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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise econdmica entre as lajes pré-fabricadas e as lajes macicas
através da base de dados da SINAPI e de pesquisa de campo local na cidade de
Congonhal-MG. Trata-se de um tema relevante na fase de concepgdo estrutural de uma
residéncia, pois a escolha do método construtivo das lajes ndo deve se basear apenas na
familiaridade do projetista, mas sim através de embasamento técnico e financeiro. A pesquisa
demonstrou que os custos obtidos através da base de dados da SINAPI ficaram abaixo dos
custos praticados na cidade, diante disto, ndo deve ser utilizada como unico parametro para
orgamentos na cidade. A andlise demonstrou ainda que os custos para as lajes macigas se
apresentaram cerca de 30% mais onerosos em relacdao aos custos das lajes pré-fabricadas. Ja
em relacdo a mao de obra para o mesmo tipo de laje se apresentou cerca de 70% mais
onerosa, portanto trata-se de um fator preponderante a ser considerado. Ressaltou-se que a
escolha da melhor solucdao estrutural também ndo deve ser meramente financeira, pois a
solugdo mais barata pode nio ser adequada do ponto de vista técnico, desta forma, torna-se
importante conhecer as vantagens e as desvantagens de cada modelo construtivo. Por fim,
conclui-se que para edificacdes de pequeno porte na cidade de Congonhal-MG ¢ recomendada

a utilizagao de lajes pré-fabricadas.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil veio de um crescimento significativo nas ultimas décadas, porém
nos ultimos anos sofreu muito com desaceleracdo do mercado devido a grave crise econdmica
no pais. Desta forma se faz cada vez mais necessaria a realizacdo de analises econdmicas dos

modelos e métodos construtivos a serem empregados na construgdo de novas edificagdes.
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A concepgao estrutural de uma edificacao carece de atengao especial, pois as escolhas
dos processos construtivos das lajes ndo devem ser efetuadas apenas pela familiaridade do
projetista, mas sim através de embasamento técnico e econdmico.

Neste sentido Pinheiro (2007, p.29) destaca que “a solugdo estrutural adotada no
projeto deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a
capacidade resistente, ao desempenho em servigo e a durabilidade da estrutura”.

Sendo assim, a concepgao estrutural ¢ uma das fases mais importantes para o sucesso
do projeto, pois tem influéncia direta no custo final da edificagao.

Diante deste cenario realizou-se andlise econdOmica comparativa entre a utilizagdo de
lajes pré-fabricadas e lajes macicas moldadas in loco para uma residéncia de pequeno porte na
cidade de Congonhal. Portanto, o desenvolvimento deste trabalho auxiliara os profissionais na

escolha do modelo de lajes adequado para uma residéncia de pequeno na cidade.

2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Segundo Carvalho e Filho (2017), elementos estruturais sdo pecgas geralmente com
uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais (pilares, vigas, lajes, etc), que
compdem uma estrutura. A forma como esses elementos sdo arranjados denomina-se sistema
estrutural.

Segundo Bastos (2006), sao bastante comuns nas construgdes de concreto armado os
seguintes elementos estruturais: os pilares, as vigas e as lajes.

A seguir apresenta-se na figura 01 a esquematizagao de um sistema estrutural basico.

Figura 01 — Sistema estrutural basico
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Fonte: BOTELHO E MARCHETTI, 2019, p. 108



Pinheiro (2007) define o sistema estrutural de uma edificacdo como a parte resistente
da construgdo, tendo como fungao principal resistir, absorver e re-transmitir os esfor¢os para o
solo, sendo o sistema composto basicamente pelos elementos demonstrados na figura acima.

Segundo Bastos (2015), as lajes sdo elementos estruturais planos bidimensionais, ou
seja, sdo elementos cuja largura e comprimento possuem a mesma ordem de grandeza, no
entanto a sua espessura ¢ inumeras vezes menor, caracterizando assim por ser um elemento do
tipo placa.

A ABNT NBR 6118 (2014) cita que as placas de concreto sdo habitualmente
conhecidas como lajes, elas constituem de elementos de superficie plana, sujeitos
principalmente a acdes normais em seu plano.

Portanto, neste tipo de elemento, as agdes predominantes sdo perpendiculares ao
plano, ou seja, sdo os esfor¢os verticais que geram momentos fletores, esfor¢os cortantes e
deslocamentos na placa.

As lajes possuem varios métodos construtivos entre eles lajes lisas, lajes macigas, lajes
nervuradas, lajes protendidas, porém neste trabalho aborda-se apenas os modelos de lajes

pré-fabricadas e lajes macicas moldadas in loco.

2.1 Lajes Pré-Fabricadas

A ABNT NBR 14859-1 (2016) define as lajes pré-fabricadas como sendo elementos
estruturais planos, constituidos por elementos pré-fabricados, estruturais e inertes de
enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto, podendo ser macica, nervurada
unidirecional ou nervurada bidirecional, capaz de vencer vaos e suportar carregamentos.

Segundo Carvalho e Filho (2017), as lajes pré-fabricadas sdo constituidas basicamente
de trés elementos: as vigotas pré-fabricadas; o enchimento, que sao as lajotas de ceramica ou
placas de isopor comumente conhecidas como EPS (Poliestireno Expandido), e por uma capa
de concreto moldada no local.

