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RESUMO

Os principais parametros utilizados para indicar a viabilidade de determinado processo é seu
desempenho técnico e econdmico. Este trabalho, propbe um estudo comparativo entre
concepcdes estruturais distintas de lajes: lajes macicas tradicionais e lajes pré-moldadas
compostas por vigotas trelicadas unidirecionais. Apresenta, além da revisdo bibliografica,
abordando as caracteristicas construtivas de cada sistema estrutural, as principais prescricdes
normativas relacionadas ao projeto e execucdo das mesmas. Para um mesmo painel de lajes
padrdo adotado para calculo, foi realizado o dimensionamento para ambos o0s sistemas
estruturais com auxilio do Software computacional Eberick, extraindo os quantitativos de
materiais necessarios. A seguir realiza-se a composicao embasando no TCPO 13 (Tabela de
Composicéo de Precos para orcamentos — 132 edi¢do) e o custo de insumos do SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil). Com os resultados obtidos
verificou-se uma diferenca percentual de 16,57% a mais do custo total da laje maci¢a em relagéo
a laje pré-moldada, evidenciando a usualidade desta ultima em casas populares, em caso de ndo

reutilizacdo da forma.

Palavras-chave: Concepcdo estrutural. Lajes. Custo-beneficio.
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1 INTRODUCAO

O sistema estrutural de concreto armado é constituido, em regra, por pilares, vigas e lajes, sendo
este Ultimo elemento estrutural, o que apresenta maior possibilidades de concepcédo estrutural,

sendo entdo o tema abordado neste trabalho.

Correa, 1991 disserta que a escolha do sistema estrutural a ser utilizado pode compreender uma
tarefa bastante complexa, pois envolve aspectos interdependentes entre si, onde destaca-se a as
acOes atuantes e natureza dos carregamentos, finalidade do edificio, materiais a serem

utilizados, entre outros.

A constante busca por melhorias e aprimoramento das diversas areas do mercado desencadeou
0 surgimento de novas tecnologias, logo, no campo da construcdo civil ndo foi diferente. A
demanda por produtividade aliada a economia, originou o sistema construtivo com uso de
elementos de concreto pré-fabricados, que tem como caracteristica a melhor gestdo da obra,

facilidades de execucdo, otimizacdo da médo de obra e consequente economia.

Gaspar, 1997 afirma que com a existéncia do pré-moldado, reduz em até 40% a mao de obra
no canteiro, 0 que permite uma maior praticidade e rapidez na obra, contribuindo para o

aumento na qualidade da execucao e diminuindo o desperdicio.

Cabe destacar que o tema deste estudo foi escolhido pela sua relevancia préatica na construcao
civil, onde comumente surgem questionamentos em relacdo a viabilidade da aplicacdo de
determinada concepcao estrutural, tanto em aspectos técnicos como econémicos. Desse modo,
este trabalho visa servir como um parametro comparativo, uma vez que somente a economia

ndo é fator determinante para escolha do sistema estrutural.

A laje macica e a laje composta por vigotas trelicadas unidirecionais cumprem funces muito
semelhantes. E necessario entdo, observar as particularidades de cada edificacdo, a
disponibilidade de méo de obra e as possiveis imposi¢des arquitetdnicas, a fim de decidir qual

modelo estrutural atendera satisfatoriamente as finalidades da edificacao.
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1.1 Objetivo geral

Desenvolver comparativo de custos e analisar a viabilidade técnico-econémica entre a

utilizacdo de laje trelicada pré-moldada e o sistema estrutural de laje macica.

1.2 Objetivo especifico

A partir de uma mesma concepgdo estrutural de uma residéncia unifamiliar popular extraida do
caderno da Caixa Econdmica Federal (2017), com area total de 43,80 m2, sera calculado o
guantitativo de materiais referentes a estrutura para ambos os sistemas estruturais, com base no
dimensionamento realizado com auxilio do Software computacional Eberick. Logo, sera
realizado o comparativo de custos segundo o TCPO (Tabelas de Composicdes de Pregos para
Orcamentos) 132 edicdo e o SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da

Construcéo Civil).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principais conceitos

