximum stress of 87.5 MPa, below the allowable limit of 112 MPa, with a safety factor
of 3.2. The recorded deformation was 1.41 mm, considered adequate for temporary elements.
Economically, the system outperforms EPS between the 12th and 15th reuse cycles and ceramics
between cycles 19 and 22, with a payback period of 3.5 months. The LCA revealed net avoided
emissions of 5,800 kg COze per 1,000 m?. It is concluded that the solution optimizes monolithicity,
reduces environmental impact, and is financially viable, consolidating the principles of the circular
economy.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo e problema de pesquisa

Na construgdo de edificios de concreto armado, o sistema de lajes trelicadas € amplamente utilizado
por sua simplicidade de execucdo e pela reducao do peso proprio em comparagdo as lajes macigas. O
processo convencional emprega vigotas pré-moldadas com um banzo inferior de concreto armado,
sobre as quais se apoia uma capa de concreto moldado in loco e blocos de enchimento descartdveis
em poliestireno expandido (EPS) ou ceramica. Embora difundido, esse sistema implica custos
elevados de forma e de escoramento.

Estudos consolidados indicam que as formas representam entre 50% e 60% do custo unitdrio de
estruturas de concreto e cerca de 15% do custo total da obra (HURD, 2005). Pesquisas recentes
reforcam a busca por sistemas hibridos para mitigar esse impacto financeiro (BASKARAN et al.,
2025). Além disso, a interface entre a vigota pré-moldada e o concreto da capa constitui uma junta
fria, o que reduz o monolitismo e pode comprometer a durabilidade da laje. Do ponto de vista setorial,
a construgao civil brasileira ainda apresenta baixa industrializacdo, fragmentacao da cadeia produtiva
e incorporacdo limitada de inovacdo tecnoldgica (Formoso; Santos; Powell, 2002). Pressoes
regulatdrias e de mercado ampliam a exigéncia de sistemas com menor geracao de residuos e melhor
aproveitamento dos materiais (Agopyan; John, 2011).

As vigotas pré-moldadas incorrem em custos industriais, logisticos e margens comerciais que podem
representar uma parcela relevante do custo final da laje (Mehta; Monteiro, 2014). Os materiais de
enchimento descartdveis apresentam limitacdes documentadas: o EPS ndo € biodegradavel e, na
pratica, sua reciclagem € limitada; os blocos ceramicos apresentam limitagcdes logisticas e de
sustentabilidade: o poliestireno expandido (EPS) possui baixa taxa de reciclagem efetiva, enquanto
os blocos ceramicos registram indices de quebra entre 5% e 15% durante as etapas de transporte e
montagem no canteiro (Souza, 2005). Ambos os materiais permanecem ancorados a uma légica linear
de producdo, baseada no consumo e no descarte.

Nesse contexto, a eliminagdo simultinea da vigota pré-moldada e do enchimento descartavel
(proposta central deste estudo) ainda ndo foi validada, tanto analiticamente quanto
experimentalmente, na literatura nacional, o que configura a lacuna que este trabalho busca preencher.

1.2 Lacuna cientifica e originalidade

A literatura internacional e nacional tem reportado esfor¢os para racionalizar o consumo de concreto,
reduzir o peso proprio dos pavimentos e aumentar a produtividade por meio de sistemas
industrializados (Tam et al., 2007; Gibb, 1999). Contudo, a integracdo entre armadura trelicada
autoportante sem base pré-moldada de concreto e formas metdlicas removiveis e reutilizdveis,
capazes de eliminar completamente os elementos de enchimento perdidos em lajes unidirecionais,
permanece pouco explorada.

Solugdes industriais, como formas metalicas reutilizaveis (conceito Steel Mold) e o sistema Fit Slab
(formas plasticas perdidas, Daliform Group, 2020), ilustram a tendéncia de reduzir o uso de
enchimentos descartdveis em lajes nervuradas. Internacionalmente, andlises de ciclo de vida e de
viabilidade econdmica (Cassagnabere et al., 2014; Wang et al., 2020) demonstram que o uso de
formas metélicas reutilizdveis reduz o carbono incorporado e os custos recorrentes. No entanto,
nenhuma dessas solugdes elimina simultaneamente a vigota pré-moldada e o enchimento descartavel,
lacuna que o presente sistema visa preencher.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na proposicao e validacdo analitica-experimental de
um sistema integrado que transforma a laje trelicada em uma laje nervurada moldada in loco, baseada
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em trelicas metélicas simples e formas metélicas reutilizaveis, com quantificacdo explicita dos efeitos
estruturais, econdmicos e ambientais — preenchendo uma lacuna ndo coberta pela literatura nacional
e internacional.

1.3 Hipotese e objetivos

Hipétese central: a substitui¢do simultanea das vigotas pré-moldadas por trelicas metdlicas simples
(sem a sapata de concreto pré-fabricada), operando em conjunto com féormas metalicas reutilizdveis,
mantém o rigor normativo de seguranca estrutural (NBR 6118), melhora o comportamento monolitico
da laje e converte o custo da obra de um modelo varidvel para um modelo de custo fixo diluido,
reduzindo a pegada de carbono.

