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Resumo 

 

Este trabalho desenvolve a aplicação de fabricação de lajes alveolares protendidas em uma 

unidade industrial, visando atingir eficiência e otimização tanto em aspectos de 

dimensionamento estrutural quanto em relação a logística industrial, isto é, produtividade. A 

partir da descrição das lajes e o método de protensão, foram analisados como atingir uma 

produção otimizada e racional e ainda tornar a aplicação deste elemento prática 

comercialmente. Foram analisadas as limitações e características existentes em uma fábrica, 

como as seções disponíveis de forma e padronização de trabalho para produção dos 

elementos. Tais informações foram definidas em classes de delimitação das lajes alveolares 

para determinar uma curva de desempenho da capacidade resistente desses elementos. Para 

essa determinação foi desenvolvido uma planilha de dimensionamento através de um roteiro 

de cálculo, obedecendo critérios de segurança de estados limites. Com desenvolvimento 

finalizado, é possível aplicar a produção de lajes alveolares em uma fábrica de pré moldados 

de maneira eficiente e otimizada e ainda utilizar um ábaco prático em frente a 

comercialização desses elementos. 
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Abstract 

 

This research developed an application for production of hollow core slab prestressed in an 

industrial unit, aiming at achieving efficiency and optimization in both structural 

dimensioning and industrial logistics aspects, that is, productivity. From the description os 

the slabs and the prestressing method, was  analyzed how to achieve an optimized and 

rational production and still make the application of this element practical commercially. For 

this, the limitations and characteristics existing in a factory, were analyzed, such as the 

available sections of form and work standardization for the production of the elements. Such 

information was defined in the delimitation classes of the hollow slabs and thus developed 

calculations to determine a performance curve of the resistant capacity of these elements. For 

this determination a dimensioning spreadsheet was developed through a calculation script, 

obeying safety criteria of limit states. With all this development completed, it is possible to 

apply the production of hollow core slab prestressed in a precast factory efficiently and 

optimized and still use a practical abacus in front of the commercialization of these elements. 
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Introdução 

 

Os painéis alveolares protendidos são os elementos pré-fabricados mais empregados no 

mundo. De acordo com El Debs (2017), são executados em pistas de concretagem com 

comprimentos da ordem de 100 m com a utilização de cordoalhas pré tracionadas. A 

fabricação de lajes alveolares em uma indústria de estruturas pré-fabricadas proporciona 

economia de trabalho na produção de uma unidade, aumento de produção, aumento de 

qualidade e redução de custos (MIGLIORE JUNIOR, 2018). Para que haja um alto nível de 

produtividade considera-se alguns aspectos particulares encontrados na unidade industrial, 

como as seções disponíveis das formas metálicas. Outro aspecto fica a cargo da padronização 

na execução dos projetos estruturais, de modo a determinar as lajes em classes através de 

curvas de desempenho da capacidade resistente. Diante disso, a grande eficiência estrutural 

das lajes alveolares e, consequentemente, seu menor custo, são alcançados quanto maior a 

padronização e maior a racionalização do projeto (MELO, 2007).  

As lajes alveolares, já locadas em sua posição final na estrutura, podem receber uma capa de 

concreto moldado no local que tem a finalidade de nivelar a superfície superior entre os 

painéis, podendo ser estrutural com armadura de distribuição, de modo a formar uma seção 

composta e ampliar a seção resistente para momento fletor e para força cortante (EL DEBS, 

2017). De acordo com Melo (2007), esta capa melhora o desempenho do conjunto, pois as 

cargas são mais bem distribuídas e as lajes trabalham de forma mais eficiente. 

A aplicação de lajes alveolares protendidas em sistema fabril se torna pertinente visando 

alcançar a máxima eficiência do elemento, levando em consideração tanto as características 

estruturais quanto de produção racionalizada. 

 

Materiais e métodos 

 

As lajes alveolares são elementos pré-fabricados moldados em uma unidade industrial. São 

painéis com largura nominal variando de 100 a 125 cm, com comprimento segundo a 

necessidade do cliente e podendo atingir grandes vãos. Esses painéis de concreto contam com 

vazios longitudinais denominados de alvéolos, que reduzem o peso próprio e ainda possuem 

bom desempenho estrutural. São produzidos com concreto de elevada resistência e cordoalhas 

de aço para protensão. 

 
Figura 1 – Lajes alveolares protendidas - O Autor (2019). 



 

 

Entre as vantagens da pré-fabricação de lajes está a economia de materiais, formas e 

cimbramento e ainda a redução da mão de obra através da produção otimizada e de grande 

escala, por meio da utilização de forma metálica com comprimento total de produção na 

ordem de 100 m. Por ser moldado em uma unidade fabril, existe um controle de produção 

mais rigoroso e assim um aumento da qualidade do elemento. 