Figueiredo, 1989 conceitua a laje como uma placa, composta por concreto armado ou

protendido, com folhas planas sujeitas principalmente a agdes normais ao seu plano.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118:2014 (ABNT NBR
6118:2014) laje € a denominacdo atribuida as placas de concreto que possuem superficie plana,

que se sujeitam as a¢Ges normais de seu plano.
As lajes podem ser caracterizadas de acordo com o esquema de célculo, composicéo e forma e

ainda o tipo de apoio, variando assim sua classificagdo. Como o intuito do trabalho ndo visa

detalhar o processo de dimensionamento, tais classificacfes ndo serdo abordadas.
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2.2 Lajes macicas

A laje macica é composta por concreto e armadura de aco longitudinal que sdo dispostas a fim
de resistir aos esforcos de tracdo provenientes da flexdo, e para a situacdo de lajes armadas em
uma direcdo, armadura secundaria. Para sua execugdo é necessario o uso de férmas e escoras,
podendo ser de madeira ou metélica. Essas escoras atuam como apoio até que o concreto esteja
curado e atinja a sua resisténcia final de dimensionamento. Na figura (1), vemos uma laje

macica ja concretada e outra faixa da laje por concretar.

Figura 1: Lajes macicas em duas etapas distintas.
Fonte: acervo do autor.

A execucdo da laje macica requer determinada atencdo e deve ser respeitada as prescrigdes
dispostas na ABNT NBR 6118:2014. Brandalise e Wessling 2015, classificam as etapas da

execucdo da seguinte maneira:

A primeira etapa compreende a confeccdo da forma de madeira e escoras, que deve ser
adequada a necessidade da obra. Posteriormente é necessaria a colocacdo das armaduras de
acordo com o projeto estrutural, seguida da instalacdo de caixas, tubos e eletrodutos. Em

seguida é preciso preparar e langar o concreto, para subsequente adensamento e cura do mesmo.
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Por fim retira-se as formas e escoras. Na figura (2), apresenta-se o inicio da montagem da forma

para a laje maciga.

| 2=
' -

&

Figura 2: Formas para laje macica sendo confeccionada
Fonte: acervo do autor.

Importante mencionar que as caixas de passagem e eletrodutos referentes a instalagdo elétrica,
devem ser posicionados observando o projeto elétrico e hidrossanitario, para evitar futuras
complicacgdes, sendo necessario utilizar esperas de isopor de modo a atender as necessidades
tanto hidraulicas quanto elétricas. Também podem ser utilizados tubos para demarcar o lugar
onde sera disposto o0 encanamento ou fiagdo podendo ser retirados posteriormente e substituidos

pelos meios corretos.

Na figura (3) é apresentada laje pronta para concretagem, com a armadura e os eletrodutos ja

posicionados.

Figura 3: Laje macica pronta para receber a concretagem
Fonte: acervo do autor.
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Na fase de langcamento de concreto, onde usualmente é utilizado concreto usinado, fornecido
por empresas especializadas, 0 mesmo deve estar de acordo com o previsto na ABNT NBR
14931:2004. No item 9.1.2.1 da norma citada, destaca que todas as consideracOes requeridas
devem ser seguidas pelo projeto, portanto o concreto deve atingir a resisténcia caracteristica,
slump e mddulo de elasticidade adequados, considerando-se ainda as condicGes de langamento,

adensamento e cura do concreto, para se obter a durabilidade da estrutura.

Quanto a cura do concreto, o item 10.1 da ABNT NBR 14931:2004, preconiza que enquanto o
concreto ndo atingir endurecimento satisfatorio, deve ser protegido prevenindo a ocorréncia e
aparicdo de agentes quimicos, ventos, mudancas repentinas na temperatura, devendo ser
assegurada a resisténcia da superficie evitando a superveniéncia de fissuras e garantindo a

aderéncia do concreto as barras de armadura.

Ja na fase de finalizacdo quando ocorre a retirada das formas e escoramentos, é estabelecido,
de acordo com o item 10.2.2 da ABNT NBR 14931:2004, que apenas pode ocorrer a retirada
das férmas e escoramentos quando o concreto atingir sua resisténcia maxima a compressao, ou
seja, quando este tiver a capacidade de suportar a carga imposta pela estrutura num todo,
segundo a ABNT NBR 6118:2014, aos 28 dias. Evitando assim que ocorra deformacgdes ou

ainda excesso de carga que ndo estd de acordo com o projeto.

