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Resumo

O sistema construtivo em solo-cimento autoadensdvel (SCAA) utiliza solo como insumo
principal, sendo de baixo impacto ambiental. Esta pesquisa objetiva avaliar o comportamento
térmico e as patologias imediatas originadas em um protétipo construtivo de SCAA. Para a
avaliacdo de conforto térmico utilizou-se o modelo de conforto adaptativo e para a de
desempenho térmico, os requisitos normativos brasileiros, ambos obtidos a partir de dados de
instrumentacdo. As patologias foram monitoradas por 28 dias apds a construcdo, por meio de
inspecdo visual e mapeamento. Constatou-se o cumprimento dos requisitos minimos de
desempenho térmico, exceto para o percentual de elementos transparentes e atendimento das
condigcGes de conforto térmico, com 80% de aceitabilidade dos usudrios em 72,12% das horas
ocupadas. O protétipo apresentou fissuragdo com dpice aos 28 dias, ocasionada pela
incapacidade da armadura em resistir aos esforcos e retracdo do SCAA. Observou-se mofo nas
paredes, causado pela umidade interna. Concluiu-se que o SCAA possui grande potencialidade
de utilizagdo devido ao conforto térmico e facilidade executiva.

Palavras-chave: Avaliagdo pods-ocupacdo. Sistema construtivo. Fissuracdo estrutural.
Construcgdes sustentaveis. Prototipagem.

Abstract

The self-compacting soil-cement construction system (SCAA) uses soil as the main material and
is characterized which low environmental impact. The objective of this article was to evaluate
the thermal behavior and immediate construction pathologies of this system in a prototype. For
thermal comfort assessments, the adaptive comfort model was used. For the thermal
performance was use the Brazilian normative requirements. Both were obtained from
instrumentation data. Pathologies were monitored for 28 days after building the prototype,
through visual inspection and mapping. The results indicated compliance with the minimum
thermal performance requirements, except for the percentage of transparent elements and
compliance with thermal comfort conditions, with 80% user acceptability in 72,12% of occupied
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hours. The prototype showed fissures that peaked after 28 days, caused by the inability of the
reinforcement to resist the stresses and retraction of the SCAA. Mold was observed, caused by
internal humidity. It was concluded that SCAA has great potential for use due to thermal comfort
and executive ease.

Keywords: Post-occupancy evaluation. Construction system. Structural fissures. Sustainable
buildings. Prototyping.

INTRODUCAO

Embora a industria da construgdo civil possua impactos positivos na economia e na
sociedade no que tange a geracdo de empregos, movimentacdo do mercado e
desenvolvimento dos paises, é geradora de impactos ambientais negativos. Contribui
com esse impacto, os residuos gerados pelo setor, denominados RCC (Residuo de
Construcdo Civil). Estima-se que no Brasil haja uma produ¢do média anual de RCC de
500kg/habitante e que a producg3o total anual seja de 84.180.696m?3 [1]. Os RCC tém
sido descartados de forma incorreta, o que se torna um obstaculo ao seu
reaproveitamento, além de promover riscos a saide humana e ao meio ambiente [2].

Diante desse cenario, é importante pensar em sistemas construtivos que integrem
residuos da prépria cadeia da construcdo civil e que incorporem materiais de baixo
impacto ambiental. Alinhado a essa perspectiva, essa pesquisa tem como foco o
sistema construtivo denominado Solo-cimento Autoadensavel (SCAA), constituido por
75% de solo obtido no local da obra e 25% de areia de RCC, o que caracteriza essa
construcdo como sustentadvel e de baixo impacto ambiental, pois minimiza o uso de
cimento e de agregados virgens.

Considerando que o SCAA é um sistema inovador, para o qual se busca consolidar
conhecimento técnico, se faz necessdrio produzir e registrar dados sobre suas
melhores praticas de execu¢do e comportamento frente a exposi¢cdo ambiental. Para
tanto, esta pesquisa se realiza em um ambiente de prototipagem, considerada uma
das etapa de desenvolvimento de um produto.

Assim sendo, o objetivo geral é avaliar o desempenho do sistema em SCAA, em termos
de comportamento térmico e surgimento de patologias construtivas pds-execugao,
como parte integrante da etapa de prova de conceito em um protétipo construido em
escala real.