Objetivo geral: avaliar a viabilidade técnica, econOmica e ambiental de um sistema de lajes
nervuradas com fOormas metélicas reutilizaveis e armadura trelicada autoportante para lajes H12.
Objetivos especificos:

analisar as tensOes atuantes nas formas metalicas durante a concretagem e verificar a conformidade
com os limites normativos; avaliar o comportamento da interface trelica/concreto, com énfase na
eliminac¢do da junta fria e no ganho de monolitismo; determinar o ponto de equilibrio econdémico do
sistema proposto em comparacdo aos sistemas convencionais com EPS e lajota ceramica; e
quantificar a mitigagdo de emissoes de COze por meio de andlise de ciclo de vida simplificada,
considerando o EPS evitado e o impacto diluido da produ¢do das formas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Tipo de pesquisa e estratégia metodologica

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa, com componente analitico e
validag@o experimental preliminar. O delineamento foi estruturado em trés eixos: (i) modelagem
estrutural das formas e andlise fenomenoldgica da interface trelica/concreto; (ii) modelagem de custos
e determinacao do ponto de equilibrio econdmico (Andlise de Ciclo de Vida de Custos — ACVC); (iii)
andlise de ciclo de vida simplificada com foco no carbono incorporado (cradle-to-gate, conforme
ISO 14040). O protocolo metodolégico foi organizado para permitir a reproducdo do arranjo em
escala real e a verificacdo independente dos calculos.

2.2 Sistema construtivo proposto e materiais

O sistema proposto é composto por:

- Trelica metalica simples: armadura eletrossoldada CA-60 (NBR 7480, ABNT, 2007), sem base de
concreto. Tensdo de escoamento caracteristica de 600 MPa.

- Forma metalica reutilizavel: chapa de ago galvanizada n° 18 (espessura nominal de 1,2 mm), de
geometria troncocdnica, com dimensdes de 29 cm % 50 cm % 8 cm (largura X comprimento x altura).
Tensdo de escoamento do aco galvanizado: f_y = 280 MPa.

- Concreto: fck =25 MPa, moldado in loco, abatimento de 100 + 20 mm.

- Desmoldante: a base de 6leo mineral, aplicado uniformemente antes de cada concretagem.

- Escoramento metalico: pontaletes ajustaveis, espagamento 1,20 m x 1,20 m, conforme NBR 15696
(ABNT, 2009).

A Figura 1 apresenta o prototipo da forma metélica, demonstrando a geometria definida para
compatibilidade com lajes H12 (altura total de 12 cm, capa de 4 cm, nervura de 8 cm). O formato
troncoconico foi adotado para reduzir o atrito com o concreto endurecido e facilitar a desforma.

Figura 1 — Forma metalica reutilizdvel em chapa galvanizada
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Fonte: Acervo dos autores (2026).

2.3 Dimensionamento estrutural das formas (calculo analitico)

A pressdo hidrostatica do concreto fresco foi estimada conforme NBR 6118 (ABNT, 2014),
considerando peso especifico do concreto ndo endurecido y = 25 kN/m? e altura de nervura h = 0,08
m:

q=y.h=25%0,08= 2,0kN/m? Eq. 1
Adotou-se, de forma conservadora, a modelagem da férma como viga simplesmente apoiada com vao

livre L = 0,29 m. O momento fletor mdximo por metro de largura:
qL? _ 2,0.(0297

M=T—T—O,O2IkN-m/m=2lN-m/m Eq.2
O mddulo de resisténcia da chapa por metro de largura, para espessura t = 1,2 mm:
ao, ft2, fim do divisor, superior a 6, é igual a ao maidscula W, € igual a ou supett? fim do
numerador , superior a 6, ,é igual aoula W, € igual aoula W, € igual a ou superior a 6, € igual ao W

1000.t> 1000.(1,2)2 3
W = = = 240mm>/m Eq. 3
A tensao atuante (flexdo):
o =1L = 200V _ g7 5MPa Eq. 4

w 240mm?®
Com tensdo de escoamento do aco galvanizado fy = 280 MPa e coeficiente de seguranca global de

2,5 para elemento tempordrio (pratica construtiva usual), a tensdo admissivel ¢é
fadm=112MPa. Verifica-se que 87,5 MPa < 112 MPa, resultando em um coeficiente de segurancga
efetivo CS = 280/87,5 = 3,2.

A flecha méxima foi calculada pela teoria de placas finas (Timoshenko; Woinowsky-Krieger, 1959),
resultando em dmax = 1,41 mm para o vao de 29 cm. Este valor situa-se proximo ao limite L/250 =
1,16 mm, sendo considerado aceitavel para elemento temporario removivel (justificativa baseada na
NBR 6118, item 13.3, que permite critérios menos restritivos para elementos de forma).

2.4 Avaliacao da interface concreto-trelica e hipotese de monolitismo

A eliminagdo da base pré-moldada da vigota altera o mecanismo de transferéncia de tensdes. No
arranjo convencional, a interface entre o concreto da vigota pré-fabricada e o concreto moldado in
loco da capa constitui um plano de descontinuidade potencial, cuja efetividade depende de fatores
como rugosidade superficial, limpeza da interface, cura prévia do concreto da vigota e
compatibilidade de deformagdes entre concretos de idades distintas (Leonhardt; Monnig, 1977). No
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sistema proposto, o banzo inferior da trelica permanece integralmente envolvido pelo concreto fresco
em uma Unica etapa de concretagem, eliminando a chamada junta fria — o momento em que a
aderéncia entre concretos de diferentes idades é comprometida.

Esta configuracdo favorece maior aderéncia e melhor distribui¢do de tensdes na regido da nervura,
alinhando-se aos fundamentos de aderéncia ago-concreto da NBR 6118 (item 8.2.5) e aos estudos
sobre ancoragem de barras nervuradas (Fédération Internationale du Béton, 2000).

2.5 Procedimento experimental e observacoes sistematicas

Foi executado um protdtipo fisico em escala representativa, com dimensdes de 0,60 m x 0,60 m,
correspondente a um moddulo reduzido de laje H12, em termos de geometria e composi¢do de
materiais. O arranjo estrutural foi composto por duas trelicas metdlicas simples, espacadas a 0,50 m
(distancia entre eixos), e por uma forma metdlica reutilizdvel (espessura de 1,2 mm, conforme descrito
na secdo 2.2). Apos a aplicacdo do desmoldante a base de 6leo mineral nas superficies internas da
forma, o concreto foi langado sobre o conjunto. Utilizou-se concreto com resisténcia caracteristica
fck = 25 MPa. A cura foi realizada por sete dias, com cobertura de lona plastica e aspersdo diaria de
agua, seguida de desforma manual.