Importante destacar o previsto no item 10.2.3 da ABNT NBR 14931:2004, que prevé que a
formas e escoramentos ndo podem ser retirados de qualquer forma, uma vez que nao pode
ocorrer choques nem movimentos bruscos que podem causar deformacéo a estrutura, para tanto

deve-se obedecer ao plano de desforma que é previamente elaborado de acordo com o projeto

2.2.1 Vantagens e desvantagens da laje macica

Lopes 2012, lista as principais vantagens da laje macica da seguinte maneira:

Oferece fun¢des de placa e membrana (chapa);

Bom desempenho em relagdo a capacidade de redistribuicdo dos esforgos;
Apropriada a situagdes de singularidade estrutural (por exemplo: Um, dois ou trés
bordos livres);

A existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos pérticos, que garantem
uma boa rigidez a estrutura de contraventamento;

Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas construcdes de concreto, por
isso a mao de obra ja é bastante treinada;
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Menos suscetivel a fissuras e trincas, uma vez que, depois de seco, 0 concreto torna-
se um monobloco que dilata e contrai de maneira uniforme.

Lopes 2012, também apresenta para a laje macica as seguintes desvantagens:

Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e aco;

Elevado peso proprio implicando em maiores reaces nos apoios (vigas, pilares e
fundacoes);

Elevado consumo de médo de obra referente as atividades dos profissionais:
carpinteiro, armador, pedreiro e servente;

Grande capacidade de propagacdo de ruidos entre pavimentos;

Limitacdo quanto a sua aplicacdo a grandes vaos por conta da demanda de espessura
média de concreto exigida para esta situacao;

Custo relativamente elevado;

Devido aos limites impostos, apresenta uma grande quantidade de vigas, fato esse que
deixa a forma do pavimento muito recortada, diminuindo a produtividade da
construgéo;

Tempo muito elevado para execucdo das férmas e da desforma.

2.3 Lajes pré-moldadas

Chave 1979, as lajes pré-moldadas sdo constituidas por vigas pré-fabricadas de concreto
armado, que sdo espacadas entre si por material inerte, ou seja, que ndo apresenta fungéo
estrutural: usualmente utiliza-se EPS (poliestireno expandido) ou cerdmica. E sdo solidarizadas

entre si por uma capa de concreto moldada no local.

De acordo com a ABNT NBR 14859-1:2016, no item 3.1, as lajes pré-fabricadas podem ser
compreendidas como elementos estruturais constituidos por concreto estrutural, executadas
industrialmente ou no proprio canteiro de obra, mas fora do local definitivo de utilizacdo, sob

rigorosas condigOes de controle de qualidade.

Parcialmente ou totalmente envolvida pelo concreto estrutural encontra-se a armadura que ird
constituir a armadura inferior de tracdo da laje, integrando parcialmente a secdo de concreto da
nervura longitudinal. Na figura (4) estéo as vigotas trelicadas sendo colocadas espagcadas com

lajotas ceramicas.
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Figura 4: Escoramento e montagem das vigotas trelicadas para laje com lajotas ceramicas

Fonte: acervo do autor.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho 2005, as instalacGes elétricas podem ser embutidas na
capa de concreto, apoiadas sobre os elementos de enchimento, e no caso de se utilizar nervuras
trelicadas podem passar por entre os banzos da trelica. Para instalagdes hidrossanitarias ndo é
recomendavel que sejam embutidas, pois, como a laje é um elemento deformavel, pode

provocar a ruptura da tubulacédo prejudicando o uso.

Com relacdo as férmas e escoramentos, Carvalho e Figueiredo Filho 2005, comentam que 0s
elementos pré-moldados tém a capacidade além de suportar seu préprio peso, suportar 0s
elementos de enchimento, o concreto da capa e uma pequena carga acidental durante as fases
de montagem e concretagem. Na figura (5) se vé a parte de baixo de uma laje de pré-moldada

ja com o vao entre as vigotas totalmente preenchidas pelas lajotas ceramicas.
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Figura 5: Vigotas e lajotas devidamente escoradas

Fonte: acervo do autor.

A execucao das lajes pré-fabricadas trelicadas segue as prescri¢cfes da ABNT NBR 14931:2004
de execucdo de estruturas de concreto igualmente as de laje macica simples e, da ABNT NBR
9062:1985 de execucdo de pré-moldados. As etapas de execucdo sdo divididas da seguinte
maneira: fabricacdo das vigotas, armazenamento e transporte, instalacdo e escoramento das
vigotas, preenchimento, instalacdo das guias de acabamento, instalacdo das esperas, lancamento

do concreto e cura do concreto.