As lajes com vigotas pré-fabricadas no sentido unidirecional constituem de nervuras
principais em uma uUnica dire¢do, podendo caso necessario ter nervuras transversais
perpendiculares as nervuras principais (CARVALHO E FILHO, 2017).

Algumas de suas principais vantagens sao:

e Menor peso proprio

e Maior oferta no mercado



e Menor tempo de execugao

e Menor consumo de concreto, a¢o, formas e escoras

Considera-se como desvantagens:
e Exige maior cuidado durante o processo de concretagem
e Concentra a maior parte das cargas em uma Unica dire¢ao

e Possuem valores bem maiores para os deslocamentos transversais

As vigotas mais utilizadas para lajes pré-fabricadas sdo as vigotas treligadas, sendo
que a ABNT NBR 14859-1 (2016) as define como todo elemento pré-fabricado constituido de
concreto estrutural e armadura trelicada eletrossolada, capaz de quando necessario, alojar
armadura passiva inferior de tracdo.

A ABNT NBR 14859-1 (2016) em seu item 4.1.3 define as dimensdes e tolerancias
minimas para constru¢do das vigotas, estes valores podem ser observados de forma

simplificada e objetiva na figura 02 apresentada a seguir.

Figura 02 — Corte transversal vigota treligada
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Fonte: GRUPO PRESENCE, 2017
Conforme a tabela 7.3 da ABNT NBR 14859-1 (2016), as vigotas devem possuir uma
largura minima de apoio de 1,5 cm que servird para apoiar o elemento de enchimento na

trelica, conforme pode ser observado na figura anterior.



Segundo a ABNT NBR 14859-2 (2016) os elementos de enchimento sdo constituidos
de pecas inertes macigas ou vazadas, dispostos de forma intercalada entre as vigotas ou
painéis, eles reduzem o volume de concreto e consequentemente o peso proprio da laje, além
de servirem como forma para o concreto.

A fim de atender as NBR 6118, NBR 8953, NBR 12654 ¢ NBR 12655, o concreto
utilizado na base das vigotas devem possuir resisténcia minima a compressao de 20 MPa, ou
superior caso especificado em projeto estrutural.

Ja o concreto utilizado para concretagem da capa da laje deve atender as classes de
agressividade ambiental definidas pela NBR 6118.

Apresenta-se, na figura 03 a seguir, a esquematizagdo dos elementos que compdem

uma laje pré-fabricada.

Figura 03 — Elementos laje pré-fabricada
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Carvalho e Filho (2017) estabelecem padrdoes de dimensdes minimas para os

elementos das lajes pré fabricadas, conforme apresentado na tabela 01 a seguir.

Tabela 01 — Dimensdes minimas dos elementos

Alturatotal dalaje | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 16 | 17 | 20 | 21 | 24 | 25 |29 | 30 | 34

Altura do elemento
de enchimento

Espessura minima
da capa resistente

Fonte: CARVALHO E FILHO, 2017, p. 98 ¢ 99



A ArcelorMittal (2010) estabelece em seu manual para lajes trelicadas area e

quantidade minima de armadura de distribui¢ao, conforme apresentado na tabela 02 a seguir.

Tabela 02 — Area minima e quantidade de armadura de distribuigao

CA 25 0,9 cm?/m 5 3
CA50,CAB0 0,6 cm?/m 3 3
Tela soldada 0,61 cm?/m Q61

Fonte: ARCELOR MITTAL, 2010, p. 16

Conhecidas as caracteristicas dos elementos estruturais se faz necessario conhecer a
disposi¢ao dos elementos e parametros utilizados nos calculos estruturais, sendo assim,
apresenta-se na figura 04 a seguir, a esquematizacao de uma laje pré-fabricada com utilizacao
de vigotas treligadas.

Figura 04 — Esquematizacao laje pré-fabricada com vigotas trelicadas
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Fonte: CARVALHO E FILHO, 2017, p. 74

Apresenta-se abaixo as defini¢des das siglas apresentadas no corte transversal do

modelo de laje apresentado na figura anterior.

h -  Altura total da laje

hc —  Altura da capa de concreto
he -  Altura da vigota

be —  Largura enchimento

bw —  Largura das nervuras

i —  Entre eixos das nervuras

e —  Elementos de enchimento

Através das definigdes apresentadas € possivel iniciar o processo de dimensionamento
das lajes trelicadas, este processo pode ser realizado manualmente ou através de softwares
especificos e gratuitos disponibilizados pelas empresas fabricantes de trelicas metélicas, como

a ArcelorMittal ou Gerdau.