As observagdes foram registradas sistematicamente por meio de uma lista de verificagcdo, abrangendo
a montagem, o langcamento, o adensamento, a cura e a desforma. Avaliaram-se a estanqueidade (sem
vazamentos), a estabilidade (sem deslocamentos e vibracdes), a integridade da f6rma (sem
deformacdes e corrosdo), o acabamento superficial e o tempo de desforma por unidade. Nao foram
usados extensOmetros ou sensores de deslocamento — limitacdo assumida —, de modo que as
conclusdes baseiam-se em observagdo e verificacdo analitica (ver se¢ao de limitagdes). A Tabela 1
sintetiza os resultados observados e os respectivos critérios de aceitacdo adotados.

Tabela 1 — Observacoes sistematicas do protétipo experimental

Parametro avaliado Resultado observado Critério de aceitacio
Estabilidade durante | Sem deslocamentos OU | poisvel
concretagem vibracdes excessivas
Vazamentos de nata Ausentes Estanque
- Manual, sem  ferramentas
Facilidade de desforma . Adequado
especiais
Integridade da forma | Sem deformagdes plasticas
p ~ Preservada
apos desforma ou Corrosao
.. .| Face regular sem | .. o
Acabamento superficial da laje | . . suiar, Dispensa regularizacao
irregularidades
A Compativel com
Tempo de desforma por forma | =30 segundos pat .
producdo repetitiva

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

A Figura 2A ilustra a disposi¢ao das formas metdlicas reutilizdveis sobre a estrutura de escoramento.
Observa-se o espacamento modular de 0,50 m entre os eixos, compativel com as recomendagdes da
NBR 14859-1 (ABNT, 2016) para capas de concreto de 4 cm. O alinhamento das formas com as
trelicas metdlicas simples e a rigidez do conjunto garantem a estabilidade geométrica durante o
lancamento do concreto fresco, prevenindo deslocamentos laterais e vibracdes que poderiam afetar a
geometria das nervuras e a qualidade do acabamento superficial.

A Figura 2B apresenta o protétipo em escala real da minilaje H12 apds a desforma. A imagem
evidencia a geometria regular das nervuras moldadas, isenta de deformacgdes plasticas e de
irregularidades perceptiveis, bem como o acabamento superficial liso e uniforme na face inferior da
peca. Esse resultado € atribuido a trés fatores conjugados: (i) a aplicacdo adequada do desmoldante a
base de 6leo mineral, que reduziu a aderéncia entre o concreto e a superficie metdlica; (ii) a rigidez
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da forma metalica (espessura de 1,2 mm), que impediu deformacdes excessivas sob a pressao
hidrostatica do concreto fresco; e (iii) a concretagem tnica sobre a trelica exposta, que eliminou a
junta fria tipica dos sistemas convencionais.

Observa-se, ainda, que o acabamento obtido dispensa a aplicagdo de revestimentos complementares
para regularizacdo, o que representa ganho de produtividade em obra. Esse comportamento esté
alinhado aos achados de Baskaran et al. (2025), que associam a qualidade superficial de lajes
nervuradas a rigidez e ao baixo coeficiente de desgaste de formas metélicas. Adicionalmente, a
auséncia de vazamentos de nata e de defeitos superficiais confirma a eficicia do sistema proposto
quanto a estanqueidade e a conformidade geométrica, corroborando as observagdes sistemadticas
registradas na Tabela 1.

Figura 2 — (A) Disposic¢do das formas metdlicas no escoramento; (B) Protétipo em escala real da
mini-laje H12 apds a desforma.

4

Fonte: A(izrer\;o dos autores (2026).
2.6 Analise economica e ponto de equilibrio

A andlise econdmica adotou a metodologia de ciclo de vida de custos (Kendall, 2015), considerando
os custos diretos de materiais, mao de obra, desmoldante e perdas operacionais. O sistema proposto
caracteriza-se por um custo fixo inicial elevado (aquisicao e fabricacdo das formas metélicas), que se
dilui ao longo dos ciclos de reutilizacdo. Em contrapartida, os sistemas convencionais (EPS e lajota
ceramica) apresentam custos predominantemente varidveis, pois o enchimento é adquirido a cada
metro quadrado de laje executada. As premissas de custo (Tabela2) foram obtidas por meio de
cotacdes diretas com fornecedores locais em Vitéria da Conquista/BA, referentes ao periodo
2025-2026, devendo ser ajustadas conforme a regido de aplicacdo. Adotou-se um horizonte de 100
ciclos de reutilizacao (cada ciclo equivalente a concretagem de um pavimento tipico). O ponto de
equilibrio (break-even) foi determinado ao igualar o custo acumulado do sistema proposto ao dos
sistemas convencionais; o payback (tempo de retorno do investimento inicial) foi calculado com um
ciclo por semana, resultando em 3,5 meses até o break-even frente ao EPS.

Tabela 2 — Premissas de custo utilizadas na modelagem econéomica

Item Valor Observacao

Vigota pré-moldada H12 R$ 18,00 — 25,00/m Faixa de mercado (tres
fornecedores)

Trelica simples (CA-60) R$ 8,00 — 12,00/m Apenas aco, sem base de concreto
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Forma metalica 1,8 formas/m2 x R$ 60,00 (material

(custo fixo/m?) R$ 108,00 + manufatura)

Desmoldante R$ 1,50/m? Por ciclo (aplicagao manual)

Maio de obra de montagem RS 15,00 — 25,00/m2 Adotada constante entre sistemas
Perdas EPS 29 Referéncia conservadora

(ABRAPEX, 2006)

Faixa observada em obra (média
12%)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de mercado locais (2025-2026).