As vigotas podem ser produzidas no local da obra onde serdo instaladas posteriormente, mas
comumente sdo produzidas em inddstrias e empresas especializadas em pré-moldado. A
producdo se da com a colocacdo das trelicas dentro de férmas metalicas preparadas com
desmoldante, com altura e largura requisitada em projeto, tanto da trelica quanto das
especificacOes do fornecedor da trelica, para altura de capa e da concretagem do banzo inferior.

As vigotas ap6s atingirem a resisténcia minima para a desforma sdo retiradas da forma e
armazenadas. Ap0s a cura, as vigotas podem ser transportadas para serem armazenadas no local
da obra, ou serem instaladas. A etapa de instalacdo e escoramento das vigotas consiste em

dispor as vigotas nos vaos com suas dimensdes pré-determinadas em projeto.
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Com as vigotas ja dispostas de acordo com a largura do preenchimento desejado, sao
distribuidas as pecas de ceramica (lajotas) ou EPS, de maneira que os vaos entre vigotas sejam
fechados para permitir a concretagem. A instalagdo das guias depende apenas das etapas
anteriores ao preenchimento, podendo ser instalada ja no inicio da distribuicdo das lajotas, ou

EPS, porém sua funcionalidade apenas se dd no momento da concretagem.

A instalacdo das esperas para rede elétrica, esgoto e hidraulica do edificio é realizada antes da
concretagem, por ser mais simples, podendo apenas remover o elemento de enchimento onde
for necessario, passar os eletrodutos no interior das lajotas, deixar canos de espera amarrados a
malha utilizada para controle de fissuracdo, ou trelicas, executando o recorte nos mesmos para

passagem.

Ao concluir as etapas anteriores asperge agua sobre todas as lajotas ceramicas afim de satura-
las para ndo haver a perda de 4gua do concreto para 0s materiais inertes e se da a concretagem

sobre vigotas, tornando todo o conjunto em uma estrutura Unica e rigida.

Apds concluir todas as etapas € necessaria a cura correta do concreto, para garantir a resisténcia
final exigida em projeto, molhando a laje durante os 7 dias posteriores ao langamento, evitando
assim trincas e fissuras na laje devido a falta de agua para a reacdo da &gua com o cimento

utilizado no concreto.

A remocao das escoras na laje trelicada ocorre igualmente a da laje macica, seguindo as mesmas
normas, exigindo que seja realizada somente ap6s o concreto ter adquirido resisténcia suficiente
para suportar a carga imposta ao elemento estrutural, para que ndo ocorra deformacdes que
excedam as tolerancias especificadas no projeto e resista aos danos para a superficie durante a

remocao, de acordo com os aspectos estabelecidos na ABNT NBR 14931:2004.

2.3.1 Vantagens e desvantagens da laje pré-moldada

De acordo com Brumatti 2008, as lajes pré-moldadas trelicadas apresenta como principal
vantagem, a economia de concreto, por ser um tipo particular de laje nervurada, devido a
utilizacdo de elemento de enchimento na secdo tracionada da laje, possui boa capacidade
portante no momento de montagem da laje, onde as proprias vigotas e elementos de enchimento

representam a forma da laje, consequentemente reduzindo tempo e aumentando produtividade.
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O mesmo autor destaca também as desvantagens, tendo como limitacdo principal, vencer
grandes vaos, devido ao seu comportamento estrutural ser usualmente considerado como
elemento isolado, e em fungéo disso sofrer maior fissuragéo e deformacéo. Desse modo, via de
regra, ndo é recomendada para edificios multipavimentos que apresentam cargas concentradas,

como por exemplo cargas de parede, e também por nao realizar funcéo de contraventamento.
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3. DESENVOLVIMENTO

ESTUDO COMPARATIVO DE VIABILIDADE TECNICO-
ECONOMICA ENTRE LAJE MACICA E LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA UNIDIRECIONAL.

DARDIELE MENDES SANTOS!
PROF.ESP. MARCELO DE OLIVEIRA?