Realizadas todas as defini¢des e calculos da-se inicio ao processo construtivo, segundo
Carvalho e Filho (2017), este pode ser basicamente dividido entre 7 etapas sucessiveis, sao
elas:

e FEtapa 01 — Nivelamento do piso e montagem da estrutura de escoramento
e FEtapa 02 — Colocacao das trelicas pré-fabricadas

e FEtapa 03 — Colocagao dos elementos de enchimento

e FEtapa 04 — Colocacdo das armaduras de distribui¢do e negativas

e [Etapa 05 — Limpeza e preparacao das nervuras

e FEtapa 06 — Concretagem da capa de concreto

e FEtapa 07 — Realizacdo de retirada das escoras

Cabe ressaltar que as etapas apresentadas se referem ao processo basico de construgao,
sendo possivel o detalhamento ou inclusdo de etapas intermedidrias a critério do Engenheiro

executor da obra.

2.2 Lajes Macicas

Segundo Bastos (2019), as lajes macicas sdo aquelas em que sua espessura ¢
totalmente preenchida apenas com concreto e armaduras, sem possuir espagos vazios ou
enchimento, elas sdo apoiadas ao longo de todo ou parte do perimetro.

Portanto, este tipo de laje ¢ constituido por uma placa macica de concreto armado ou
de concreto protendido, contendo armaduras longitudinais de flexao e eventualmente também
armaduras transversais, sao apoiadas em vigas ou paredes ao longo das bordas conforme

apresentado na figura 05 a seguir.
Figura 05 — Laje maciga
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Fonte: BOTELHO E MARCHETTI, 2019, p. 144



Algumas de suas principais vantagens sio:

Maior resisténcia a flexao e carregamentos

Maior disponibilidade de mao de obra capacitada

Maior controle tecnoldgico no processo de execucao

Maior facilidade no langamento e adensamento do concreto
Melhor distribui¢do das reagdes em todas as vigas de contorno

Maior facilidade na transposi¢ao das tubulagdes hidraulicas e elétricas

Considera-se como desvantagens:

Maior tempo necessario para execucao
Maior peso em relagdo as outras estruturas
Maior consumo de concreto, a¢o, formas e escoras

Maior propagacao de ruidos entre os pavimentos da edificagdo

A defini¢ao da espessura de uma laje maciga em concreto armado se da em relagdo ao

vao a ser vencido, de forma a fim de se evitar grandes deformacgdes e vibragdes que causem

efeitos de desconforto as pessoas.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) em seu item 13.2.4.1, devem ser respeitados os

seguintes limites minimos para a espessura das lajes macigas:

7 cm para cobertura ndo em balanco

8 cm para lajes de piso ndo em balango

10 cm para lajes em balango

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN
12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN

15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42 para
lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel

A norma especifica ainda que, para lajes em balanco, a espessura minima deve ser de

19 cm, devendo em caso de menor espessura, ser aplicados os coeficientes de majoragao

constantes na tabela 13.2 da referida norma.

Assim como ocorre nos demais elementos estruturais, para as lajes macigas também ¢é

necessario considerar um cobrimento minimo para as armaduras, este cobrimento estd



relacionado a classe de agressividade ambiental, sendo definido pela tabela 7.2 da NBR

6118:2014, conforme apresentado na tabela 03 a seguir.

Tabela 03 — Cobrimentos minimos

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1} Ve
Tipo de estrutura COmpEReS Al
elemento : 2
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, p. 20

Conhecida a estrutura e caracteristicas dos elementos estruturais se faz necessario
conhecer os parametros a serem utilizados nos célculos estruturais, sendo assim, apresenta-se

na figura 06 a seguir a esquematiza¢cdo de uma laje maciga.

Figura 06 — Esquematizacao laje macica

hi2
hi2

Fonte: FUSCO, 1995, p. 237
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Apresenta-se abaixo as definigdes das siglas utilizadas no modelo de laje macica

demonstrado acima.

h -  Altura total da laje

Ix — Menor vao da laje

ly — Maior vao da laje

X —  Eixo de dire¢do tridimensional
y —  Eixo de direcao tridimensional
z —  Eixo de dire¢ao tridimensional

Através das defini¢des apresentadas € possivel iniciar o processo de dimensionamento
das lajes macicas, este processo podera ser realizado manualmente ou de forma automatizada
através de softwares especificos como o Cypecad, Eberick ou TQS.

Realizadas todas as defini¢des e calculos da-se inicio ao processo construtivo, este
pode ser basicamente dividido entre 5 etapas sucessiveis, sdo elas:

e Etapa 01 — Nivelamento do piso, montagem da estrutura de escoramento
e FEtapa 02 — Distribuicao e fixagdo das armaduras

e FEtapa 03 — Limpeza e preparagdo das formas

e [Etapa 04 — Concretagem

e FEtapa 05 — Retirada das escoras

Cabe ressaltar que as etapas apresentadas se referem ao processo basico de construgao,
sendo possivel o detalhamento ou inclusdo de etapas intermedidrias a critério do Engenheiro

executor da obra.

2.3 Orcamentos

Nao menos importantes que todos os processos de execucdo apresentados
anteriormente, sao as atividades relacionadas a Engenharia de Custos, pois através dela
elaboram-se as composicdes de servigo que constituirdo um orgamento final para o servigo.

Segundo a CAIXA (2020), a Engenharia de Custos ¢ a pratica na area das Engenharias
onde utiliza-se da experiéncia, julgamentos, principios técnicos e cientificos para solucionar
problemas da estimativa de custos, controle de custos e lucratividade.