METODO

Trata-se de uma pesquisa exploratéria, em que os procedimentos sdo executados de
maneira experimental em campo, em um protétipo construido em SCAA, constituido
por um ambiente de 3,05mx2,75m e 2,80m de pé direito, com duas aberturas (uma
porta 0,70x2,10m e uma janela de 1,55x1,00m) (Figura 1).

O traco da mistura de solo-cimento foi 1:1,25: 3,75 (cimento, areia de RCC, solo), com
adicdo de macro e microfibra de polipropileno, com vistas ao controle da retracdo e
fissuragdo e, de aditivo superplastificante no percentual de 1,80 sobre a massa do
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cimento. A quantidade de agua de amassamento foi ajustada até ao fator de
agua/cimento de 2,50% (Tabela 1).

Tabela 1 - Traco de SCAA considerado (adaptado de [3])

Trago

Solo Areia RCC Cimento | Aditivo Fator a/c Microfibra Macrofibra

1:1,25:3,75

7,50kg | 2,50 kg 2,00 kg 1,20e1,80% | 1,62a2,50% | 0,05a0,20% 0,27 a 0,82%

Figura 1: Protétipo de SCAA (acima, a esquerda), instrumentagao instalada (abaixo, a
direita) e mapa da instrumentacgado (a esquerda)
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Fonte: os autores.

MONITORAMENTO DAS PATOLOGIAS

O surgimento de patologias foi monitorado por meio de inspec¢do visual, realizada de
forma sistémica, a partir da consideracdo das caracteristicas construtivas, idade do
sistema construtivo e vida Gtil prevista, bem como da exposigdo ambiental, agentes e
processos de degradacdo atuantes e, ainda, a expectativa do comportamento em uso
[4]. Diante disso, foca-se nas patologias imediatas como fissuragdo por retragdo e
empenamento do SCAA, que comumente surgem em SVV em concreto autoadensavel.
As etapas do monitoramento compreendem: registro e andlise da manifestacao
patolégica, levantamento das causas, diagndstico e proposi¢cdo de tratamentos.

As patologias identificadas no protétipo foram registradas em mapas de fissuras para
aos 4, 7, 14, 21 e 28 dias. Cada patologia foi identificada numericamente e teve sua
evolugdo acompanhada por fotografias e medi¢Ses de comprimento e tamanho de
abertura, com auxilio de paquimetro.
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AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

Para avaliacdo do desempenho térmico, utilizou-se a metodologia do procedimento
simplificado [5, 6], que avalia os sistemas de vedagOes verticais externas (SVVE) nas
areas de permanéncia prolongada (APP) quanto aos valores de transmitancia térmica
(Upar), capacidade térmica (Ctpar), percentual de abertura para ventilacdo (Pv,APP),
percentual de elementos transparentes (Pt,APP) e area de superficie dos elementos
transparentes (At,APP).

O objeto de estudo foi construido na cidade de Cuiabd, Mato Grosso, regido Centro
Oeste, localizada na regido geomorfolégica denominada Baixada Cuiabana, portanto
na Zona Bioclimatica 7 [5].

MONITORAMENTO DO AMBIENTE TERMICO

As medicOes das varidveis térmicas foram realizadas de 11/04 a 13/04/2023. A
instrumentacado consistiu em registradores automaticos HOBO, modelos U12-012 para
monitoramento da temperatura e umidade do ar, e cabos externos acoplados aos
registradores TMC20HD, para monitoramento da temperatura de globo e superficiais
das paredes (Figura 1), programados para realizar medicGes no intervalo de registro
de 5min. Todos os sensores foram calibrados entre si, obtendo-se correlacdo linear
forte e positiva, com coeficiente R? de 0,9992 e 0,9985, para a temperatura e umidade,
respectivamente.

O método para avaliagdo do conforto térmico é o modelo adaptativo [7, 8]. O método
é utilizado para ambientes naturalmente ventilados e controlados pelos usuarios, sem
sistema de condicionamento artificial e com temperatura média didria do ar externo
variando intervalo entre 10 e 33,5°C. Sendo assim, a temperatura interna admissivel
deve ser determinada a partir dos limites de 80% de aceitabilidade, uma vez que este
se configura como sendo uma condi¢gdo normativa.