RESUMO

Os principais parametros utilizados para indicar a viabilidade de determinado processo é seu
desempenho técnico e econdmico. Este trabalho, propbe um estudo comparativo entre
concepgdes estruturais distintas de lajes: lajes macicas tradicionais e lajes pré-moldadas
compostas por vigotas trelicadas unidirecionais. Apresenta, alem da revisdo bibliografica,
abordando as caracteristicas construtivas de cada sistema estrutural, as principais prescricdes
normativas relacionadas ao projeto e execu¢do das mesmas. Para um mesmo painel de lajes
padrdo adotado para calculo, foi realizado o dimensionamento para ambos 0s sistemas
estruturais com auxilio do Software computacional Eberick, extraindo os quantitativos de
materiais necessarios. A seguir realiza-se a composi¢do embasando no TCPO 13 (Tabela de
Composicéo de Precos para orcamentos — 132 edicdo) e o custo de insumos do SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil). Com os resultados obtidos
verificou-se uma diferenca percentual de 16,57% a mais do custo total da laje maci¢a em relagéo
a laje pré-moldada, evidenciando a usualidade desta ultima em casas populares, em caso de ndo

reutilizacdo da forma.

Palavras-chave: Concepcao estrutural. Lajes. Custo-beneficio.

1 Discente do curso de Engenharia Civil do Unicerp.
2 Professor orientador e docente do Curso de Engenharia Civil do UNICERP.
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3.1 INTRODUCAO

O sistema estrutural de concreto armado é constituido, em regra, por pilares, vigas e lajes, sendo
este ultimo elemento estrutural, o que apresenta maior possibilidades de concepcao estrutural,

sendo entdo o tema abordado neste trabalho.

Correa, 1991 disserta que a escolha do sistema estrutural a ser utilizado pode compreender uma
tarefa bastante complexa, pois envolve aspectos interdependentes entre si, onde destaca-se a as
acOes atuantes e natureza dos carregamentos, finalidade do edificio, materiais a serem

utilizados, entre outros.

A constante busca por melhorias e aprimoramento das diversas areas do mercado desencadeou
0 surgimento de novas tecnologias, logo, no campo da construcéo civil ndo foi diferente. A
demanda por produtividade aliada a economia, originou o sistema construtivo com uso de
elementos de concreto pré-fabricados, que tem como caracteristica a melhor gestdo da obra,

facilidades de execucdo, otimizagdo da méo de obra e consequente economia.

Gaspar, 1997 afirma que com a existéncia do pré-moldado, reduz em até 40% a méo de obra
no canteiro, 0 que permite uma maior praticidade e rapidez na obra, contribuindo para o

aumento na qualidade da execugdo e diminuindo o desperdicio.

Cabe destacar que o tema deste estudo foi escolhido pela sua relevancia préatica na construcéo
civil, onde comumente surgem questionamentos em relacdo a viabilidade da aplicacdo de
determinada concepcao estrutural, tanto em aspectos técnicos como econdmicos. Desse modo,
este trabalho visa servir como um parametro comparativo, uma vez que somente a economia

ndo é fator determinante para escolha do sistema estrutural.

A laje macica e a laje composta por vigotas trelicadas unidirecionais cumprem funcées muito
semelhantes. E necessario entio observar as particularidades de cada edificacdo, a
disponibilidade de mao de obra e as possiveis imposi¢oes arquitetdnicas, a fim de decidir qual

modelo estrutural atenderd satisfatoriamente as finalidades da edificacéo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Para analise dos custos, a figura abaixo apresenta o projeto arquiteténico da residéncia popular

proposta para este trabalho, constituido por dois dormitérios, sala, cozinha e banheiro social,

resultando numa area total de 43,80 m2.

538

286 9 2886 ]
1005120 i
AT T
'
/1
o COZINHA
|
: g
DORMITORIO éﬁ
:
o
FIy
|
27 [BANHE v
[ a0x210 7oxz10 o
| k=
191 9 TH2T0 | o
‘
£
’/
DORMITORIO 2
SALA

Figura 6: Planta baixa arquitetdnica proposta
Fonte: 2017, Caixa - Adaptado pelo autor.

A partir da anélise do projeto arquitetonico € proposta a concep¢do estrutural apresentada

abaixo, na figura (7), do croqui da planta de forma extraido do Eberick apds o lancamento das

vigas e pilares.
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Figura 7: Croqui da planta de forma

Fonte: Adaptado pelo autor.

O modelo estrutural foi entdo processado no Software AltoQI Eberick, com as seguintes

caracteristicas de entrada:

— Altura do pavimento: 3,00 metros

— Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo: 25 MPa.

