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RESUMO

CONCRETOS CONVENCIONAIS, ADENSADOS COM VIBRADORES DE AGULHA, DE-
MANDAM PERIODOS DE TEMPO RELATIVAMENTE ELEVADOS PARA A MOLDAGEM
DA ESTRUTURA, COM CONSIDERAVEL TEMPO DE DESCARGA E DE UTILIZAGAO DE
CAMINHOES-BETONEIRA (BTS) E EQUIPAMENTOS DE BOMBEAMENTO. O EMPRE-
GO DE CONCRETOS AUTOADENSAVEIS (CAA) PODE REPERCUTIR EM SENSIVEL
DIMINUIGAO NO TEMPO DE DESCARGA DAS BTS E DE UTILIZAGAO DAS BOMBAS,
ENCOLHENDO O TEMPO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES E, CONSEQUENTE-
MENTE, REDUZINDO A EMISSAO DE CO,. NO PRESENTE ARTIGO ILUSTRA-SE

UM EMPREENDIMENTO CONSTITUIDO POR DIVERSAS EDIFICAGOES (BOULEVARD
MATARAZZO), ONDE SE PRIORIZOU O EMPREGO DE CAA EM FUNGAO DE DIVER-
SOS FATORES, INCLUINDO O DESEMPENHO AMBIENTAL. PARA O PRESENTE ARTI-
GO FORAM TOMADAS COMO AMOSTRAS FICHAS DE CONCRETAGENS REALIZADAS
AO LONGO DE DOIS MESES, ONDE SE REGISTRAVAM HORARIOS DE CHEGADA,
INICIO E FIM DE DESCARGA DAS BTs. CoM BASE EM ESTIMATIVAS DE EMISSAO,
CONSTATA-SE QUE 08 CAAS COLABORAM SIGNIFICATIVAMENTE PARA REDUZIR
AS PEGADAS DE CARBONO GERADAS NAS OPERAGOES DE CONCRETAGEM.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, concretagem, pegada de carbono.

I. ASPECTOS GERAIS DA OBRA

empreendimento tempo e do clima.

Boule-
vard Matarazzo localiza-se

consequentes efeitos deletérios do

A antiga matemnidade abrigara
agora um hotel de porte internacional

no coragado da cidade de
Sao Paulo, ocupando terreno com cer-
ca de um alqueire delimitado pela Rua
Sao Carlos do Pinhal, Rua Itapeva e
Alameda Rio Claro, a um quarteirdo da
Avenida Paulista. Compreende obras
de restauro e retrofit da Capela San-
ta Luzia, do antigo Hospital Humberto
Primo (Hospital Matarazzo) e da Ma-

ternidade Filomena Matarazzo, cons-
trugdes com pouco mais ou pouco
menos de um século e que, até o inicio
das obras em 2014, estavam desativa-

» Figura 1
Implantacdo dos prédios do empreendimento Boulevard Matarazzo

das ha mais de vinte anos, sofrendo os
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e no trecho do antigo hospital sera
implantada uma area de hospeda-
ria, restaurantes e shopping center
(“Retail”), além de um teatro com ca-
pacidade para 530 pessoas abaixo do
nivel do solo. Sob a capela Santa Lu-
zia, havera um cinema com capacidade
para 108 pessoas, e abaixo dele mais
quatro subsolos para estacionamento
de veiculos.

Além da recuperacéo e restau-
ro das obras mencionadas, todas
com grau maximo de tombamento
pelo CONDEPHAAT e COMPRESP,
o empreendimento incluiu novas
construcdes, ou seja,
de 25 pavimentos e sete subsolos
(Torre Atlantica — ocupacao mista,

um prédio

hotel e apartamentos residenciais),
um prédio de quatro pavimentos e
cinco subsolos (Torre Ayahuasca —
prédio corporativo), um tuanel ligan-
do os subsolos dos dois prédios
anteriores, e ainda um outro prédio
de trés pavimentos e trés subsolos
com lojas e equipamentos técnicos
destinados a servir todo o complexo
(central de ar condicionado, central
de agua fria etc). A implantagao es-
quematica dos prédios é mostrada
na Figura 1.

