o

ISSN 1678-0817 Qualis B2

ANALISE COMPARATIVA ENTRE
RESULTADOS TEORICOS DA DEFLEXAO
DE UMA LAJE PLANA COM CARGA
DISTRIBUIDA PELO METODO DE
EQUACAO DE DIFERENCIAL DE
LAGRANGE POR SERIE DE FOURIER
DUPLA E MODELAGEM NUMERICA
PELO SOFTWARE SAP2000.

REGISTRO DOI: 10.5281/zenodo.10019943

Eliomar Gotardi Pessoa'

Coautora: Glaucia Brandao Freitas?

Resumo: A utilizacao de lajes planas vem tomando grandes proporcdes
Nno quesito tecnologias da construcao e modelagem numeérica. No
principio tais lajes eram executadas empiricamente e, posteriormente,
submetidas a ensaios de carga. Com o desenvolvimento da computacao,
a modelagem dessas estruturas tornou-se mais acessivel aos projetistas e
as vantagens inerentes ao sistema tornaram-se visiveis. Neste trabalho
serao estudados processos tedricos e numeéricos para o calculo de lajes
planas, bem como os principais fatores a serem considerados na

modelagem. Sera definida uma modelagem numeérica e comparado a


https://revistaft.com.br/category/edicao111/
https://revistaft.com.br/category/area/engenharias/
https://revistaft.com.br/
https://revistaft.com.br/
https://revistaft.com.br/

uma modelagem pela teoria de flexao das placas. A comparagao entre os
procedimentos sera apresentada no final deste trabalho. A solucao da
Equacao Diferencial de Lagrange, adotada para resolucao da teoria das
flexao das placas neste trabalho, tem como soluc¢ao a série de fourier e
equacodes diferenciais parciais. A solucao dessa equacao, que descreve o
comportamento fisico de uma placa (elemento estrutural de uma
edificacao), é obtida de acordo com a condi¢cao de contorno preé-

estabelecida, através de métodos de Navier.

Palavras-chave: Teoria das flexdes das Placas. Métodos de Navier.

Equacao diferencial de Lagrange.

1. Introducao

1.1 Consideracédes Iniciais

Dos exemplos de estrutura em que o uso da computacao tornou-se
fundamental podemos citar as lajes planas, ou seja, aquelas que
apresentam teto liso. Anteriormente,o calculo desse tipo de estrutura era
feito através de métodos aproximados ou em programas computacionais
gue exigiam enorme quantidade de tempo e grandes computadores
para o processamento dos dados. Entretanto, com o aprimoramento dos
programas de calculo e analise, e dos préprios computadores, o projeto
das lajes planas tornou-se mais comum no ambiente dos calculistas, o
gue acentuou o uso dessas solucdes estruturais e proporcionou a

discussao de diversos assuntos sobre o seu uso.

As lajes, Figura O1, podem ser macicas ou nervuradas, podendo ainda a

armadura ser passiva, protendida ou uma combinag¢ao das duas.

Em estruturas convencionais € comum adotar vigas junto ao elemento da
laje que redistribuem os esforcos nesses elementos e posteriormente nos
pilares. Existem também lajes que nao utilizam vigas, como exemplo,
podem citar lajes nervuradas que apresentam trechos macicos junto aos

pilares para combater a puncao e os momentos negativos (Figura 2).



Figura 1- Exemplo de modelo tridimensional de uma laje.

Fonte: HENNRICHS, Carlos Alexandre (2003, p.25)

Figura 2 — Exemplo de laje nervurada.

Fonte: https://Mww.vivadecora.com.br/pro/arquitetura/laje-nervurada/

No presente trabalho serdao abordadas exclusivamente lajes de concreto
armado macicas, com armadura passiva (nao protegida),
comportamento linear e no regime elastico, ou seja, toda a deformacao é
recuperada. Nao serao adotados capitéis nem painéis de transicao (“drop
panels”), pois serao estudados exclusivamente esforcos da laje em servico,

e Nao a necessidade de reforcos nesta para o dimensionamento. As



cargas aplicadas na laje serao sempre normais ao seu plano médio,
portanto cargas provenientes de esforcos horizontais, como o vento, ou
mesmo deslocamento da estrutura, ndao serao consideradas. O estudo se
concentra na modelagem da laje e na obtencao de resultados,
especialmente momentos fletores e deslocamentos. Para tal estudo, sera

utilizado a teoria da Flexao das Placas.

As placas se encontram submetidas, fundamentalmente, a esforcos de
flexao, distinguindo-se das chapas, estruturas também planas, mas
submetidas a cargas contidas no seu plano médio. O trabalho de flexao

das placas exige que estas sejam delgadas.