Segundo Rodrigues (2019), o or¢amento ¢ uma das etapas mais importantes de

qualquer empreendimento, pois através dele € possivel determinar se uma obra sera
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economicamente viavel, e, at¢ mesmo para comparar técnicas construtivas com outros
projetos.

J& as composi¢des unitdrias de servigos sdao definidas como ‘“elementos que
relacionam a descricdo, codificagdo e quantificagdo dos insumos e/ou de composigoes
auxiliares empregados para se executar uma unidade de servico” (CAIXA, 2020, p.32).

Portanto, através da elaboracdo de orcamentos busca-se chegar o mais proximo
possivel do custo real de um determinado servi¢o. Para isso elabora-se especificagdes
detalhadas com composi¢des unitarias de servicos e pesquisa de pregos dos insumos.

Uma das bases de dados mais utilizadas na elaboragdo das composi¢des or¢amentarias
é o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil, mais conhecido
como Tabela SINAPI.

Tendo em vista sua enorme gama de composi¢des de servigos, a Tabela SINAPI ¢
muito utilizada na elaboragdo de orgamentos para obras publicas e privadas, ela consiste em
um banco de dados confiavel, pois ¢ atualizada mensalmente pela CAIXA com auxilio do
IBGE.

Ressalta-se ainda que as atualizagdes abrangem todos os estados do pais de forma
individualizada, desta forma, através dela é possivel obter valores aproximados de uma

determinada composi¢do de servigo mesmo ndo estando presente no local.

3 MATERIAIS E METODOS

Como o objetivo de pesquisa se tratava de realizar uma andlise econOmica
comparativa entre a utilizacdo de lajes pré-fabricadas e lajes macicas moldadas in loco para
uma residéncia de pequeno porte, inicialmente elaborou-se o Projeto Arquitetdnico.

Trata-se de uma residéncia unifamiliar de pequeno porte composta por dois quartos,
sala, cozinha e um banheiro, possuindo uma area total construida de 48,05 m?.

Apo6s a definicdo arquitetonica realizou-se a concepcao estrutural, onde definiu-se a
disposi¢ao dos pilares, vigas e panos de lajes, conforme apresentado no Apéndice I deste
artigo.

Realizada a concepgdo estrutural da edificagdo, fez-se necessario definir algumas
caracteristicas referentes ao processo de construgdo de ambos os tipos das lajes:

e (lasse de Agressividade II
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e Resisténcia do concreto: 20 MPa

e Espessura da laje macica: 8§ cm

e Espessura da laje pré-fabricada: 12 cm (8 cm de enchimento + 4 cm de capa)

e Tipo do elemento de enchimento: EPS - Poliestireno Expandido

e Dimensdes dos elementos de enchimentos: 8 cm de altura, 33 cm de largura e
100 cm comprimento.

e Entre eixos: 38 cm

Em seguida fez-se necessario definir as agdes atuantes na estrutura. Para isso,
baseou-se nos itens 5 ¢ 6 da ABNT NBR 6120:2019, itens que abordam respectivamente as
agdes permanentes e variaveis.

Apresenta-se a seguir a tabela 04 com as agdes a serem consideradas:

Tabela 04 — Acdes Atuantes

Tipos de Agoes Descrigdo conforme itens 5 e 6 da NBR 6120 kN/m?  kgf/m?
Permanente Telha‘dos com tel‘has ceramicas em geral e estrutura de 070 7138
madeira com inclinacdo menor ou igual a 40%
Permanente Acgbamento da Laje — Argamassa de cal, cimento e 0,38 38.75
areia com espessura de 2 cm
Permanente Revestimento com argamassa em gesso com espessura 0075  7.65
de 0,5 cm
Variavel Forro acgs.swel apenas para manutengao € sem estoque 0,10 10,20
de materiais
Variavel - L02 Caixa d'agua de 500 litros sobre a Laje 02 0,52 53,03

Fonte: O AUTOR

Definidas as concepgdes estruturais, utilizou-se o Software de Trelicas - ArcelorMittal
Versao 7.4 para realizagdo dos calculos referente as lajes pré-fabricadas, e o Software
Cypecad 2017 para realizagdo dos calculos referente as lajes macigas.

Através dos softwares citados, foi possivel obter os dados necessarios que levaram a
construg¢do das composigoes de servigos.

Desta forma através de consulta a Tabela SINAPI elaborou-se primeiramente a

composicao de servico para lajes pré-fabricadas conforme apresentado na tabela 05 a seguir.



Tabela 05 — Quantitativos referente as lajes pré-fabricadas

13

DESCRICAO UN. consumo
Laje pré-moldada, esp. 8cm, c/lajotas, capa 4 cm, FCK 20 MPa, com
! M2 48,05
escoramento, ferragem negativa e tela Q-61.
Tela de ago soldada nervurada, CA-60, Q-61, (0,97 kg / m2), didmetro do M2 5718
fio 3,4 mm, largura 2,45 m, espacamento da malha 15 x 15 cm ’
Concreto auto adensavel (CAA) classe de resisténcia C20, espalhamento M3 207

SF2, inclui servico de bombeamento (NBR 15823)

Fonte: O AUTOR (A PARTIR DA TABELA SINAPI)

Em seguida também através de consulta a Tabela SINAPI elaborou-se composigao de

servigo referente as lajes macicas conforme apresentado na tabela 06 a seguir.