— Sem aplicacdo de ventos (por apresentar apenas um pavimento, optou-se por
desconsiderar)

— Carga de paredes nas vigas baldrames: 675 kgf/m

— Sobrecarga acidental (forro sem acesso a pessoas - NBR6120/1980): 50 kgf/m?

— Carga permanente na cobertura (considerado 2,5 cm de argamassa de cimento, cal e
areia): 50 kgf/m2

— Carregamento do telhado na laje: 120 kgf/m?

— Carregamento da caixa de agua na laje L3: 520 kgf/m?

— Espessura da laje macica: 8 cm
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— Espessura da laje pré-moldada: 13 cm (Enchimento de 8 cm e capa de 5 cm)
— Material de enchimento da laje pré-moldada: EPS
— Entre eixos das vigotas da laje pré-moldada: 37 cm.

Como resultados obtiveram os seguintes valores, expressos na tabela (1):

Tabela 1: Comparativo quantitativo de concreto, aco e forma em ambas as lajes

Elemento estrutural Laje macica Laje pré-moldada

Quantidade de concreto (m?3) Pilar 1.20 1.20
Viga 3.70 3.80

Laje 3.00 2.30

Quantidade de aco (kg) Pilar 135.3 136.1
Viga 189.3 189.8

Laje 85.6 47.3

Quantidade de forma Pilar 26.1 26.20
Viga 65.80 65.80

Laje 37.90 0.00

Fonte: Acervo do autor.

Pelo comparativo podemos observar que por apresentar vaos relativamente pequenos a
quantidade de concreto, aco e formas nas vigas e pilares sdo praticamente os mesmos, sendo

notada uma diferenca substancial tdo somente nos quantitativos da laje.

A figura (8) apresenta 0 modelo dimensionado no Eberick, pode-se analisar que como a
fundagdo ndo foi a proposta desse trabalho a mesma n&o foi otimizada, embora tenha sido

calculada automaticamente pelo software.

Figura 8: Modelo tridimensional da estrutura processada

Fonte: Acervo do autor.
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A figura (9) apresenta o detalhamento estrutural da laje macica, sendo importante ressaltar o

método de célculo adotado pelo Eberick para dimensionamento de laje macica é a analogia de

grelhas. Observa-se que o resultado foi somente de armaduras positivas, devido a rotulagéo,

desconsiderando a continuidade das mesmas.
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Figura 9: Detalhamento estrutural da laje macica

Fonte: Acervo do autor.

Na figura (10) pode-se observar a forma da laje do tipo pré-moldada. Observa-se nessa figura

que foi preservada a ideia de concepcao estrutural adotada na laje macica para restringir as

diferencas ao maximo ao tipo da laje.
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Figura 10: Detalhamento da laje pré-moldada

Fonte: Acervo do autor.

Na tabela (2) pode-se observar a ferragem adicional que devera ser posicionada em cada vigota
da laje, bem como caracteristicas geométricas da laje e os principais parametros do calculo das

armaduras.

Tabela 2: Dados das vigotas pré-moldadas.

Alturado Altura Moment Area . Armadur
Laje enchiment da capa Carregament Vao o fletor de aco Tipo a
o (M) (m) o (kgf) wtm)  cm?) %€ %% adicional
L1 0,08 0,05 384 2,35 0,265 067 CA-60 2D5.0
L2 0,08 0,05 384 2,96 0,421 129 CA-50 2D8.0
L3 0,08 0,05 904 1,38 0,216 054 CA-60 2DA4.2
L4 0,08 0,05 384 1,02 0,050 0,13 CA-60
L5 0,08 0,05 384 3,03 0,441 136 CA-50 2D8.0
L6 0,08 0,05 384 2,96 0,421 129 CA-50 2D8.0

Fonte: Acervo do autor.