No planejamento geral da obra,
atencao especial foi dada as carac-
teristicas das estruturas de concreto,
considerando o ciclo de vida/durabi-
lidade pretendida (VUP potencial de
100 anos), processo construtivo com
a minima geracao possivel de ruidos
(empreendimento cercado por pré-
dios de apartamentos, clinicas médi-
cas, universidade e outras), pegada
de carbono, logistica do suprimento
de concreto (empreendimento inseri-
do em area sujeita a Lei do Siléncio,
com trafego muito intenso de veiculos

e de pessoas), escolha/maior proximi-
dade possivel das usinas de concre-
to fornecedoras, redugcao do tempo
de espera das BTs, minimo tempo
de descarga do material, minima in-
terferéncia possivel com o transito
da regiao.

Levando em conta todos os as-
pectos acima e mais caracteristicas
peculiares das estruturas (espessu-
ra das pecas, emprego de concreto
aparente colorido na Torre Atlantica,
taxas de armadura etc) a Direcao
Técnica da obra (engenheiro Mauricio

Bianchi), em conjunto com projetistas
e consultores, optou pelas seguintes
definicdes e principios:

P emprego de concretos autoaden-
saveis sempre que possivel (com
maxima restricdo ao uso de vibra-
dores),
convencionais somente em pecas

admitindo-se concretos

com inclinacdes (escadas, rampas,
fundagdes em sapatas, fundos in-
clinados de piscinas, etc.);

P prévio estudo de dosagem, visan-
do ao melhor empacotamento dos
agregados €, sempre que possivel,

» Figura 2
a) Bomba-langa, b) mastro hidraulico, c) mastro mecanico e d) bico de irrigagdo
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P Grafico 1 - Distribuicdo dos tempos de espera e descarga das BTs na concretagem da Torre Atlantica ao longo de dois meses

Intervalo tempo de espera: 2 a 51 minutos Intervalo tempo descarga: 4 a 26 minutos

Tempo médio de espera: 22 minutos
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emprego de cimentos compostos
com escoria de alto forno;
P projeto e fabricacdo cuidadosa de
férmas, inclusive com o emprego
de vedantes especiais também nos  »
tensores de travamento das férmas
de vigas e pilares (“agulhas”), redun-
dando estanqueidade condizente
com o CAA; >
P emprego de gruas para movimen-
tacao de armaduras (pré-cortadas
e/ou pré-montadas), de férmas e
cimbramentos, e de equipamen-  »
tos em geral (compressores de

ar, prensas para emendas de ar-
maduras com luvas, distribuidora
mecéanica de concreto, maquinas
de hidrojateamento, etc.);

aluguel de terreno fronteirico a obra
(funcionando como um pulmao para
o estacionamento de BTs na fase
de maior aplicagao de concreto);
rigida programacao de fornecimen-
to dos concretos, as vezes com
duas ou até trés frentes simultaneas
de concretagem;

emprego de equipamentos espe-
ciais de lancamento do concreto

P Tabela 1 - Caracteristicas do CAA e das concretagens — Torre Atlantica

Projeto de arquitetura: Triptyque/Jean Nouvel (fachada)
Projeto de fundagdes: Maffei Engenharia

Projeto de estruturas: JKMF

Construtora: RFM/Sérgio Porto

Concreteira: Engemix/Supermix

Empresas / consultorias Caracteristicas do concreto

Consultoria concreto: PhD e Desek
fye 60 MPa

Slump flow: 660 a 750 mm

Tipo de cimento: CP V ARI RS
Volume total de concreto: 17.880 m3
Numero total de BTs: 2.557

Equipamentos de concretagem: bomba estaciondria, mastro hidraulico, mastro mecanico

P> Tabela 2 — Caracteristicas do concreto e das concretagens — Prédio Corporativo

Projeto de arquitetura: Triptyque/Rudy Ricciotti (fachada)
Projeto de fundacgdes: Maffei Engenharia

Projeto de estruturas: JKMF

Construtora: MPD

Concreteira: Cortesia

Empresas / consultorias Caracteristicas do concreto

Consultoria concreto: Paulo Bina

fye 40 MPa

Slump flow: 550 a 650 mm

Tipo de cimento: CP Il E 40

Volume total de concreto: 12.081 m?
Numero total de BTs: 1.710

Equipamentos de concretagem: bomba estacionaria, bomba-langa, grua e cagamba

>

>

(bomba-lanca sempre que possivel,
mastro hidraulico de distribuicao,
mastro mecanico/“spider”), confor-
me Fig. 2;

provisdo de equipamentos de re-
serva (bombas de concreto, tubu-
lacOes, abragadeiras, mangotes,
maquinas de solda, ferramentas
diversas);

obrigatoriedade de cura Umida nas
lajes logo apds a concretagem, in-
clusive com o emprego de bicos as-
persores (de irrigacdo) nas lajes de
grandes dimensoes (Fig. 2);
obrigatoriedade de planos de
concretagem em todas as situa-
¢des, com prévia aprovagdo da
equipe de gerenciamento (Tessler
Engenharia).