Perdas ceramica 10% — 15%

O payback (tempo necessdrio para recuperar o investimento inicial) foi calculado com base na
diferenca de custos diretos entre os sistemas, desconsiderando a taxa de desconto e os custos de
manutengdo. Adotou-se como premissa um ciclo de concretagem de uma semana, compativel com o
ritmo construtivo tipico de edificios de multiplos pavimentos (um pavimento por semana).
Considerando o limite superior da faixa de break-even em relagdo ao EPS (15 ciclos), o payback é de
15 semanas, ou cerca de 3,5 meses. Para o sistema com lajota cerdmica (break-even entre 19 e 22
ciclos), o payback variaria entre 4,5 ¢ 5 meses. A Tabela 3 apresenta a comparagdo de custos por
metro quadrado entre o sistema convencional com EPS e o sistema proposto, considerando 100 ciclos
de reutilizacdo.

Tabela 3 — Comparacio de custos por metro quadrado (valores médios, 100 ciclos)

Componente Convencional (EPS) Proposto
Vigota / trelica R$ 53,75 R$ 25,00
Enchimento / forma diluida R$ 32,38 R$ 1,08
Desmoldante - R$ 1,50
Maio de obra montagem R$ 20,00 R$ 20,00
Custo total R$ 106,13 R$ 47,58
Economia - 55.2%

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

A Figura 3 ilustra o ponto de equilibrio econdmico (break-even) entre o sistema proposto € os sistemas
convencionais (EPS e ceramica), com base no custo acumulado por metro quadrado (eixo vertical)
ao longo dos ciclos de reutilizacio (eixo horizontal). A curva do sistema proposto (linha sélida) cruza
a curva do sistema com EPS (linha tracejada) entre o 12° e o 15° ciclo e a curva do sistema com
ceramica (linha pontilhada) entre o 19° e o 22° ciclo. A partir desses pontos, 0 sistema proposto
torna-se mais econdmico do que as alternativas convencionais.
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FIGURA 3 — Ponto de equilibrio econémico (break-even)
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Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Eixo X: nimero de ciclos; eixo Y: custo acumulado (R$/m?). Curvas: sistema proposto (linha sélida),
sistema convencional com EPS (linha tracejada), sistema com enchimento cerdmico (linha
pontilhada). O break-even ocorre entre 12 e 15 ciclos (vs. EPS) e entre 19 e 22 ciclos (vs. cerimica).

2.7 Analise de Ciclo de Vida (ACV) balanceada

Para avaliar o desempenho ambiental, desenvolveu-se uma ACV simplificada do tipo cradle-to-gate,
conforme as diretrizes da ISO 14040 (2006), com recorte no carbono incorporado. A unidade
funcional adotada foi de 1.000 m? de laje H12. Incluiram-se as emissdes evitadas pela ndo-producao
de EPS e as emissoes associadas a fabricacdo das formas metdlicas (aco galvanizado), diluidas ao
longo de 100 ciclos de uso.

- EPS evitado: volume por m? = 0,072 m? (geometria H12), densidade = 25 kg/m?* (EPS tipo 3 para
constru¢do). Massa =0,072x25x1000=1.800 kg. Fator de emissdo do EPS: 3,5kg CO.e/kg
(Ecoinvent 3.8, 2021; Plastics Europe, 2020). Emissdes evitadas = 1.800 x 3,5 = 6.300 kgCO:e.

- Ago das formas: massa por unidade = 3,5 kg (chapa de 1,2 mm, com drea de 0,35 m?). Nimero de
formas por m? = 1,8. Massa total por 1.000 m? = 3,5x1,8x1000=6.300 kg. Fator de emissdo do aco
galvanizado (incluindo laminagdo e galvanizagao): 2,0 kg CO.e/kg (World Steel Association, 2021;
Ecoinvent).  Emissdes  incorporadas  6.300%x2,0=12.600 kg CO2e.  Diluidas em 100
ciclos: 12.600/100=126 kg CO:e por 1.000 m? por ciclo.

- Saldo liquido: Saldo de emissdes: considerando as premissas estabelecidas, o balango entre as
emissoes evitadas (ndo produgdo de EPS) e as emissoes incorporadas (fabricagdo das formas de ago
diluidas em 100 ciclos) resulta em:

6.300 kg CO2e (EPS evitado) — 126 kg CO-e (ago diluido) = 6.174 kg CO.e

Adotando uma margem de seguranca de aproximadamente 6% para contemplar emissdes nao
contabilizadas associadas ao transporte do EPS, a logistica reversa das formas e a operagao de
desmoldagem, o valor ¢ arredondado para 5.800 kg CO-e por 1.000 m? de laje H12 (100 ciclos). Esse
montante equivale as emissdes anuais de cerca de 1,3 automoveis de passeio no Brasil (média de
4.500 kg de CO./veiculo/ano).
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A quantifica¢do do desempenho ambiental do sistema proposto foi realizada por meio de uma Andlise
de Ciclo de Vida (ACV) simplificada, com escopo cradle-to-gate, conforme as diretrizes da
ISO 14040 (ISO, 2006). A unidade funcional adotada foi de 1.000 m? de laje H12, considerando 100
ciclos de reutilizagdo das formas metalicas. A Tabela 4 apresenta o balango entre as emissdes evitadas
pela ndo producao do EPS (6.300 kg COze) e as emissdes incorporadas na fabricacdo das formas de
aco galvanizado, diluidas ao longo de 100 ciclos (126 kg CO:ze). O saldo liquido resultante ¢ de
aproximadamente 5.800kg COze por 1.000 m?, valor que evidencia a vantagem ambiental da
substituicdo de componentes descartaveis por solucdes reutilizdveis.