A determinacdo dos custos das lajes foi realizada da seguinte forma: os dados relativos a
consumo por unidade de medida unitéaria (h, m2, m, kg, etc) foram extraidos das composicGes
do TCPO 13 e os valores de insumos retirados do SINAPI. Usou-se como referéncia o estado
de Minas Gerais e 0 més de setembro de 2017. Na tabela (3) estdo anotadas as composic¢des

para a edificacdo em laje macica bem como os custos correntes no mercado de cada insumo.
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Tabela 3: Precos e composic¢des para a laje macica

Forma feita em obra para lajes, com chapa compensada plastificada, e=12mm - unidade:

m2

Valor final
Componentes Unid. Consumos Valor (R$) Quantidade (R%)
Ajudante de carpinteiro h 0,406 11,77 17,75 208,92
Carpinteiro h 1,624 15,70 70,99 111454
Chapa compensada plastificada
(espessura: 12mm) m?2 1,25 18,59 54,64 1015,76
Pontalete 3" x 3" m 2,6 8,51 113,65 967,16
Téabua 1" x 8" m 13 9,86 56,83 560,34
Desmoldante de férmas para
concreto | 0,02 5,60 0,88 4,93
Prego 15x15 com cabeca kg 0,05 8,82 2,19 19,32

Escoramento metalico para vigas de edificacdo com pé-direito entre 2,00 m e 3,20 m -
unidade: m2 (para lajes macicas)

Valor final
Componentes Unid. Consumos Valor (R$) Quantidade (R$)
Ajudante de carpinteiro h 0,66 11,77 28,85 339,56

loc/u
m/m
Escora metalica és 2,77 5,49 121 664,29
Armadura de aco para lajes, CA-50, corte e dobra na obra - unidade: kg

Valor final
Componentes Unid. Consumos Valor (R$) Quantidade (R$)
Ajudante de armador h 0,051 11,77 4,37 51,38
Armador h 0,051 15,70 4,37 68,54
Espacador circular de plastico
para pilares, fundo e laterais de
vigas, lajes, pisos e estacas
(cobrimento: 30 mm) um 114 0,23 975,84 224,44
Barra de aco CA-50 kg 11 3,16 94,16 297,55
Arame recozido n. 18 kg 0,02 7,67 1,71 13,13

Concreto estrutural virado em obra, controle "A", consisténcia para vibracgéo, brita 1 -
unidade: m?3

Valor final
Componentes Unid. Consumos Valor (R$) Quantidade (R$)
Servente h 6 10,25 18,00 184,50
Areia lavada do tipo média m3 0,828 60 2,48 149,04
Pedra britada 1 m3 0,836 51,6 251 129,41
Cimento Portland CP-I11-E-32 kg 367 0,34 1101,00 374,34
Betoneira eletrica, potencia de 2
HP, capacidade para 400 litros. h pro 0,306 48,32 0,918 44,36
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Transporte, lancamento, adensamento e acabamento do concreto em estrutura -

unidade: m?
Valor final
Componentes Unid. Consumos Valor (R$) Quantidade (R$)
Pedreiro h 1,65 15,7 495 77,72
Servente h 4,50 10,25 135 138,38
Vibrador de imerséao eletrico,
poténcia de 1 HP h pro 0,2 48,32 0,6 28,99

Fontes: TCPO 13, SINAPI - MG Set/2017, adaptado pelo autor.

De modo semelhante, os resultados encontrados para a laje do tipo trelicada estdo descritos na
tabela (4).

Tabela 4: Pregos e composicdes para a laje pré-moldada

Escoramento metalico para vigas de edificacdo com Vpé'—direito entre 2,00 m e 3,20 m -
unidade: m2 (para lajes pré-moldadas)

Valor
Componentes Unid. Consumos Valor(R$) Quantidade final (R$)
Ajudante de carpinteiro h 0,2 11,77 8,74 102,87
loc/u
m/mé
Escora metalica S 0,85 5,49 37 203,13
Pontalete 3" x 3" m 1,1 8,51 48,08 409,16
Laje Pré-fabricada comum para piso ou cobertura, intereixo 38 cm (capeamento 4 cm) -
unidade: m2
Valor
Componentes Unid. Consumos Valor(R$) Quantidade final (R$)
Carpinteiro h 0,73 15,70 31,91 500,99
Armador h 0,15 15,70 6,56 102,99
Pedreiro h 0,44 15,70 19,23 301,91
Servente h 1,88 10,25 82,18 842,35
Avreia lavada do tipo média m3 0,0489 60,00 2,14 128,40
Pedra britada n. 1 m?3 0,0111 51,60 0,49 25,28
Pedra britada n. 2 m3 0,0332 51,60 1,45 74,82
Cimento portland CP-11-E-32 kg 15 0,34 656,00 223,04
Barra de aco CA-50 kg 1,89 3,16 82,62 261,08
Laje pré-fabricada convencional
para cobertura m?2 1 28,30 43,71  1236,99
Prego 18x27 kg 0,03 7,83 1,32 10,34
Pontalete de 3" m 1,71 8,51 74,74 636,04
Sarrafo 1" x 4" m 0,97 6,60 42,40 279,84
Tabua 1" x 12" m 0,56 14,79 24,48 362,06
Betoneira eletrica, poténcia 2 HP,
capacidade 400 L. h proc 0,0123 48,32 0,54 25,98