Para defini¢cdo da faixa de temperatura operativa aceitavel, utilizam-se as Equagdes 1
e 2, onde Tpma(out) é a temperatura média do ar externo predominante.

Limite superior de 80% de aceitabilidade = 21,3 + 0,31. Tpmqa(our) Equagdo 1
Limite inferior de 80% de aceitabilidade = 14,3 + 0,31. Tyma(our) Equagdo 2

A temperatura operativa (to) deve ser determinada de acordo com a Equagdo 3, onde
A é o coeficiente de ajuste em func¢do da velocidade do ar, ta é a temperatura do ar
(°C) e tr é a temperatura radiante média (°C) [7].

t, =A.t, + (1 - A, Equagdo 3

Para os casos em que a diferenca entre a temperatura radiante média e a do ar é
pequena (<4°C), a temperatura operativa pode ser obtida como a média entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante [7]. Para calcular temperatura radiante
deve-se primeiro determinar os coeficientes de convecc¢do (hg) determinando se a
equacao a ser utilizada é para convecg¢ao por troca de calor natural ou forgada [9].
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Definidas as temperaturas radiantes e temperaturas operativas, deve-se determinar a
temperatura média predominante do ar externo, determinada com base nos sete
ultimos dias antes do dia em andlise (Equacdo 4) [7]. Dessa forma, os dados da
temperatura externa foram considerados desde 04/03/2023.

toma(outy = 0,34.toa—1 +0,23. 8545 + 0,16.t5q_3 + 0,11.t5q_4 + 0,08.¢p4_5 +
0,05.tyq-¢ + 0,03.t,4_7 Equagdo 4

RESULTADOS

MONITORAMENTO DAS PATOLOGIAS

A primeira inspecao foi realizada quatro dias apds a desforma do protdtipo. As Unicas
patologias encontradas foram referentes aos nichos de concretagem, identificados
pelos cddigos N1 a N8 (Figuras 2 e 3).

Os nichos de concretagem surgiram em pontos na regido superior da parede, nos
pontos em que as faquetas das formas de aluminio se encontravam com os vergalhdes,
gue se movimentou no processo de lancamento do SCCA. Como foi utilizado vergalhdo
de fibra de vidro, que é menos rigido que o aco, estes se movimentaram com o peso
do solo-cimento. Esses nichos de concretagem também ocorrem devido a vibracao
insuficiente da mistura, mesmo o SCAA sendo um material autoadensavel, em que o
peso préoprio do material é o responsavel pelo seu adensamento. Por se tratar de uma
forma estreita (10 cm), o material ndo se adensou totalmente nas camadas superiores
em que o peso proprio é menor.

Figura 2: Mapeamento de manifestagGes patologicas aos 4 dias, nas paredes 1, 2, 3 e 4 (externas) (acima) e
nas paredes 1, 2, 3 e 4 (internas)
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Fonte: os autores.
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Figura 3: Registro dos nichos de concretagem nas paredes internas N1 (a esquerda), N2, N3
e N4 (ao centro) e N7 e N8 (a direita)

o

Fonte: os autores.

Para o tratamento dos nichos de concretagem causados pela segregacdo do SCAA,
analogamente as paredes de concreto autoadensavel, que recebe o preenchimento
com graute ou argamassa polimérica estrutural, no SCAA aplicou-se uma mistura com
a mesma dosagem usada nas paredes para preencher os vazios, porém retirou-se os
aditivos responsaveis pela caracteristica autoadensavel (Figura 4). Nesses locais,
ocorre descontinuidade da secdo resistente, o que torna necessario o aumento da
resisténcia.

Figura 4: Registro dos nichos de concretagem das paredes internas N1, N2 e N3 (a esquerda),
N4, N5 e N6 (ao centro) e da parede externa N6 e N7 (a direita)
3‘3" & - %

Fonte: os autores.

A segunda e a terceira inspecao foram realizadas aos 7 e 14 dias da desforma,
respectivamente, nas quais ndo foram encontradas outras patologias. Notou-se
apenas que a parede ainda estava Umida, favorecendo o processo de cura.

Porém, na quarta inspecao realizada aos 21 dias, constatou-se o surgimento de fissuras
em todas as paredes e, também, o surgimento de mofo em pontos internos. O
mapeamento das manifestacGes patoldgicas apresenta a localizagdo desses pontos,
onde F sdo fissuras e R sdo rachaduras (Figura 5).