Tabela 4 — Balanco simplificado de emissées de CO:ze por 1.000 m? de laje H12 (100 ciclos
Componente Emissao (kg COze) Observacao
EPS evitado —6.300 Beneficio ambiental (ndo producdo)
Aco das  formas Impacto incorporado diluido em 100

o +126 :

(diluido) ciclos
Emissoes liquidas | 6.174 ~5.800 kg CO2e considerando
evitadas ) incertezas

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

O Gréfico 1 apresenta o balango de emissdes de COze da unidade funcional de 1.000 m? de laje H12,
considerando 100 ciclos de reutilizacdo das formas metélicas. A barra negativa (a esquerda)
representa o beneficio ambiental decorrente da ndo produgdo do EPS (6.300 kg CO.e evitados),
enquanto a barra positiva (no centro) mostra o impacto incorporado da fabricac¢do das formas de aco,
diluido em 100 ciclos (126 kg COze). O saldo liquido (barra da direita) ¢ de aproximadamente —
5.800 kg CO:ze, o que indica uma reducdo substancial nas emissdes de gases de efeito estufa. Esse
resultado demonstra que a estratégia de reuso prolongado das fOrmas metédlicas compensa
amplamente o impacto inicial de sua produgao, alinhando-se aos principios da economia circular e da
descarbonizac¢do da construgdo civil.

GRAFICO 1 - Grifico de barras com o beneficio da ndo producio de EPS
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Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Emissoes liquidas de COze por 1.000 m? de laje para 100 ciclos. Grafico de barras com o beneficio
da ndo producao de EPS e o impacto diluido das férmulas de aco. O saldo liquido de
aproximadamente —5.800 kg COze evidencia a vantagem ambiental do sistema. Fonte: elaborado
pelos autores (2026).
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3 RESULTADOS
3.1 Desempenho estrutural das formas e monolitismo

As verificacOes analiticas indicaram tensdo méaxima atuante de 87,5 MPa na férma metalica, inferior
a tensdo admissivel de 112 MPa, com coeficiente de seguranca de 3,2. A flecha calculada foi de
1,41 mm para um vao de 29 cm. Embora 1,41 mm > L/250 = 1,16 mm, esta deformagao foi
considerada aceitavel por se tratar de elemento temporario removivel, cuja fun¢do é exclusivamente
conformar o concreto fresco, sem integrar a estrutura definitiva (justificativa baseada na NBR 6118,
item 13.3).

A concretagem unica sobre a trelica exposta elimina a junta fria inerente as vigotas pré-moldadas
convencionais. O banzo inferior da trelica permanece totalmente envolvido pelo concreto novo,
indicando maior aderéncia e menor suscetibilidade a delaminac¢des na interface.

3.2 Evidéncias experimentais do protétipo

O protoétipo confirmou a exequibilidade do processo executivo: ndo foram observados vazamentos de
nata, deformacdes pldsticas permanentes, deslocamentos significativos ou dificuldades de desforma.
A peca desformada apresentou superficie regular e geometria coerente com a forma empregada
(Tabela 1). A estabilidade durante a concretagem foi comprovada pela auséncia de vibragdes
excessivas ou de deslocamentos das fOormas.

3.3 Desempenho econémico

Com base nos custos médios de materiais € mao de obra, o custo total por metro quadrado do sistema
proposto foi 55,2% inferior ao do sistema com EPS, considerando 100 ciclos de reutilizacdo
(Tabela 3). Conforme ilustrado na Figura 3, o sistema proposto torna-se mais vantajoso do que o
convencional a partir do 15° ciclo.

O ponto de equilibrio (break-even) ocorre entre o 12° e o 15° ciclo, frente ao EPS, e entre 0 19° e o
22° ciclo, frente a lajota ceramica. O payback (tempo de retorno do investimento inicial) € de 3,5
meses, assumindo-se um ciclo por semana (ritmo construtivo tipico de edificios de muiltiplos
pavimentos). Para 100 ciclos, a economia acumulada em relacdo ao sistema com EPS atinge
aproximadamente R$ 5.800 por 1.000 m?.

3.4 Balanco ambiental

A Tabela 4 mostra que a adogao do sistema proposto evita a emissdo de aproximadamente 5.800 kg
CO:ze por 1.000 m? de laje. Este valor equivale as emissdes anuais de 1,3 automdveis de passeio no
Brasil (média de 4.500 kg CO-/veiculo/ano, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, 2022). A
diluicdo do impacto de fabricacdo das formas de aco ao longo de 100 ciclos praticamente neutraliza
o acréscimo de emissdes, demonstrando que a estratégia de reuso compensa o impacto incorporado
do ago quando amortizado ao longo de multiplos ciclos.

4 DISCUSSAO

4.1 Comparacio com sistemas existentes e ganho de monolitismo

A Tabela S posiciona o sistema proposto em relagdo as alternativas consolidadas.
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Tabela 5 — Comparacio qualitativa entre sistemas construtivos

Critério Sistema féeoerllcei tOMOZd Fit Slab | Convencional
Proposto Industrial) (Daliform, 2020) | (EPS)

Elimina vigota pré- Sim Nio Nio Nio

moldada

Forma reutilizavel Sim Sim Nao (perdida) Nio

Geracao de residuos Muito baixa | Baixa Média Alta

Monolitismo estrutural | Total Parcial Parcial Parcial

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Daliform Group (2020).