Fontes: TCPO 13, SINAPI - MG Set/2017, adaptado pelo autor.
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Para encontrar o resultado total somou-se o custo de cada etapa de cada laje. Desse resultado
parcial, montou-se a tabela (5), que apresenta também o resultado final: o somatério de todas

as etapas para cada uma das lajes.

Tabela 5: Comparativo de custo total

Laje maci¢a Laje pré-moldada

Formas RS 3.890,97 RS -
Escoramento RS 1.003,85 RS 715,16
Armadura RS 655,04 RS -
Concreto RS 881,65 RS -
Transporte / Lancamento RS 245,08 RS -
Laje pré-moldada RS - RS 5.012,11
Total RS 6.676,59 RS 5.727,27

Fontes: Acervo do autor.

3.4. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, observa-se que para esse projeto exemplo a laje macica ficou
16,57% mais cara que a laje de vigotas pré-moldadas trelicadas. Ambas apresentam duracao de
atividade, produtividade e custos diferentes entre si, que resultou nessa diferenca, justificando
a comum utilizacdo de lajes pre-moldadas em casas populares, desconsiderando o

reaproveitamento da forma.

Observa-se que a etapa que apresenta custo mais elevado na laje macica sdo as formas, custo
esse inexistente na laje pré-moldada. No entanto, caso seja considerado, por exemplo, a
reutilizacdo da mesma forma para 3 residéncias do mesmo padrdo, realizando o rateio desse
custo, a laje macica pode entdo apresentar custo inferior ao da laje trelicada, a mesma

comparacao pode ser realizada para edificios multipavimentos.

E de suma importancia que todas as vantagens e desvantagens de cada sistema estrutural seja
avaliada de acordo com as particularidades da edificacdo, como por exemplo as a¢des atuantes,

podendo ser decisivas no projeto final.

Vale destacar que o intuito desse trabalho ndo visa propor a melhor solugéo estrutural a ser
empregada, pois esse fator ndo é apenas econdmico, mas sim apresentar os dados obtidos de

29



modo que sirvam como parametros comparativos para projetos semelhantes relacionando a

concepcao estrutural com o custo total da edificacao.

Outras comparacdes entre os diversos tipos de laje podem ser feitas semelhantemente a essa
exposta nesse trabalho. Como por exemplo a laje de vigotas protendidas, a laje nervurada, a laje

alveolar, entre outras.
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4. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, observa-se que para esse projeto exemplo a laje macica ficou
16,57% mais cara que a laje de vigotas pré-moldadas trelicadas. Ambas apresentam duracdo de
atividade, produtividade e custos diferentes entre si, que resultou nessa diferenca, justificando
a comum utilizacdo de lajes pre-moldadas em casas populares, desconsiderando o

reaproveitamento da forma.

Observa-se que a etapa que apresenta custo mais elevado na laje macica sdo as formas, custo
esse inexistente na laje pré-moldada. No entanto, caso seja considerado, por exemplo, a
reutilizacdo da mesma forma para 3 residéncias do mesmo padrdo, realizando o rateio desse
custo, a laje macica pode entdo apresentar custo inferior ao da laje trelicada, a mesma

comparacédo pode ser realizada para edificios multipavimentos.

E de suma importancia que todas as vantagens e desvantagens de cada sistema estrutural seja
avaliada de acordo com as particularidades da edificagdo, como por exemplo as a¢des atuantes,

podendo ser decisivas no projeto final.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Vale destacar que o intuito desse trabalho ndo visa propor a melhor solucgéo estrutural a ser
empregada, pois esse fator ndo é apenas econémico, mas sim apresentar os dados obtidos de
modo que sirvam como parametros comparativos para projetos semelhantes relacionando a

concepcao estrutural com o custo total da edificacao.
Outras comparacdes entre os diversos tipos de laje podem ser feitas semelhantemente a essa

exposta nesse trabalho. Como por exemplo a laje de vigotas protendidas, a laje nervurada, a laje

alveolar, entre outras.
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