Tabela 06 — Quantitativos referente as lajes macicas

DESCRICAO UN. CONsUMO
Laje Maciga, com vaos de até 4,00m, esp. 8cm, aco CA-50 ¢ FCK 25MPa M2 48,05
Fabricagdo de forma para lajes, em chapa de madeira compensada
. M2 48,05
plastificada, E = 10 mm.
Montagem e desmontagem de forma de laje macica com area média maior
e . ) M2 48,05
que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada.
Corte e dobra de ago CA-50, didmetro de 6,3mm, utilizado em laje KG 215,94
Armacgdo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em KG  215.94
uma edif. térrea ou sobrado utilizando ago CA-50 de 6,3mm, montagem. ’
Concreto auto adensavel (CAA) classe de resisténcia C20, espalhamento M3 3.70

SF2, inclui servico de bombeamento (NBR 15823)

Fonte: O AUTOR (A PARTIR DA TABELA SINAPI)

As tabelas 05 e 06 apresentadas anteriormente contemplam informagdes resumidas das

composi¢des de servigos referente a cada tipo de laje, porém podem ser visualizadas de forma

completa nos Apéndices II e III deste artigo.

Através das composicdes de servigos apresentadas quantificou-se os insumos e mao de

obra para a construgdo de ambos modelos de lajes, em seguida, levantou-se os custos

referentes a cada item das composigdes.
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Tendo em vista que os custos apresentados na tabela SINAPI sdo uma média para todo
o estado de Minas Gerais surgiu a necessidade de aproximar/comparar os resultados a serem
obtidos com realidade local. Dessa forma, foram efetuados dois levantamentos dos custos,
sendo um deles através do banco de dados da SINAPI e outro através de pesquisa de campo
local junto a uma construtora sediada no municipio de Pouso Alegre-MG, cidade polo vizinha

a cidade de Congonhal-MG.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

A fim de obter confiabilidade e padronizagdo quanto aos custos dos insumos € mao de
obra a serem analisados, decidiu-se por utilizar o banco de dados da SINAPI relativo ao
estado de Minas Gerais e com data de referéncia técnica de 18 de agosto de 2020 para
elaboragao das composigdes de servigos proprias necessarias para este estudo de caso.

A escolha se deu principalmente por sua confiabilidade, haja visto que a mesma ¢
largamente utilizada tanto pelo setor publico como pelo setor privado para fins de elaboracao
de or¢camentos, sendo assim justifica-se a sua escolha para utilizagao.

Entretanto, a fim de conhecer a realidade dos custos na cidade de Congonhal-MG, e ao
mesmo tempo realizar uma comparagdo com os custos obtidos através da SINAPI, realizou-se
levantamento de custos junto a uma construtora na cidade de Pouso Alegre-MG, cidade polo
vizinha a cidade de Congonhal-MG.

Basicamente as composi¢des de servigos elaboradas, tanto para as lajes pré-fabricadas
como para as lajes macigas visam cumprir as seguintes etapas construtivas:

e Preparacdo e montagem das formas/escoras
e Montagem e armagao da laje

e Langamento do concreto

e Desmontagem e retirada das formas/escoras

Porém vale ressaltar que cada etapa pode conter sub etapas a critério do Engenheiro
Executor responsavel pela obra, como por exemplo a etapa de lancamento do concreto que
incluem as sub etapas de preparagdo e limpeza do local.

Desta forma através dos critérios estabelecidos e das composi¢des de servigos
elaboradas para cada tipo de laje, obteve-se os custos de forma individualizada entre insumos

e mao de obra através da SINAPI e de pesquisa de campo local.
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Sendo assim, apresenta-se a seguir o grafico 01 com os valores obtidos referente as
lajes pré-fabricadas.

Grafico 01 — Custos Lajes Pré-Fabricadas

5.000,00 4.153,95 424452

4.000,00 315216 3.101.18

3.000,00

2.000,00 1.001,78 114334
e -

0,00

INSUMOS MAO DE OBRA TOTAL

H SINAPI mLOCAL
Fonte: O AUTOR

Apresenta-se a seguir o grafico 02 com os custos obtidos referente as lajes macigas.
Grafico 02 — Custos Lajes Macigas

5.517.70

6.000,00 5.026,23

5.000,00
4.000,00

3.000,00 1.937.76

1.556,38 l

INSUMOS MAO DE OBRA TOTAL

2.000,00

1.000,00

0,00

m SINAPI = LOCAL
Fonte: O AUTOR

Apresenta-se na tabela 07 a seguir o resumo comparativo de custos, onde ao lado
esquerdo na cor azul, encontra-se o comparativo de custos entre o0 modelo pré-fabricado em

relacdo ao modelo macigo baseado no banco de dados da SINAPI. Ainda ao lado esquerdo,
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mas na cor cinza, encontra-se o comparativo de custos entre o modelo pré-fabricado em
relacdo ao modelo maci¢o baseado nos dados da pesquisa de campo local. Ja ao lado direito
em amarelo, encontram-se o comparativo de custos obtidos através da SINAPI em relagdo aos

valores obtidos através da pesquisa de campo local.