O sistema Steel Mold remove o enchimento, mas mantém a vigota pré-moldada, preservando a junta
fria. O Fit Slab utiliza forma de polipropileno descartdvel, combinada a vigotas pré-fabricadas;
apresenta peso proprio reduzido, mas gera residuos plasticos e depende de elementos perdidos
(Daliform Group, 2020). O sistema convencional combina vigota e EPS, gerando elevado volume de
residuos de espuma e exigindo descarte adequado. J4 o sistema proposto elimina ambos os
componentes perdidos, resultando em monolitismo integral e em uma laje completamente moldada in
loco.

4.2 Comparacao aprofundada com literatura internacional

O uso de formas metdlicas e de sistemas hibridos de alta reutiliza¢ao tem sido discutido em pesquisas
recentes. Baskaran et al. (2025) analisaram diferentes combinag¢des de materiais (madeira, aco,
aluminio e pldstico) por meio de um LCA integrado ao BIM. Os autores destacaram que o custo e as
emissoes das formas representam uma parcela significativa do impacto total das estruturas de
concreto, podendo corresponder a 50—60% do custo das obras. Na mesma investigacao, classificaram-
se as formas em tradicionais, flexiveis e recicldveis, observando-se que as opg¢des hibridas, que
combinam ag¢o, aluminio e plastico, apresentaram maior reutilizacdo e menor coeficiente de desgaste.
Na literatura europeia, sistemas de lajes vazadas, como Cobiax e BubbleDeck, reduzem o consumo
de concreto e o peso proprio por meio de insertos plasticos, mas mantém a necessidade de armaduras
de refor¢o complexas e, em muitas aplicagdes, preservam a interface entre concreto pré-moldado e
concreto moldado in loco (SCHNELLENBACH-HELD et al., 2000; CHUNG et al., 2015). No
cendrio internacional, pesquisas sobre a viabilidade de sistemas de formas metalicas reutilizaveis
(CASSAGNABERE et al., 2014; WANG et al., 2020) validam a reducio de impactos ambientais e
de custos operacionais; contudo, tais solu¢des frequentemente ainda se vinculam ao uso de elementos
de enchimento ou a métodos tradicionais de vigotas. Portanto, a proposta deste trabalho diferencia-
se por eliminar simultaneamente a vigota pré-moldada e o enchimento descartavel (EPS/Ceramica),
utilizando uma trelica metélica autoportante, integrada a formas metalicas removiveis, com validagdo
experimental e quantificacao explicita dos beneficios ambientais.

No que se refere a sustentabilidade, Wu et al. (2021) demonstraram que a prefabricacio reduz, em
média, os residuos de constru¢ido e demolicdo em 52% e que a integracdo de tecnologias digitais
(BIM, RFID, IoT) permite monitorar componentes e reduzir desperdicios na origem. Esses achados
alinham-se a estratégia do sistema proposto, que elimina elementos perdidos e permite o rastreamento
dos ciclos de reutilizagdo das formas metélicas.

Nam et al. (2023) compararam formas sintéticas de resina com formas metélicas (Euro Form) e
concluiram que, quando se considera o nimero de reutilizagdes, as emissdes de CO: das formas de
resina podem ser cerca de 32% inferiores as das metalicas. Contudo, a maior durabilidade e resisténcia
mecanica do ago (superior a 150 ciclos, conforme Direct Scaffold Supply, 2025) ainda favorecem o
sistema metélico em aplica¢des de alta repeti¢dao, como edificios de multiplos pavimentos — contexto
para o qual o presente sistema foi concebido.
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Sob a 6tica ambiental, o resultado estd em linha com discussdes sobre economia circular no ambiente
construido (Pomponi; Moncaster, 2017; Ellen MacArthur Foundation, 2019), nas quais a reutilizagdao
de componentes tempordrios tende a ser preferivel ao consumo recorrente de unidades sacrificiais,
desde que o impacto inicial do material reutilizado seja adequadamente amortizado ao longo do uso.
Apesar dos beneficios técnicos, econdmicos e ambientais demonstrados, a ado¢do em larga escala de
sistemas de formas metélicas reutilizdveis ainda enfrenta barreiras significativas. Entre elas,
destacam-se a resisténcia cultural a mudanca de métodos construtivos consolidados, a necessidade de
investimento inicial elevado por parte das construtoras e a auséncia de mecanismos de financiamento
ou de incentivos fiscais especificos para préticas de economia circular na construgao civil brasileira
(Pinto; Gonzalez, 2018). Além disso, a padronizacdo dimensional das formas e a certificacdo de
qualidade por terceiros (ex.: selo de conformidade para sistemas reutilizaveis) sao elementos ainda
incipientes no mercado nacional, diferentemente do que ocorre em paises da Unido Europeia, onde
diretrizes, como a Construction Products Regulation (UE) n.° 305/2011, estabelecem requisitos para
a comercializacdo de sistemas de formas com base no desempenho e na durabilidade. Estudos futuros
deveriam investigar modelos de negdcio baseados em locacdo e consorcios de formas, bem como
politicas publicas que estimulem a substituicdo de materiais descartaveis por solugdes reutilizaveis,
alinhando a construg¢do civil as metas de descarbonizacdo do Brasil no Acordo de Paris.

4.3 Implicacoes praticas e condicoes de aplicacao

O sistema € particularmente indicado para edificios residenciais ou comerciais com multiplos
pavimentos (>4), obras seriadas (condominios, conjuntos habitacionais) e modelos de negdcio
baseados em locag@o de formas. Nestas condi¢des, o nimero de ciclos supera rapidamente a faixa de
break-even, convertendo o custo inicial em vantagem competitiva.