2. CARACTERISTICAS
PARTICULARES
DAS EDIFICACOES

2. Torre Atlantica

Estrutura encontra-se totalmen-

te concluida, sendo que o prédio foi

executado com concreto aparen-

te colorido, apresentando piscina de
18 x 6 x 1,6 m no apartamento duplex
de cobertura e 108 diferentes tipos de
terragcos conforme ilustrado na Fig. 3.

As principais caracteristicas do con-

creto e das concretagens, incluindo os
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correspondentes subsolos, séo apre-
sentadas na Tabela 1.

2.2 Prédio corporativo
(edificio Ayahuasca)

totalmente  concluida,
executada com concreto aparente na

Estrutura

sua cor normal, prédio totalmente envol-
vido por lianas pré-moldadas com UHPC
— Ultra High Performance Concrete e
sistema de energia solar na cobertura
(Fig. 4), apresentando no nivel do 1°
subsolo saléo de festas (“ballroom”) com
pé direito duplo e véo livre em torno de
30 x 30 m, teto sustentado por vigas
em concreto protendido com secao de
0,60 x1,60 m (Fig. 5). As principais
caracteristicas do concreto e das con-
cretagens, incluindo os corresponden-
tes subsolos, sdo apresentadas na
Tabela 2.

2.3 Prédio de servicos

Obra em fase final de execucéo,
com elementos internos em concreto
aparente e fachadas revestidas com
tijolinhos de barro cozido (produto de
demolicdes), abrigando no térreo di-

» Figura 3
Torre Atlantica em construcado: concreto colorido e terracos diferenciados

versas lojas voltadas para a Rua lta-
peva. Os trés subsolos alojam central
de agua gelada, central de ar condicio-

nado, subestacdo de energia e outros,
derivando desse prédio tubulagdes de
grande didmetro que alimentam todos

» Figura 4

Torre Ayahuasca - lianas em UHPC e sistema de energia solar na cobertura

P Grafico 2 - Distribuicdo dos tempos de espera e descarga das BTs na concretagem do Edificio Ayahuasca ao longo de dois meses
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P Grafico 3 - Distribuicdo dos tempos de espera e descarg das BTs no Prédio de Servicos

Prédio de servicos - tempo de espera Prédio de servicos - tempo de descarga
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os edificios do complexo. As funda-
¢des foram executadas com concreto
convencional (adensamento com vibra-
dores) e a parte restante com concreto
autoadensavel. Com vistas a estabe-
lecer pardametros de comparacdo com

» Figura 5
Torre Ayahuasca - fase de armacdo
do teto do ballroom (vao de
30 x30m, vigasde 0,60 x 1,6 m
e concretagem j3 executada

o CAA, as principais caracteristicas do 3. 0 EMPREGO DE CAA €
concreto empregado nas fundagdes A PEGADA DE CARBONO
sdo indicadas na Tabela 3, apresentan- Com a finalidade de estabelecer

do-se na Fig. 6 fotos dos equipamentos  comparacées, foram solicitados dados
mencionados.

P Tabela 3 - Caracteristicas do concreto convencional - Prédio de Servicos

Empresas / consultorias

Consultoria concreto: Ercio Thomaz
f,: 40 MPa

Slump: 12+2 cm

Tipo de cimento: CP Il E 40

Volume total de concreto: 2.716 m®
Numero total de BTs: 331

Equipamentos de concretagem: grua, cagamba, vibradores e bomba-langa

Projeto de arquitetura: SPOL Architects
Projeto de fundagdes: Maffei Engenharia
Projeto de estruturas: JKMF
Construtora: MCDI

Concreteira: Concreserv/Cortesia

» Figura 6
Sistema de refrigeracdo de 3gua no topo do prédio e acabamento das fachadas
com tijolinhos de barro cozido
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meédios a trés concreteiras que atuam
no estado de Sdo Paulo, sendo que
apenas uma enviou os levantamentos
reproduzidos na Fig. 7.