As placas podem diferenciar-se pela sua forma (de contorno poligonal ou
circular, macicas ou com espacos vazios); pela disposicao de seus apoios
(placas apoiadas no seu contorno, placas em balanco, placas continuas
em uma ou duas direc¢oes); pela forma do apoio (pontual ou lineares);
pelo tipo de apoio (apoio simples ou engastamento). Cada placa pode,
além disso, estar submetida a diferentes tipos de carga, como por

exemplo, carga pontual, uniforme, etc

Para o calculo dos esforcos nas placas existem dois grupos de métodos.
Os metodos classicos, fundamentados na teoria da elasticidade, supondo
gue o material € homogéneo e isétropo e se comporta elasticamente, da
mesma forma que se faz, para o calculo de esforcos em outros tipos de
elementos estruturais. Ja métodos de ruptura, fundamentados na teoria
da plasticidade, supdem, ao contrario, o material comporta-se como um

corpo rigido — perfeitamente plastico.

A Equacao de Lagrange resolve o problema proposto, apresentando
poucas solucdes exatas e se restringindo somente a casos comuns de
geometria da placa e do carregamento. Alguns exemplos em que se tém
as solucdes exatas sao lajes circulares e retangulares simplesmente
apoiadas com carregamento uniformemente distribuido. Tal solucao foi

proposta por Timoshenko e Woinowsky Krieger (1959).



1.2 Objetivo

O objetivo principal do trabalho é apresentar os resultados tedricos
estudados pela Teoria das Placas solucionada pela equacao diferencial de
Lagrange obtendo-se solucdes satisfatorias para deslocamentos,
momentos positivos e momentos negativos de lajes planas e comparar
com os resultados gerados pelo modelagem no SAP2000. Com isso,
pretende-se definir uma modelagem adequada e deslocamentos reais,
elaborando posteriormente uma analise paramétrica para calcular os
valores das flexas apods a alteracao do fck do concreto e espessura da laje

modelada, sendo possivel verificar os impactos dessas variacoes.

1.3 Metodologia

Sera utilizada a equacao diferencial de Lagrange com resolug¢ao
matematica pela série de Fourier. Uma vez que a equacao diferencial a
ser resolvida € de quarta ordem, sao necessarias duas condi¢oes de
contorno, em deslocamentos e/ou esforcos internos, para cada parte do
contorno da placa. As condi¢cdes de contorno podem ser geomeétricas,
mecanicas ou mistas. Neste caso sera utilizado a solugcao de contorno de
Navier, chamada de solucao forcada das equacdes diferenciais, uma vez
que “forcosamente” transforma a equacao diferencial em uma equacao
algébrica, facilitando, consideravelmente, as operacdées matematicas

necessarias.

Sera utilizado também o Software SAP2000 para comparar os resultados
modelados com os humeéricos que foram calculados pela equacao

diferencial de Lagrange e a analise paramétrica.

1.4 Caso estudado

Para o presente trabalho, serda adotada uma “/aje de referéncia” para o
estudo dos esforcos e deslocamentos. A adocao de uma laje de referéncia

teve como objetivo aplicar diversos parametros a um mesmo caso, com as



mesmas condi¢des de contorno, carregamento, de modo que os

resultados obtidos pudessem ser comparados entre si.

Foi adotada inicialmente uma laje plana de concreto armado com
espessura de 20 cm e dimensao de 10x10 metros, considerando
elementos rigidos no contorno com secao de 15x50cm e sem vigas
internas. O termo rigido refere-se a elementos que apresentam pouca ou
nenhuma deformacao, o que € o caso das nossas vigas de borda, com

uma ordem de L/200.

A planta baixa de forma da laje estudada apresenta-se na Figura 3.

Para o calculo da placa através da Teoria das Placas no Regime Elastico, €
necessario conhecer o valor da rigidez da placa D, definida em funcao do
modulo de elasticidade do concreto E, da espessura da placa he do

coeficiente de Poisson v (equacao ).

Eh? !
D=L~ (1)
12(1 — v?)
—x =20 %
50 m
v
E0m
L/ a
El0m > £.0 m >

Figura 3 — Planta baixa de forma.

Para resolucao do problema, foi adotado apenas um carregamento

vertical, sendo desconsiderada quaisquer cargas horizontais. A carga total



atuante sobre a laje foi definida como uma carga distribuida de 10 kN/m?2,
simulando a atuacao de todas as cargas — peso proprio, revestimento e
cargas acidentais. No modelo computacional elaborado com o auxilio do
Software SAP2000, sera aplicada apenas a sobrecarga proveniente do
revestimento e cargas acidentais, pois o peso proprio ja é calculado com

a definicao da geometria e determinag¢ao do material.