As microfissuras encontradas aos 21 dias apresentam abertura menor que 1 mm
(Tabela 2). Apesar da instalagdo de vergalhdes de fibra de vidro como vergas e
contravergas nas aberturas, ocorreram fissuras a 45° nos cantos das esquadrias
causadas pela sobrecarga sobre aberturas, conforme ilustrado por F1, F25, F9 e F12
decorrentes de tensbes superiores a capacidade de resisténcia a tracdo do SCAA, que
ainda se encontra em fase de cura, com baixa resisténcia. A fissura F10 apresenta a
mesma causa, sobrecarga em aberturas, no ponto em que a fissura surgiu, o momento
€ maximo.

As fissuras F20 e F18 surgiram na extremidade inferior da parede 4, ponto em que o
acumulo de tensdes é maior, em decorréncia da transferéncia dos esforgos para a
fundacdo. A fissura F15 ocorreu no canto superior da parede e sua formacdo decorre
da provavel movimentacgdo diferenciada entre a laje (concreto) e as paredes (SCAA),
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devido a distintos coeficientes de dilatagdo térmica. As fissuras F16 e F17 surgiram
proximas aos nichos de concretagem, podendo ser essa a causa da patologia.

O sistema em SCAA, apesar de menos rigido que o sistema de concreto, apresenta alta
restricdo a variacao volumétrica. Em decorréncia disso, a estrutura gera altas tensdes
quando submetida a imposicdo de deformagdes, como aquelas decorrentes do
fendmeno de retracdo, principalmente a hidraulica (ou secagem) pela perda de dgua
no estado endurecido, como se observa depois dos 21 dias. Nota-se que apenas as
armaduras de fibra de vidro ndo foram suficientes para resistir os esforcos de retracdo
que se desenvolvem em razao do processo de perda de agua de amassamento. Assim,
sugere-se a utilizacdo de telas de aco distribuidas ao longo de todas as paredes, assim
como é feito nas paredes de concreto. Além disso, apesar da laje de concreto ter sido
desvinculada das paredes por meio de uso de placas de PVC, ela ainda transfere
esforcos longitudinais as paredes de SCAA devido as diferentes variagdes térmicas que
ocorrem entre estes dois tipos de materiais, o que induziu o surgimento de trincas
inclinadas nos encontros das paredes. Destaca-se que até esta data de
monitoramento, as fissuras apresentaram aberturas inferiores a 3mm.

Figura 5: Mapeamento de manifesta¢Oes patoldgicas aos 21 dias, nas paredes externas (acima) e nas
paredes internas (abaixo)
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Parede interna 1

Parede interna 3

Fonte: os autores.

Tabela 2: Mapeamento de fissuras:

Parede interna 2

F19

F20

R2
‘ R3

R1

Parede interna 4

aberturas e comprimentos

Até 21 dias Até 28 dias
Comprimento Comprimento | Abertura Comprimento | Abertura

ID (cm) Abertura |ID (cm) ID (cm)

F1 34,5 <1mm F1 38,5 1,49 cm F26 |30 0,63 cm
F2 6 <1lmm F2 6 0,33 cm F27 (40 <1lmm
F3 4,5 <1lmm F3 4,5 <1mm F28 |131 1,51 cm
F4 3,5 <1lmm F4 3,5 <1mm F29 |48 <1lmm
F5 16 <1mm F5 16 <lmm F30 |42 <1lmm
F6 19 <1lmm F6 19 <1mm F31 (54 0,78 cm
F7 14 <1mm F7 14 <lmm F32 |16 <1lmm
F8 13 <1mm F8 13 0,89 cm F33 |16 <1mm
F9 10 <1lmm F9 10 <lmm F34 |43 <1lmm
F10 |50 <1lmm F10 |52 <lmm F35 |36 <1lmm
F11 |19 <1lmm F11 |19 <lmm F36 | 105 <1lmm
F12 |11 <1lmm F12 |11 <lmm F37 |36 <1lmm
F13 |50 <1lmm F13 |53 1,2cm F38 (17 <1mm
F14 |45 <1lmm F14 |45 1,45 cm F39 |62 <1lmm
F15 |19 <1lmm F15 |19 <1lmm FA0 |182 1,38 cm
Fi6 |17 <1mm Fi6 |17 <1lmm F41 |60 <1lmm
F17 |17 <1lmm F17 |17 <lmm F42 |91 <1lmm
F18 |33 <1lmm F18 |33 2,7cm F43 |19 <1lmm
F19 |25 <lmm [F19 |25 <lmm |F44 |113 <1mm
F20 |24 <lmm |F20 [24 <1lmm |F45 [120 2,19 cm
F21 |4 <1mm F21 |4 <1mm F46 |53 <1mm
F22 110 <lmm |F22 |10 <lmm |F47 |40 <1mm
F23 <1mm F23 <1mm F48 |55 1,1 cm
F24 <1mm F24 <1mm F49 |72 <1mm
F25 |13 <lmm 1f5 |19 <lmm |F50 [38 <1mm
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DESEMPENHO TERMICO