Analisando a implantação de produção de laje alveolar dentro de uma fábrica de elementos 

pré-fabricados, é importante ponderar a uma produção otimizada, com uma logística eficiente. 

Para isso a padronização de produção é necessária, desde as etapas de preparação da forma até 

a utilização pré-determinada de cordoalhas e do concreto. 

Um fator importante na fabricação é a delimitação das seções geométricas da laje, pois essas 

são determinadas e limitadas pela forma disponível na indústria. Através dessa geometria, é 

conveniente a subdivisão em classes de utilização, visando a padronização e otimização. Isto 

é, para uma mesma seção geométrica do elemento, é possível variar as cordoalhas de 

protensão, tanto em quantidade, diâmetro e força de protensão, quanto o concreto e assim 

subdividir em “classes”. Dessa forma, a mesma seção de laje pode atender uma variação de 

carregamentos e vãos organizadas em classes. 

Mesmo com a utilização de classes, é importante a padronização do concreto e das 

cordoalhas, visando a minimização de possíveis erros de mão de obra durante a fabricação. 

Para o concreto é comum a utilização do material com elevada resistência, na ordem de 50 

MPa, pois o concreto é responsável em resistir o esforço cortante bem como a compressão nos 

apoios gerada pela protensão. Já as cordoalhas, é comumente utilizado aço CP 190 RB, com 

diâmetros variando entre 3,5mm, 9,5mm e 12,7mm. 

Para a determinação de classes e seções, é importante e necessário ponderar custos viáveis 

para aplicação na prática em uma indústria. Por isso se faz necessário e pertinente a 

otimização da produção, pois afeta a mão de obra e seu devido custo, juntamente com as 

escolhas dos materiais.   

Para as lajes alveolares é realizada a pré tração, método de protensão onde ocorre o 

alongamento da armadura antes da concretagem e, dessa forma, apresenta aderência inicial 

entre os materiais. 

A moldagem das lajes pode ser realizada através de extrusoras, moldadoras deslizantes ou 

ainda formas metálicas autoportantes. A diferença entre elas está em maneiras diferentes de 

moldagem, o que acaba influenciando também em diferentes seções de alvéolos. Para o 

desenvolvimento deste trabalho foi optado pela forma metálica autoportante, no qual consiste 

em uma pista metálica com cabeceiras rígidas que fará as ancoragens da protensão, laterais de 

fechamento com alturas determinadas em 16 cm e 20 cm de altura, mangueiras para formação 

dos alvéolos, pentes e hastes que suportam as cordoalhas e mangueiras e assim determinam a 

geometria da peça.  

Visando a utilização prática da implantação de lajes alveolares em uma fábrica, é conveniente 

o desenvolvimento de uma curva de desempenho eficiente dessas lajes, tanto em aspecto 

estrutural quanto de produção, considerando a capacidade resistente e o vão do elemento. É 

interessante que essa curva de desempenho apresente um aspecto visual de fácil 

entendimento, de maneira que possa ser utilizada e apresentada comercialmente. Para isso a 

elaboração de um ábaco se torna eficaz, pois através das entradas de ação aplicada e vão 

teórico, é possível encontrar a classe de laje que atende as especificações solicitadas. 

Para o desenvolvimento deste ábaco e a determinação das devidas classes e seções, é 

necessário o dimensionamento das lajes. Para esse dimensionamento foi utilizado como 

roteiro de cálculo o material de aula ministrada por Migliore Junior (2018), nas dependências 

do curso de Estruturas Protendidas da unidade de ensino IDD. Este roteiro de cálculo atende 

os critérios de segurança estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 em relação ao Estado 

Limite Último (ELU) e Estado Limite de Serviço (ELS). O Estado Limite indica condições 

limites de segurança, funcionalidade e durabilidade de uma estrutura, sendo relacionado ao 



 

 

colapso e desempenho diferente do especificado em sua utilização normal. De acordo com a 

NBR 6118:2014, o ELU consiste no estado em que a estrutura atinge esgotamento da 

capacidade resistente e assim risco à segurança, podendo atingir o colapso progressivo da 

estrutura. Enquanto o ELS consiste em critérios de segurança relacionados ao conforto do 

usuário, durabilidade, aparência e boa utilização, sendo verificados aspectos como formação e 

abertura de fissuras,  deformações e vibrações excessivas, descompressão e compressão 

excessivas. 