Nas comparacoes, além dos va-
lores médios acima, serao conside-
rados dados da tabela 3 anterior,
considerando tanto execucéao da es-
trutura com CAA como com concreto
convencional / adensamento com vi-
bradores, resumindo-se os dados na
Tabela 4.

Observa-se que os dados for-
pela
guem entre concretagens de pi-

necidos concreteira  distin-
lares e concretagens de vigas e
lajes, mas nao fazem distingéo entre
os tipos de concreto convencional e
autoadensavel; relativamente ao tem-
po de espera, nao foi indicada dife-
renca significativa, tendo sido registra-
do tempo médio de 23 minutos num
ou noutro caso. J4, para a descarga,
indicou-se, entre maio e setembro de
2021, tempos médios de descarga
respectivamente de 54 minutos para
0s pilares e 36 minutos para vigas e
lajes, assumindo-se no presente artigo
para fins de comparagéo o valor médio
de 45 minutos.

Os registros obtidos na obra Mata-
razzo, mesmo com todas as providén-
cias de logistica que foram adotadas,
indicam tempos de espera ligeira-
mente maiores, ou seja, 22 minutos
para a Torre Atlantica (17.880 m® de
concreto), 32,3 minutos para a Torre
Ayahuasca (12.080 m® de concreto) e
45 minutos para o prédio de servigos
(2.716 m?® de concreto), verificando-se
a média ponderada de 28 minutos.
Pelo mesmo critério, verifica-se para
o tempo médio de descarga o valor
de 11 minutos, embora com notavel
diferenca para as concretagens com

mMédia do Tempo de Egpera

0:36:56 0:35:15 0:36:29

Jun

» Figura 7

Meédia do Tempo de Espera e Descarga | 2021
Laje

Médiado Tempo de Espera e Descarga | 2021

Pilar
mMédadoTempodeEspera  m Média do Tempo de Descarga
0:54:54 P 0:53:53 U:3e:02 0:52:26 0:54:08

Tempos médios de espera e de descarga fornecidos por concreteira paulista
(sem distin¢ao entre CAA e concretos convencionais)

m Média do Tempo de Descarga

0:36:17 0:36:54 0:36:22

CAA (8 e 12 minutos respectivamente)
e concretagens com concreto conven-
cional (31 minutos).

Relativamente aos balan¢os da po-
tencial emissao de carbono, do ponto
de vista dos servicos de concretagem
deve-se considerar que, durante o

tempo de espera apenas o motor do
caminhao estara em funcionamen-
to, enquanto que durante o tempo de
descarga estardao em funcionamento
tanto o motor da caminhdo como o
motor da bomba, assumindo-se que 0s
dois equipamentos tém motores iguais

P Tabela 4 - Estatisticas de concretos convencionais e concretos autoadensaveis

Origem dos dados

Torre Atlantica — tab. 1
(CAA)

Torre Ayahuasca — tab. 2 (CAA)

Prédio de servico tab. 3
(concreto convencional)

Dados de concreteira
(pilares)

Dados de concreteira
(vigas e lajes)

Tempo de espera das BTs
(min)

Intervalo: 2 a 51; Média: 22,2
Moda: 10; Mediana = 20

Intervalo: 5 a 72; Média: 32,3
Moda: 40; Mediana = 35

Intervalo: 3 a 138; Média: 44,6
Moda: 75; Mediana = 44

Média = 23 minutos

Média = 23 minutos

Tempo de descarga
(min)

Intervalo: 4 a 26; Média: 7,9
Moda: 6; Mediana = 6

Intervalo: 5 a 42; Média: 12,0
Moda: 10; Mediana = 10

Intervalo: 8 a 110; Média: 30,9
Moda: 20; Mediana = 28

Média = 54 minutos

Média = 36 minutos
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(poténcia em torno de 200HP, com-
bustivel dleo diesel).

Para a realizagdo das estimativas
adotou-se:

CO,/ kg de cimento;

P cimento CP V ARI & gera 0,8 kg de
CO,/ kg de cimento;

> Y =3,15g9/cm?