A condutividade térmica para a mistura de SCAA com 25% de adicao de RCC é de
0,47W/mK [10]. Como a espessura da parede do protétipo é 10, tém-se a resisténcia
térmica de 0,21mK/W, resisténcia térmica total de 0,3827m2K/W e transmitancia
térmica de 2,61W/m3K.

Como o SVVE foi pintado na cor branca, possui absortancia inferior a 0,6, exige
transmitancia maxima de 3,7 W/m?2K, enquadrando esse pardmetro da parede SCAA
ao desempenho minimo [5].

A capacidade térmica calculada de acordo com [11] e [10] é de 157,51kJ/(m?K), em
concordancia com [6] que afirma que para as zonas bioclimaticas 1 a 8, a capacidade
térmica deve ser superior a 130kJ/mK.

A janela quando aberta proporciona uma area de ventilagdo de 0,59m? para uma area
de piso é de 8,4m?, o que corresponde a um percentual de ventilagcdo de 7,02%, acima
do limite minimo exigido [5].

Com relacdo ao percentual de elementos transparentes, a area de elementos
transparentes najanela e porta é de 0,53 e 0,83m?, respectivamente, o que resulta em
16,2%. Para ambientes menores que 20m?, o percentual de elementos transparentes
deve ser no minimo 20% [5]. Portanto, o protdétipo construido ndo atendeu ao valor
exigido pela norma.

MONITORAMENTO TERMOHIGROMETRICO

A temperatura externa apresentou minimo e maximo de 24,5 e 32,5°C as 6 e 14h,
respectivamente, com amplitude de 8,1°C (Figura 6). As temperaturas minima e
maxima interna foram de 27,6 e 31,2°C as 7 e 15h, respectivamente, com amplitude
de 3,6°C. O amortecimento e atraso térmicos observados sdo de 1,3°C e 1h,
respectivamente, inferior ao recomendado na norma [11].

Comparando-se a temperatura interna no centro do ambiente com a externa,
constata-se que no periodo diurno, o interior do protétipo se manteve sempre menor
gue a externa, com amplitude de 3,67°C.

As temperaturas superficiais das paredes, independentemente da orientagdo solar,
comecam a se elevar a partir das 7h e atingem o valor maximo cerca das 16h. A
temperatura superficial da laje de forro inicia sua elevagdo as 6h e apresenta seu valor
maximo as 15h, comportamento este semelhante a temperatura do ar no centro do
ambiente.

As paredes 1 (NO) e 4 (SO) apresentaram as maiores temperaturas, com médias de
28,21 e 27,99°C e 29,88 e 30,21°C, respectivamente, justificado pela maior incidéncia
solar direta no periodo vespertino (Figura 7).
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Figura 6: Temperaturas médias horarias
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Fonte: os autores.

Figura 7: Registro da posigao solar no protétipo as 13 horas paredes 1 e 2

Fonte: os autores.

A umidade dentro do protdtipo, em todos os horarios, permaneceu superior a externa.
Além disso, enquanto a umidade externa varia durante o dia, no interior do protétipo
permanece entre 80% e 90%, valores relativamente altos, mostrando que o ambiente
retém a umidade. Importante ressaltar que o periodo de medi¢do foi realizado no
verdo, época de maior indice pluviométrico na regido da pesquisa. Os valores altos de
umidade do protdtipo podem explicar o surgimento de mofo.
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Figura 8: Umidades relativas médias horarias
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Fonte: os autores.