Visando um dimensionamento prático, afim de atender diversas possibilidades de 

carregamento e variações de vãos, é conveniente o desenvolvimento de uma planilha 

eletrônica. Neste trabalho foi utilizado uma planilha Excel e desenvolvido o roteiro de 

dimensionamento de lajes. Este roteiro consiste na determinação das características 

geométricas do elemento simples e composto (com capa estrutural); nas características dos 

materiais; considerações de carregamentos; coeficientes de majoração; determinação de 

esforços solicitantes; tensões limites para o concreto; verificações da força de protensão 

máxima para cordoalha; determinação da posição do cabo resultante; perdas de protensão; 

acréscimo de tensões; coeficientes de verificação; verificações de tensão elástica no meio do 

vão; verificações em vazio (ato da protensão, tempo zero); rigidez da peça; flechas e contra 

flechas; vibração excessiva; capacidade resistente no ELU, bem como momento e força 

cortante resistente; determinação do pré-alongamento e verificação da deformação total da 

armadura ativa.  

A planilha tem como objetivo ser prática a ponto de ser necessário inserir apenas os dados 

variáveis. Esses dados são as características geométricas da seção transversal, resistência fck 

do concreto e a determinação das cordoalhas. Para a determinação das características 

geométricas, como altura, área, momento de inércia e centro geométrico, foi utilizado o 

programa AutoCad, através do comando MASSPROP, o qual calcula as propriedades de 

massa da região selecionada. Em relação às cordoalhas, é necessário determinar a quantidade 

de cabos e suas posições, com seus devidos diâmetros e força de protensão a serem aplicados.  

As variações de dados a serem inseridos são definidas pelas seções e classes das lajes. Cada 

seção de laje, sendo a altura h de 16 cm ou 20 cm, possui diferença na seção geométrica 

transversal. Diante disso é conveniente trabalhar com duas planilhas distintas para cada seção. 

Dentro de cada seção é possível ainda determinar as variações de arranjos de cordoalha e para 

cada arranjo convém definir uma classe. Em cada classe estarão definidas as características da 

peça tanto em geometria quanto em protensão, para assim se inserir os dados de carregamento 

e vão. Com todos os dados e parâmetros definidos se faz as verificações solicitantes do 

elemento.  

A construção de uma planilha completa e eficiente é útil para a determinação da curva de 

desempenho, bem como para ser utilizada em situações especiais. Isto é, caso haja situação 

com carregamentos e vãos diferenciados, que não são atendidos pela definição do ábaco, é 

possível fazer as verificações através de nova classe a ser determinada com características 

diferentes das classes pré-definidas. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram determinadas as características geométricas de 

cada seção através de um modelo de laje e seção comercializado no mercado. Para cada classe 

foi estudado uma variação de arranjos de cordoalha de modo que atendesse de maneira mais 

ampla possível as variações de carregamento e vão. As figuras 2, 3 e 4 apresentam o 

detalhamento de cada classe determinada.  

 



 

 

 
 

Figura 2 – Seção transversal geométrica e arranjo de cordoalhas de laje alveolar  

h 16 cm, classe 1 e 2 - O Autor (2019). 



 

 

 
Figura 3 – Seção transversal geométrica e arranjo de cordoalhas de laje alveolar  

h 20 cm, classe 1 e 2 - O Autor (2019). 

 

 

 



 

 

 
Figura 4 – Seção transversal geométrica e arranjo de cordoalhas de laje alveolar  

h 20 cm e classe 3* - O Autor (2019). 

 

Para a seção de 20 cm foi definida uma classe especial, classe 3, que pudesse atender de 

maneira mais ampla sobrecargas e vãos maiores sem a necessidade de uma seção maior, como 

26 cm por exemplo. Para isso é definido a utilização de concreto de alta resistência, com fck 

70 MPa, e um arranjo de cordoalhas diferenciados, em que as cordoalhas superiores possuem 

diâmetro maior que as demais classes, sendo 9,5 mm. Diante disso se tornou uma classe 

diferenciada por não manter a padronização das demais, mas atendendo com eficiência 

maiores solicitações. 

 

 

Resultados e discussão 

 

A partir do entendimento da funcionalidade, produção e aplicação das lajes alveolares 

protendidas, foi possível dimensionar este elemento com eficiência produtiva e estrutural. 

Com as definições e determinações de classes de utilização, foram realizadas as devidas 

verificações nas planilhas de cálculo (modelo da planilha em Anexo I), através da variação de 

dados do elemento, ponderando a viabilidade produtiva. Com base nisso, foi desenvolvido o 

ábaco de desempenho de capacidade resistente em relação ao carregamento (carga acidental) 

e vão (figura 5), de utilização fácil e prática, objeto de estudo deste trabalho. 

 

 



 

 

 
Figura 5 – Ábaco de desempenho de capacidade resistente em relação à sobrecarga e 

vão - O Autor (2019). 
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ANEXO I 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 