Tabela 07 — Variagao de custos entre métodos construtivos ¢ base de dados

SINAPI PRE MACICA DIF. PRE-FABRICADA SINAPI x LOCAL
3.152,16 3.469,85 3.152,16 3.101,18
1.001,78  1.556,38 A 1.001,78 1.143,34

TOTAL  4.153,95 5.026,23 21,00% TOTAL 4.153,95

PRE : MACICA SINAPI

INSUMOS 3.101,18 3.579,94 3.469,85 3.579,94 3,17%
MAODEOBRA  1.143,34 1.937,76 A 1.556,38 1.937,76 24,50 %
TOTAL 4.244,52 5.517,70 30,00% TOTAL 5.026,23

Fonte: O AUTOR

Através dos resultados apresentados nos graficos e tabela anterior, iniciou-se a anélise
e consideragdes dos custos obtidos através da base de dados da SINAPI, vejamos:
e Os custos relacionados aos insumos para as lajes macigas se apresentaram
10,08% superiores em relagdo as lajes pré-fabricadas.
e Os custos relacionado a mdo de obra para as lajes macicas se apresentaram
55,36% superiores em relagdo as lajes pré-fabricadas.
e No geral a laje macica apresentou um custo 21,00% superior em relagdo as
lajes pré-fabricadas.
Em seguida, realizou-se a andlise e consideragdes dos custos obtidos através da
pesquisa de campo local, vejamos:
e Os custos relacionados aos insumos para as lajes macicas se apresentaram
15,44% superiores em relacdo as lajes pré-fabricadas.
e Os custos relacionado a mao de obra para as lajes macigas se apresentaram
69,48% superiores em relagdo as lajes pré-fabricadas.
e No geral a laje macica apresentou um custo 30,00% superior em relagdo as

lajes pré-fabricadas.
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Diante destes dados pode-se concluir que a diferenga de custos relativos a comparagao
entre a laje pré-fabricada e a laje maciga foi de 21,00 a 30,00%, portanto a laje macica tem
realmente um custo de execugdo superior.

Por outro lado, e ndo menos importante, temos a comparagao entre os custos obtidos
através da base de dados da SINAPI em relacdo aos custos obtidos através da pesquisa de
campo local, sendo assim iniciou-se a analise com as lajes pré-fabricadas, vejamos:

e Os custos obtidos através da pesquisa de campo local relacionados aos
insumos se apresentaram 1,62% inferiores aos custos obtidos através da base
de dados da SINAPIL.

e Os custos obtidos através da pesquisa de campo local relacionados a mao de
obra se apresentaram 14,13% superiores aos custos obtidos através da base de
dados da SINAPI.

e No geral, os custos obtidos através da pesquisa de campo local se apresentaram
2,18% superiores aos custos obtidos através da base de dados da SINAPIL.

Em seguida, realizou-se a andlise e considera¢des dos custos obtidos para as lajes
macicas, vejamos:

e Os custos obtidos através da pesquisa de campo local relacionados aos
insumos se apresentaram 3,17% superiores aos custos obtidos através da base
de dados da SINAPIL

e Os custos obtidos através da pesquisa de campo local relacionados a mao de
obra se apresentaram 24,50% superiores aos custos obtidos através da base de
dados da SINAPI.

e No geral, os custos obtidos através da pesquisa de campo local se apresentaram
9,78% superiores aos custos obtidos através da base de dados da SINAPI.

Diante destes dados pode-se concluir que a diferenca de custos relativos a comparagao
entre os custos obtidos junto ao banco de dados da SINAPI e os custos obtidos através de
pesquisa de campo local foi de 2,18% para as lajes pré-fabricadas e de 9,78% para as lajes
macigas, ou seja, ¢ possivel concluir os custos informados pela SINAPI sdo inferiores aos
custos realmente praticados na cidade de Congonhal-MG.

Portanto, se trata de um resultado extremamente importante, pois esta diferenca entre
custos impacta diretamente no orcamento, planejamento da obra e possivelmente na

concepcao estrutural.
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4.1 Discussoes

Primeiramente cabe ressaltar que os resultados apresentados anteriormente se referem
a uma edificacdo de pequeno porte concebida a titulo de estudos, desta forma, os resultados
obtidos s6 devem ser comparados para estruturas equivalentes, pois conforme citado por
Carvalho e Filho (2017), ndo ¢ possivel comparar uma casa popular de 60 m?> com um teatro
de 1000 m?.

Neste contexto ¢ importante destacar que este estudo de caso utilizou-se da mesma
solugdo estrutural para ambas as andlises, onde comparou-se os custos de execugdo de
métodos construtivos diferentes, ou seja, entre as lajes pré-fabricadas e as lajes macigas,
ambas comparadas através da base de dados da SINAPI e de pesquisa de campo local.