A partir do monitoramento da temperatura do ar e de globo, derivou-se a temperatura
média radiante média e a operativa. Na Figura 9 apresenta-se a correlacdo entre a
média horaria da temperatura operativa e a temperatura do ar externa entre o periodo
de 04/03/2023 a 13/03/2023.

Constatou-se que em 44,32% das horas dentro do ambiente naturalmente ventilado,
80% dos usuarios apresentam sensacdo de conforto térmico. J4 a aceitabilidade de
90% dos usudrios ocorreu em 28,19% das horas. Durante todo o periodo de medicao
ocorreram no total 51 horas de desconforto térmico, sendo 5,92% do total medido
(Tabela 2).

Figura 10: Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente
ventilados
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Fonte: os autores.
A zona de adaptac¢do da vestimenta (clo) é a condicdo em que o usuario estd em

desconforto, entretanto se torna aceitavel devido a possibilidade de ajuste da
vestimenta. Caso a temperatura operativa interna seja superior a 19,5 °C, ao mesmo
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tempo em que a temperatura média do ar externo exceda 16,5 °C, a zona de adaptacdo
ao clo, proposta pela area laranja da Figura 10, deve ser utilizada nesses casos. Sendo
assim, o novo limite inferior para 80% de aceitabilidade passa a ser de 19,5°C [7]. Para
as medicdes do protétipo, 6,27% das horas ocorreram na zona de adaptacao do clo,
em que é considerada 80% de aceitabilidade dos usudrios. Dessa forma, passa-se entdo
a se ter 72,12% das horas na condicdo de conforto térmico com 80% de aceitabilidade
dos usuarios.

Tabela 2: Resultados conforto térmico protétipo SCAA

Intervalos Quantidade de horas Porcentagem
80% de aceitabilidade 515 65,86%

90% de aceitabilidade 473 60,49%
Zona de adaptacdo clo 59 6,27%

Fonte: os autores.

Ao avaliar o desempenho térmico, observou-se que o protdtipo apresentou um
desempenho satisfatdrio em relacdo a transmitancia térmica das paredes, capacidade
térmica e percentual de abertura para ventilacao.

CONCLUSAO

Considerando os objetivos do estudo, as possiveis causas das patologias imediatas
encontradas foram analisadas. A ndo utilizacdo da tela de aco nas paredes,
comumente utilizado em paredes de concreto, foi um das principais causas das
patologias nas paredes. A armacao em fibra de vidro ndo foi suficiente para resistir aos
esforgos de tragao. Além disso, observa-se que a escolha da laje em concreto armado
também pode ter ocasionado sobrecarga na estrutura. Entretanto, as fissuras
encontradas tiveram aberturas menores que 3 mm.

Ao avaliar o desempenho térmico, observou-se que o protdtipo apresentou um
desempenho satisfatdrio em relagao a transmitancia térmica das paredes, capacidade
térmica e percentual de abertura para ventilacdo. Entretanto, se deve aumentar o
percentual de elementos transparentes.

As paredes de SCCA ndo possuem grandes variacbes da temperatura superficial, o
aquecimento das paredes acompanha a incidéncia solar. As paredes 1 e 2, que
receberam diretamente a incidéncia solar durante a tarde, demoraram mais tempo
para se resfriarem, em relacdo as paredes que receberam o sol da manha.

A umidade esteve maior que a externa em todos os horarios medidos e, além disso,
manteve-se estavel, o que explicita a necessidade de avaliagdo de maiores aberturas
para ventilacdo, uma vez que a alta umidade ocasiona em problemas de saude e danos
as condigdes fisicas do ambiente, podendo danificar pintura e méveis, dentre outros.

Com relagdao ao conforto térmico, o protétipo atendeu as condi¢Ges de conforto de
acordo com o modelo adaptativo proposto, obtendo 80% de aceitabilidade em 72,12%
das horas medidas.
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Conclui-se que o Solo-cimento Autoadensavel (SCAA) possui grande potencialidade de

utilizagdo devido ao 6timo conforto térmico. E necessario que haja melhorias no

sistema para reduzir a fissuragdo e garantir a estanqueidade do sistema construtivo.

Para isso, para trabalhos futuros, indica-se utilizar vergalhGes de aco nas paredes para

resistir aos esforcos de tragdo, além disso, reduzir o peso da laje sobre as paredes.
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