As propriedades mecanicas do concreto de interesse para o presente
estudo sdo: resisténcia caracteristica a compressao — fck, o moédulo de
elasticidade do concreto (E), o modulo de deformacao ao cisalhamento G
e o coeficiente de Poisson v. Tais parametros estao definidos na Tabela T,

incluindo inclusive a rigidez da placa D.

Parametro Valor
fek 20 Mpa
Ee 28795MPa
. 0.2
G 1 1998MPa
D 19996 68kN.m

Tabela 1- Propriedades mecanicas do concreto.
2. Desenvolvimento da equacao Lagrange.

A Equacao (2) € a equacao de Sophie Germain-Lagrange ou Equacao
Fundamental das Placas. Sua solucao € a funcao w, a qual oferece o
deslocamento vertical em relacao a posicao original para quaisquer

pontos (X, y) que estejam sobre o plano médio da placa, antes de sofrerem

a acao da carga.

0w *'w  0'w P (2)

dx* M zﬂxzﬂyz * dy* D

A equacao também pode ser escrita na forma Laplaciana:




4, P g2 9 @7 (3)
Via D v dx%  dy?

Na analise de uma placa, uma carga p(x,y) qualquer pode ser
desenvolvida através de uma série de Fourier infinita em termos de senos

conforme a seguinte expressao:

(4)
Pixy) = Z Z Pnm sm( ) sm(ﬂ)

Para Solucao da equacao (4) sera utilizado a solucao ou Método de Navier.
Navier apresentou a solucao de flexao de chapas retangulares
simplesmente apoiadas por séries trigonomeétricas duplas. A solucao de
Navier €, as vezes, chamada de solucao forcada das equacdes diferenciais,
uma vez que forcosamente transforma a equacao diferencial em uma
equacao algébrica, facilitando, consideravelmente, as operacoes

matematicas necessarias.

As condicdes de contorno para uma placa simplesmente apoiada sao:

w(0, v)=w(a, y)=w(x, 0)=w(x, b); Mx =My =1(.

Considera-se uma placa retangular simplesmente apoiada ao longo do
contorno exterior e submetida a acao de uma carga distribuida, p(x,y), a
qual se pode representar através de Séries Trigonométricas Duplas de

Fourier do seguinte modo:

54 [ i) S
. mmx_ _ nmy (3)
Pixyy = Z Z Pam SIH(T) SIH(TJ
m n
onde P, representa a carga, a e b as dimensdes da placa. Para calcular o
coeficiente

particular Py, das Séries de Fourier, multiplicam-se ambos os lados da

equacdo por sin(n'my/b)dy e integra-se de 0 a b.



b o . mmx_  nmy_ . n'my (6)
f - f Z Z D SIN( ) sin(—=) sin( Ydy
0 0o = @ b b

Empregando-se as relacdes de ortogonalidade:

b (7)
j sin( )sm( )d}' 0 quandon = n'
[:‘:’ b
f sin( )sm( }dy X quandon =n'
0
Dessa forma:
(8)

b - n'my b~  mmnx
f P(I-J’)SIH(T)dJ’ =3 Z PrnSIN(——)
0 m=1

Multiplicando ambos os lados da equacao (7) e integrando de O a a:

m
™Yy dx

sin

Temos:

& b  m'my.  n'my b [ . mmy. . m'my ©)
J;J;p(x,y}sm[ . )sin(: )dydx=ifn mensm( . ) sin( " Ydx
mm (10)
I sm( )sm( )dx—ﬂquandam:tm
0
“ a
I sin( )sin( )dx=§.quandﬂm=m’
0
b ra ab (11)
j f p(x.}*)sm{ ]sm( ydy dx = = pun
0 “a 4
m'my n'm (12)

4 b ra .
pn =5 | | P sinCEsinCHdy ds

Do mesmo modo que p(xy) € representado por séries Duplas e Fourier na

equacao (5) a flexao da placa w(x\y) e é dada por:

wl(x,y) = Z Z ;.msm( )Sm(w) (13)

Substituindo na equacao (13) na equacao diferencial de Lagrange (2),

temos:



O | 0% (@ sin(o) sin(p2)) | (1)
+ZZl2 ﬂxzay
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Assim calculando as derivadas parciais de quarta ordem em relagcao a x, y:

(15)

i i [mmn [(%)4 + 2 ?)2 (?)2 + (%)4] - pg“ sm( )sm( Hy)

m=1n=1

Dessa forma obtém -se:

4 2 2 4
o [ 22 Q) + ()] 2320 ®

Logo:

Considerando p(x\y) =po, Entao podemos definir:

(18)

4 (b e . mmy.  nmy
b =5 | | P sinysinCHdy d

Resolvendo a integral em dx e dy.