P cimento CP Il E - gera 0,6 kg de

agregados

= 2.65g/cm?;

P Tabela 5 - Balanco aproximado da emiss3o de CO, para Torres Atlantica e
Ayahuasca (supondo-se que o conteudo de cimento no trago vise somente a

resisténcia e durabilidade)

Dados Torre Atlantica Torre Ayahuasca

Volume total de concreto

Numero total de
caminhdes-betoneira

Altura maxima
de langamento

Resisténcia caracteristica
do concreto

Tipo de cimento
Tempo médio de espera
Tempo total de espera

Consumo de diesel
espera BT

Emisséo de carbono
espera BT

Tempo médio de descarga
Tempo total de descarga

Consumo de diesel
descarga BT

Emissdo de carbono
descarga BT

Consumo de diesel
até H = 30m bomba

Consumo de diesel
entre H =30 e 60m

Consumo de diesel
entre H =60 e 90m

Emisséo de carbono
no bombeamento

Total de CO, emitido
nas concretagens
Economia tedrica

de diesel espera BT

Economia bombeamento
BT+ bomba?

Redugdo na emissao
de CO,

17.880 m*

2.557

90m

60 MPa

CPVARIRS
22 min
2.557%22 = 56.254 min

56.254/60*1 = 938 L

93872,6/1000 = 2,4ton

7,9 min
2.557*7,9 = 20.200 min

20.200/60"2 = 673 L

673*2,6/1000 = 1,7 ton

17.88070,4*1/3 = 2.384 L

17.880"0,6"1/3 =3.576 L

17.880%0,9*1/3 = 5.364 L

(2384+3576+5364)*
2,6 = 29,4 ton

24+1,7+29,4=335ton

2.557(23-22) /601 = 42,6 L

2*2.557(45-7,9) / 602 =
6.324 L

(42,6 + 6.324)*2,6 = 16,6 ton

12.080 m*

1.710

30m

40 MPa

CPIIE 40
32 min
1.710*32 = 54.720 min

54.720/60"1 =912 L

91272,6/1000 = 2,4 ton

12 min
1.710*12 = 20.520 min

20.520/60"2 = 684 L

684*2,6/1000 = 1,8 ton

12.08070,4 = 4.832 L

4.8322,6/1000 = 12,6 ton

24+18+12,6=16,8ton

1.710(23-32) / 60*1 = -256 L

271.710(45-12) /
602 =3.762 L

(-256 + 3.762)*2,6 = 9,1 ton

(*) considerando tempos médios de espera e de descarga fornecidos pela empresa concreteira.

P consumo de diesel do caminhao-
-betoneira durante a espera =
1 litro/hora;

P consumo de diesel do caminhéo-
-betoneira durante a descarga =
2 litros/hora;

P> consumo de diesel da bomba para
lancamento a 30 metros de altura =
0,4 L/m3;

» consumo de diesel da bomba para
langamento a 60 metros de altura =
0,6L/m3;

» consumo de diesel da bomba para
langamento a 90 metros de altura =
0,9L/ms;

» consumo de diesel da bomba para
lancamento a 120 metros de altura

=1,2L/m3;

p fator médio de emissdo de
carbono com a queima do diesel =
2,6kg CO,/L.

Com base nos valores acima, € su-
pondo-se que todo o consumo de ci-
mento dos tragos visou apenas aspectos
de resisténcia mecénica e durabilidade, a
redugéo da emisséo de CO, para os dois
prédios de maior consumo de concreto
encontra-se resumida na Tabela 5.

Para as fundacdes do prédio de
servigos, adensamento com vibrado-
res, foi, em geral, empregado concre-
to com f, = 40 MPa, abatimento de
12+2cmetracode1:0,81:1,12:
0,83 : 1,94 : 0,5 (cimento CP Il E 40,
areia natural, areia de brita, brita 0, brita
1, a/c), e consumo somado de aditivos
RA-2 e polifuncional de 1%. Para tal
concreto, verifica-se argamassa = 2,93
e concreto = 5,70 resultando a = 0,51.
O consumo tedrico de cimento para
cada metro cubico desse concreto
[C=1000/(1/Y, +1/Y,  +1/Y + 1/
Y,, + a/c)] atinge 387 kg/m®.