O primeiro ponto que merece destaque ¢ em relagdo aos custos obtidos através da base
de dados da SINAPI, pois foi possivel observar que os mesmos estdo abaixo dos praticados na
cidade de Congonhal-MG, sendo assim, a base de dados da SINAPI nao deve ser utilizada
como unico parametro para elaboragdo de or¢amentos e planejamento de estruturas para uma
obra a ser realizada na cidade.

J& comparando os custos totais, temos que a laje macica se apresentou cerca de 21 a
30% mais onerosa em relagdo a laje pré-fabricada, isto se deve ao modelo de solucao
estrutural estudado, ou seja, uma edificagdo de pequeno porte, pois segundo Carvalho e Filho
(2017), as lajes macicas sao mais vantajosas em vaos e carregamentos maiores.

Ainda nesta linha, ¢ possivel observar que o principal fator influenciador para os
elevados custos das lajes macicas em relagdo as lajes pré-fabricadas foi a mao de obra, neste
caso, baseado nos custos obtidos através da pesquisa de campo local chega a ser quase 70%
mais onerosa, desta forma, a mao de obra se torna um fator preponderante no processo de
escolha do melhor método construtivo para a edificagdo.

J& a diferenca entre os custos relativos aos insumos para as lajes macicas foram
aproximadamente cerca de 15% superiores em relacdo aos custos para as lajes pré-fabricadas,
ou seja, trata-se de um valor relevante, porém razodvel devido as caracteristicas de execucao.

Ainda neste contexto cabe ressaltar que as diferencas observadas quanto aos custos
relacionados aos insumos sdo passiveis de reducdes através das boas praticas construtivas e

melhor negociagcdo durante sua aquisi¢ao, porém as mesmas boas praticas se aplicadas a mao
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de obra dificilmente trardo resultados significativos que as aproximem aos custos de mao de
obra relativo as lajes pré-fabricadas devido a enorme diferenca de cerca de 70%.

Embora at¢é o momento tenha-se efetuado apenas a andlise econdmica, ou seja, a
analise de custos financeiros, ¢ extremamente importante ressaltar que durante a concepgao
estrutural o Engenheiro Projetista deve se atentar a outras diversas questdes para defini¢ao da
melhor solu¢do estrutural, como por exemplo, a arquitetura, o tamanho dos vaos, as cargas
atuantes na estrutura, a existéncia de insumos ¢ mao de obra qualificada na regido.

Todos os fatores citados anteriormente influenciam diretamente nos custos relativos a
sua execugdo, portanto devem sempre ser levados em consideracdo no momento da concepgao
estrutural.

Neste contexto, apesar de a laje pré-fabricada ter apresentado um custo inferior a laje
macica, isso ndo significa que o modelo estrutural de laje pré-fabricada sera efetivamente a
mais econdmica, pois se faz necessdrio analisar outros fatores que terdo influéncia direta
nestes custos, influéncia esta que poderd reduzir ou até mesmo inverter esta diferenca
econOmica, entre os fatores a serem observados podemos destacar dois, a existéncia de mao
de obra qualificada e a disponibilidade de insumos na regido.

Desta forma pode-se afirmar que caso nao exista mao de obra qualificada para
execu¢do, ou entdo, caso nao tenha disponibilidade de insumos na regido, a economia
observada nesta andlise estard comprometida.

Do ponto de vista da méio de obra, o custo e tempo de execugdo podem ser maiores
e/ou a qualidade final da execugdo inferior ao desejado, ja do ponto de vista da falta de
insumos, o custo com o frete podera ser superior a expectativa de economia inicial.

O mesmo principio deve ser aplicado na escolha de lajes macigas, pois mesmo ela
tendo um custo de execugdo superior, pode se mostrar tecnicamente mais viavel em relacao a
utilizagdo de lajes pré-fabricadas, entre os fatores a ser observados podemos destacar dois, a
existéncia de mao de obra qualificada e o tamanho dos vaos a serem vencidos.

Desta forma novamente citamos a importancia da disponibilidade de mao de obra
qualificada na regido, pois se trata do principal fator para atender os requisitos de qualidade e
economia, ja do ponto de vista técnico, temos que as lajes macicas possuem capacidade de
vencer grandes vaos sem muitos esforcos, o que reduz a incidéncia de fissuras, desta forma a
depender da analise do Engenheiro Projetista a laje macigca podera ser uma melhor opgao

mesmo possuindo um custo superior.
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Portanto, a escolha da melhor solucdo estrutural a ser empregada ndo deve ser
meramente financeira, pois a solu¢cdo mais econdomica pode nao ser a solu¢cdo mais adequada
quando analisada do ponto de vista técnico.

Diante do exposto, ¢ de extrema importancia o Engenheiro Projetista conhecer as
vantagens e as desvantagens de cada modelo construtivo, pois apenas assim sera assertivo em
suas escolhas e proporcionara ao cliente uma edificacdo eficiente tecnicamente e a0 mesmo
tempo econdmica financeiramente.

Finalizando este topico, tendo em vista que a laje pré-fabricada mostrou-se ser mais
econdmica em ambas as bases de dados utilizadas, ou seja, tanto para os custos obtidos
através da base de dados da SINAPI como para os custos obtidos através da pesquisa de
campo local, desta forma ela ¢ realmente a melhor opg¢ao para este estudo de caso.