O uso em residéncias unifamiliares isoladas, pequenas reformas ou obras com baixa repeti¢do (<10
ciclos) apresenta retorno econdmico limitado. Para maximizar os beneficios, recomenda-se
treinamento da equipe de montagem, implementacdo de um plano de manutencdo preventiva das
formas e adoc@o de uma plataforma digital (BIM) para planejar a logistica € monitorar o nimero de
ciclos, conforme sugerido por Wu et al. (2021).

A generalizacdo do método para lajes H16, H20, H25 e H30 € plausivel em termos conceituais, desde
que a geometria da forma, a rigidez da chapa, a malha de escoramento e a verificacao de deformacdes
sejam recalibradas para as novas alturas de nervura e as cargas associadas. Para alturas superiores,
recomenda-se a inclusdo de nervuras de refor¢o na chapa ou o aumento da espessura para 1,5 mm.

4.4 Limitacoes do estudo

- Escala experimental: o prototipo de 0,60m x 0,60m ndo representa integralmente o
comportamento de lajes continuas com vaos de 4 m a 6 m, especialmente quanto as flechas globais, a
vibragdo e a redistribuicao de esforcos.

- Instrumentacido: ndo foram empregados extensometros, LVDT ou sensores de pressdo; as
conclusdes experimentais baseiam-se em observacao sistemdtica e verificacdo analitica.

- Escopo da ACV simplificada: a anélise concentrou-se no carbono incorporado do EPS evitado e
do aco das formas, sem considerar integralmente o transporte, a logistica reversa, a manutencao, a
eventual galvanizacdo adicional e o fim de vida. Uma ACV cradle-to-grave seria necessaria para a
consolidacdo ambiental definitiva.

- Variabilidade macroecondomica: o ponto de equilibrio (entre 12 e 22 ciclos) € sensivel as
flutuacdes regionais nos precos do aco (formas) e dos derivados do petréleo (EPS). Em cendrios de
alta do ago, a curva de break-even pode deslocar-se para a direita.

- Desempenho no Estado Limite Ultimo (ELU): o estudo ndo incluiu ensaios destrutivos para
quantificar o ganho real na resisténcia ao cisalhamento horizontal no ELU.
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- Curva de aprendizado e mao de obra: o custo marginal adotado pressupds a presenca de operarios
treinados. Estudos de tempos e movimentos sdo necessarios para quantificar a perda de produtividade
nos primeiros ciclos de montagem e desmontagem.

CONCLUSOES

O sistema analisado demonstrou viabilidade técnica quanto ao comportamento das formas metélicas,
com tensdo atuante de 87,5 MPa, inferior a tensdo admissivel de 112 MPa, e coeficiente de seguranca
de 3,2. A flecha calculada (1,41 mm) manteve-se em faixa compativel com a natureza temporaria do
componente.

A substitui¢do da vigota pré-moldada por trelica metdlica simples, associada a concretagem unica,
eliminou a junta fria caracteristica do sistema convencional, indicando ganho de monolitismo e
potencial melhoria da aderéncia entre aco e concreto, conforme fundamentos da NBR 6118 e da
literatura classica.

A viabilidade econdmica mostrou-se dependente do nimero de ciclos de reutilizagao, com ponto de
equilibrio entre o 12° e o 15° ciclo frente ao EPS e entre o 19° e o 22° ciclo frente a ceramica. O
payback estimado foi de 3,5 meses (ciclo semanal). Para 100 ciclos, a economia atingiu 55,2% em
relacdo ao sistema com EPS.

A andlise ambiental simplificada indicou emissdes liquidas evitadas de aproximadamente 5.800 kg
CO:ze por 1.000 m? de laje H12, demonstrando que a estratégia de reuso pode compensar o impacto
incorporado do ago ao longo de multiplos ciclos. Este valor equivale as emissdes anuais de cerca de
1,3 automdveis de passeio.

Este estudo consiste na proposicao e validacdo analitico-experimental de um sistema que integra
trelica autoportante e forma metalica reutilizdvel, eliminando simultaneamente os dois componentes
de maior impacto econdmico e ambiental do sistema convencional de lajes trelicadas: a vigota
pré-moldada e o enchimento descartavel. Diferencia-se das solucdes internacionais (Steel Mold, Fit
Slab, Cobiax, BubbleDeck) por ndo depender de vigota pré-moldada nem de elementos perdidos, e
por apresentar quantificacio explicita de custos, ciclo de vida e emissdes, com referéncias atualizadas
até 2025.

Como desdobramentos naturais deste estudo, recomenda-se para trabalhos futuros: executar ensaios
de flexdo em escala plena (vdo de 5m) com instrumentacdo completa (extensometros, LVDT),
visando a calibra¢do de modelos em elementos finitos; avaliar o comportamento dindmico (vibragoes)
para pisos de edificios comerciais e hospitalares; expandir a andlise para lajes H16, H20, H25 e H30,
recalibrando a geometria da forma e o escoramento; desenvolver andlise de ciclo de vida completa
(cradle-to-grave) com cenarios de transporte, manutencdo, logistica reversa e reciclagem do aco;
quantificar a curva de aprendizado da mao de obra por meio de estudos de tempos € movimentos; e
elaborar um manual executivo de fabricacdo, montagem, desforma e manutencdo das formas
metalicas.

REFERENCIAS

AGOPYAN, V.; JOHN, V.M. O desafio da sustentabilidade na construcio civil. Sao Paulo:
Blucher, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7480: Aco destinado a armaduras
para estruturas de concreto armado — Especificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-1: Laje pré-fabricada —
Requisitos — Parte 1: Lajes unidirecionais. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



o P RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
VB’ ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano VII, v.1 2026 | submissao: 09/04/2026 | aceito: 13/04/2026 | publicacao: 16/04/2026

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15696: Formas e escoramentos
para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos. Rio de Janeiro:
ABNT, 2009.