Para o concreto autoadensavel da
Torre Atlantica, foi em geral empregado
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concreto com f, = 60MPa, slump flow
= 660 a 750mm e traco de 1 : 1,29 :
0,91 : 1,44 : 0,62 : 0,43 (cimento CP
V ARI RS, areia natural, areia de brita,
brita O, brita 1, a/c), e consumo soma-

do de aditivos RA-2 e polifuncional de
1,35%.
argamassa = 3,20 e concreto = 5,26, o

Para tal concreto verifica-se
que levaa a. = 0,61. O consumo tedrico
de cimento para cada metro cubico do
CAA, pela mesma formula anterior, re-
sulta 425 kg/m®.

Com base nos tragos reais ante-
importan-
tes diferengas entre os dois concretos

riores, desconsiderando-se
(f,, distintos; cimentos, agregados e adi-
tivos diferentes) e presumindo-se que a
diferengca de consumo entre os tracos
(425 — 387 = 38 kg) seja atribuida apenas
a maior necessidade de fluidez dos CAA,
seriam verificados os seguintes acrésci-
mos nas pegadas de carbono:
P> Torre Atlantica
38 kg cim/m? concreto x 0,8 kg
CO,/kg cim x 17.880 m® concreto =
543 ton CO,,;
P Torre Ayahuasca
38 kg cim/m® concreto x 0,8 kg
CO,/ kg ¢im x 12.080 m?* concreto
= 367 ton CO,,.

4. CONCLUSOES
Com base nos pressupostos e apro-
ximagdes aqui consideradas, verificou-se
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importante reducao na emissao de po-
luentes ao optar-se pelo concreto autoa-
densavel, ou seja, a diminuicao no tempo
de espera e no tempo de descarga re-
percutiu cerca de 25 toneladas de CO,
amenos comparativamente com concre-
tos convencionais de categoria de resis-
téncia préxima, mas com adensamento
a ser executado por meio de vibradores
de imersao. Levando-se em conta que a
emissao total gerada pelos dois prédios
elencados foi estimada em 50,3 tonela-
das (33,5 + 16,8), ajuiza-se redugéo po-
tencial de cerca de 30% do total de CO,
que seria liberado para a atmosfera, nu-
mero nada desprezivel.

Nas comparagdes efetuadas, nao
foram consideradas tipologias / concep-
¢cOes de projeto (estruturas pilar-laje x
convencionais, lajes planas x nervuradas
etc), sendo que o partido arquiteténico e
a concepgao estrutural influem de ma-
neira muito significativa no consumo de
concreto e de acgo e, por consequéncia,
no CO, gerado desde a extragdo das
matérias primas, transformacao, trans-
porte e aplicacdo. Nao foram também
considerados outros poluentes, como
NOx, compostos halogenados, diéxido
de enxofre etc., com menor potencial
de degradacdo ambiental pelo efeito
estufa. Nas comparagdes também nao
se levaram em conta cargas de CO, ad-
vindas da presenca no trago de adi¢cdes

e aditivos, produgao de agregados, for-
mas, escoramentos, lavagem de BTs
e outros fatores.

Os tragcos de concreto das edifi-
cagcbes do complexo Boulevard Ma-
tarazzo foram sempre estabelecidos
pensando-se numa VUP de 100 anos,
0 que justifica consumos da ordem de
400 quilogramas de cimento por metro
cubico de concreto. Do ponto de vista
da emissao direta de carbono, contu-
do, caso este consumo viesse a ser de-
terminado unicamente pelo critério de
fluidez, a quantidade a mais de cimento
necessaria resultaria em emissao incom-
paravelmente maior de CO,, conforme
acima demonstrado.

Todavia, ha que se ressaltar que, do
ponto de vista do ciclo de vida comple-
to de uma edificacéo e de seu sistema
estrutural, se, de um lado, o maior con-
sumo de cimento repercute em maior
emisséo inicial de CO,, por outro lado,
tende a repercutir na maior durabilidade
da obra, dando origem a concretos com
menor porosidade, maior reserva alca-
lina, maior resisténcia a penetracao de
agentes agressivos etc. Sem mencionar
que concretos com maior consumo de
cimento / maior resisténcia mecéanica
tém o potencial de produzir estruturas
mais esbeltas, ou seja, com menor con-
sumo de concreto e eventualmente com
menores taxas de armaduras. ®
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