Portanto, ¢ possivel concluir que para edificagdes de pequeno porte na regido de

Congonhal-MG ¢ recomendado a utilizagdo de lajes pré-fabricadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste momento retomamos nossa pergunta inicial, onde era pretendido descobrir qual
modelo estrutural mais econdmico entre as lajes pré-fabricadas e as lajes macicas para uma
residéncia de pequeno porte na cidade de Congonhal-MG.

Diante dos resultados apresentados observou-se que os custos obtidos através da base
de dados da SINAPI demonstraram ser inferiores aos custos obtidos através de pesquisa de
campo local para ambos os modelos de lajes, desta forma os dados fornecidos pela SINAPI
nao refletem a realidade local, portanto nao devem ser utilizados como tnico parametro para
elaboracdo de or¢amentos de obras na cidade de Congonhal-MG.

Entretanto cabe salientar que a solucdo estrutural mais barata pode ao final da obra
ndo ser a mais econdmica, pois € preciso conciliar os custos com a viabilidade técnica da
solucdo estrutural pretendida, caso contrario pode-se ter uma solugdo de baixa qualidade e/ou
com custos imprevistos elevados.

Portanto o melhor tipo de solugdo estrutural a ser utilizado ird variar muito de caso a
caso, de regido a regido e de projeto para projeto, sendo assim destaca-se a importancia do
Engenheiro Estrutural para andlise e tomada de decisdes, decisdes estas que devem ser

baseadas em critérios técnicos e financeiros como os dados apresentados neste artigo.
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Para este estudo de caso em especifico, tendo em vista os resultados obtidos e
apresentados anteriormente, tendo em vista que os custos obtidos para as lajes macigas se
apresentaram cerca de 30% superiores aos custos das lajes pré-fabricadas, é possivel concluir
que para edificagdes de pequeno porte na cidade de Congonhal-MG recomenda-se a utilizagao
de lajes pré-fabricadas.

Este artigo demanda um maior aprofundamento no que tange as solugdes estruturais e
suas influéncias no custo total de uma edificacdo, desta forma como trabalhos futuros
pretende-se aprofundar a pesquisa abordando edificacdes de multiplos pavimentos de médio
porte, inclusive possivelmente efetuando andlises com outras solugdes construtivas como por

exemplo as lajes nervuradas, lajes alveolares e lajes com vigotas protendidas.

PREFABRICATED SLABS AND MASSIVE SLABS:

An economic analysis for the city of Congonhal in southern Minas Gerais
ABSTRACT

This work presents an economic analysis between the prefabricated slabs and the massive
slabs through the SINAPI database and local field research in the city of Congonhal-MG. This
is a relevant theme in the structural design phase of a residence, because the choice of the
constructive method of slabs should not be based only on the designer's familiarity, but rather
through technical and financial basis. The research demonstrated that the costs obtained
through the SINAPI database were below the costs practiced in the city, therefore, it should
not be used as the only parameter for budgets in the city. The analysis also showed that the
costs for the massive slabs were about 30% more costly in relation to the costs of
prefabricated slabs. In relation to the labor for the same type of slab, it was about 70% more
costly, so it is a preponderant factor to be considered. It was emphasized that the choice of the
best structural solution should also not be purely financial, as the cheapest solution may not
be technically adequate, thus, it becomes important to know the advantages and disadvantages
of each construction model. Finally, it is concluded that for small buildings in the city of

Congonhal-MG, the use of prefabricated slabs is recommended.

Keywords: Civil Engineering. Structures. Prefabricated slabs. Massive slabs.
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APENDICE II - Composi¢io Or¢camentaria Laje Pré-Fabricada

PRE-FABRICADAS - SINAPI

CLASSE

cODIGOS DESCRICAO UNIDADE
GRUPO

AFERIDA 0 j i i ; E 3 ncreto dem,

COMPOSICAO 88239 Ajudante de carpinteiro com encargos complementares H 0,16
COMPOSICAD 88262 Carpinteiro de formas com encargos complementares H 0,16
COMPOSICAD 88309 Pedreiro com encargos complementares H 0,40

COMPOSICAD 88316 Servente com encargos complementares H 0,44




CLASSE
GRUPO

AFERIDA

COMPOSICAO

COMPOSICAO

APENDICE III - Composicio Orcamentaria Laje Macica

LAJE MACICA - SINAPI

cODIGOS DESCRIGAO

Laje Maciga, com vios de até 4,00m, esp. 8cm, ago CA

88239 Ajudante de carpinteiro com encargos complementares

88262 Carpinteiro de formas com encargos complementaras

UNIDADE

26

0,126

0,69

COMPOSICAO

COMPOSICAO

COMPOSICAO

COMPOSICAO

Ajudante de carpinteiro com encargos complementares

Carpinteiro de formas com encargos complementaras

88238 Ajudante de armador com encargos complementares

88245 Armador com encargos complementares

0,02

0,12

COMPOSICAO

COMPOSICAC

88238 Ajudante de armador com encargos complementares

88245 Armador com encargos complementares

0,0044

0,031