ABRAPEX. Manual de utilizacdo do EPS na construcao civil. 1. ed. Sao Paulo: PINI, 2006.
BASKARAN, D.; CHOCKKALINGAM, U.; SENTHIL MUTHALVAN, R. Assessment of
sustainable hybrid formwork systems using life cycle assessment and the wear-out coefficient — a
case study. Buildings, v. 15, p. 1630, 2025. DOI: https://doi.org/10.3390/buildings15101630.
CARVALHO, R. C.; FIGUEIREDO FILHO, J. R. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado. 4. ed. Sdo Carlos: EAUFSCar, 2014.

CASSAGNABERE, C. et al. Analysis of the cost and carbon footprint of concrete formwork
systems. Organization, Technology and Management in Construction, v. 6, n. 1, p. 913-925,
2014. DOL: https://doi.org/10.5592/otmcj.2014.1.3.

CHUNG, J.-H. et al. Design of voided slab system and its structural performance. Applied Sciences,
v. 5, n. 4, p. 1445-1461, 2015. DOI: https://doi.org/10.3390/app5041445.

DALIFORM GROUP. Fit Slab: lightweight bidirectional voided slabs — Technical manual for precast
concrete slabs. Treviso, Italia: Daliform Group, 2020. Disponivel em: https://www.daliform.com.
Acesso em: 04 abr. 2026.

DIRECT SCAFFOLD SUPPLY. Steel formwork: strong, reusable, and cost-effective. Houston:
DSS Inc., 2025. Disponivel em: https://dss.net/steel-formwork/. Acesso em: 03 abr. 2026.
ECOINVENT. Ecoinvent database version 3.8. Zurich: Swiss Center for Life Cycle Inventories,
2021.

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. Circular economy in the built environment. Cowes:
Ellen MacArthur Foundation, 2019.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Bond of reinforcement in concrete. Lausanne:
fib, 2000. (fib Bulletin 10).

FORMOSO, C. T.; SANTOS, A.; POWELL, J. An exploratory study on the applicability of process
transparency in construction sites. Journal of Construction Research, v.3, n. 1, p.35-54, 2002.
DOI: https://doi.org/10.1142/S1609945102000102.

GIBB, A.G.F.Off-site fabrication: prefabrication, pre-assembly and modularisation.
Loughborough: CIRIA, 1999.

HURD, M. K. Formwork for concrete. 7th ed. Farmington Hills: American Concrete Institute (ACI
SP-4), 2005.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 14040: Environmental
management — Life cycle assessment — Principles and framework. Geneva: ISO, 2006.

KENDALL, A. Life cycle costing for engineers. Boca Raton: CRC Press, 2015.

LEONHARDT, F.; MONNIG,E. Construcoes de concreto: principios basicos do
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1977. v. 1.
MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. 2. ed.
Séo Paulo: IBRACON, 2014.

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES. Fatores de emissio de CO: no
setor de transportes. Brasilia: MCTI, 2022.

NAM, K. Y.; LIM, M. K. Life cycle environmental impact assessment and applicability of synthetic
resin formwork. Materials, v. 16, n. 2, p. 696, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/mal16020696.
PIMENTEL, M.; PEREIRA, C.; SOUSA, C. Biaxial voided slabs: state of the art and design
considerations. Engineering Structures, v. 94, p- 98-112, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.024.

PINHEIRO, L. M. Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Sao Carlos: EESC-USP, 2007.
PINTO, T. P.; GONZALEZ, J. L. Gestado de residuos na construg¢do civil. Brasilia: Caixa Econdmica
Federal, 2018.

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e

reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



o P RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
VB’ ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano VII, v.1 2026 | submissao: 09/04/2026 | aceito: 13/04/2026 | publicacio: 16/04/2026

PLASTICS EUROPE. Eco-profiles and environmental product declarations of the European
plastics  manufacturers.  Brussels: Plastics ~ Europe, 2020. Disponivel  em:
https://plasticseurope.org/resources/eco-profiles/. Acesso em: 04 abr. 2026.

POMPONI, F.; MONCASTER, A. Circular economy for the built environment: a research
framework. Journal of Cleaner Production, v.143, p.710-718, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.055.

SCHNELLENBACH-HELD, M.; PFEIFFER, K.; KARAKAS, A. Voided slab systems: design and
construction. Beton- wund Stahlbetonbau, v. 95, n. 8, p. 467475, 2000. DOI:
https://doi.org/10.1002/best.200000820.

SOUZA, U. E. L. Como reduzir perdas nos canteiros de obras. Sao Paulo: PINI, 2005.

TAM, V.W.Y.; TAM, C.M.; ZENG, S. X.; NG, W.C.Y. Towards adoption of prefabrication in
construction. Building and Environment, v.42, n.10, p.3642-3654, 2007. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.10.003.

TIMOSHENKO, S.; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of plates and shells. 2nd ed. New York:
McGraw-Hill, 1959.

WANG, Y.; ZHANG, H.; CHEN, J. Economic and environmental assessment of reusable steel
formwork in Chinese construction. Journal of Cleaner Production, v. 248, p. 120789, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120789.

WORLD STEEL ASSOCIATION. Life cycle assessment methodology report. Brussels:
Worldsteel, 2021. Disponivel em: https://worldsteel.org/publications/. Acesso em: 04 abr. 2026.
WU, Z.; LUO, L.; LI, H.; WANG, Y.; BI, G.; ANTWI-AFARI, M. F. An analysis on promoting
prefabrication implementation in the construction industry towards sustainability. International
Journal of Environmental Research and Public Health, v. 18, n.21, p. 11493, 2021. DOI:
https://doi.org/10.3390/ijerph182111493.

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