4 (’ra n (19)
—— fu [== (1 ~ cos(mm))] sin(F2)dy

‘,_1_ b
Pmn = EJ:, [%{1 — €OS (mrr})] sin{?] dy

4ap, b .y

——" [1—cos (mn)IJ; sm(T)dy
dap,

— [1 — cos (mm)][1 — cos (nr)]

Logo:



Empregando as relagdes: cos(mr) = (-1)™ e cos(ntr) = (-1)"

Nota -se que para valores pares de m e n os resultados anula-se . Logo

N,M sao para numeros impares.

4pg (20)
mni’

Pmn =

Para m, n impares, e substituindo Py, Na equacao (13) temos:

w(x,y) = lﬁp ZZ ( 3 )2 sin( m;rx)sin(n?r) 2

oz T 52
E uma equacédo valida para calcular placas apoiadas sujeitas a um
carregamento P De formula analoga, obtemos as expressdes para os

momentos fletores Mx e My.

(22)

)
)

: 2) | (23)
)

3. Resultados:

Momentos Fletores Mx e My estao apresentados na Tabela 2 e Grafico 1.



Grafico 1 - Grafico dos momentos fletores atuantes.

T MOMENTOS FLETORES (X,) KN.m/m
#fy ®fy x/y xfy xfy xfy ®y xfy x/y Ay xfy
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 | 100
1 00 | 47 171 | 323 [ 447 | 494 | 447 [ 323 [ 171 | 47 | 0,0
3 00 | 04 0,6 0,1 0,2 0,6 02 | 01 [ 06 04 | 00
5 00 | 01 0,0 0,1 0,0 0,1 00 | 01 | 00 0,1 0,0
7 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 0,0
9 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 00
11 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 0,0
13 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 00
15 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 [ 00
17 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 [ 00
19 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 00 | 00
21 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 00
23 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 00
25 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 0,0 | 00
27 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ o0 00 | 00
29 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ o0 0,0 [ 00
31 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ o0 0,0 [ 00
33 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 00 [ 00
35 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 [ 00 00 | 00
37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
I 0,0 5,2 176 | 325 | 449 | 501 | 449 [ 325 [ 176 | 52 | 0,0
Tabela 2 - Momentos fletores atuantes na laje.
mx,/my KN.m/m
“E‘ 60
= 40
= 20 = 40-60
o
3 W 20-40
S m0-20
S
£
< Vio (m)

Deslocamentos verticais estao apresentados na Tabela 3 e no Grafico 2.




DESLOCAMENTOS (m)

mfn

xfy xfy x/y xfy Ay xfy %y x/y %y xfy x/y
1 0,0000 |0,0006| 0,0021 | 0,0040 | 0,0056 | 0,0062 | 0,0056 | 0,0040 | 0,0021 | 0,0006 | 0,0000
3 0,0000 |0,0000] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
5 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
7 0,0000 |0,0000] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
g 0,0000 |0,0000]| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
11 0,0000 |0,0000]| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
13 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 | 0,0000 |0,0000
15 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
19 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000|0,0000|0,0000 |0,0000
21 0,0000 |0,0000( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000|0,0000|0,0000 |0,0000
23 0,0000 |0,0000( 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000|0,0000|0,0000 |0,0000
25 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
27 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 | 0,0000 |0,0000
29 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
31 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
33 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
35 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
37 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
I 0,0000 |0,0006| 0,0021 | 0,0040 | 0,0056 | 0,0062 | 0,0056 | 0,0040 | 0,0021 | 0,0006 | 0,0000

Tabela 3 — Deslocamento da laje.
DESLOCAMENTQOS (mm)
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Grafico 2 — Gréafico dos deslocamentos.

Com o intuito de analisar a influéncia da variagcao da resisténcia do

concreto (fck) na deflexao da estrutura, foi elaborada uma analise

parameétrica para comparar esses efeitos.

As tabelas 4 e 5 e os Grafico 3 e 4 apresentam resultados da deflexao no

vao da laje em funcao da variacao do fck do concreto, mantendo fixo a

espessura da laje de 20 cm para um vao maximo de 10 m.




Fck (Mpa)

X,¥(m) 5 25 30 35 40
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001
2 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,005
3 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,010
4 0,019 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,014
5 0,021 | 0,019 | 0,018 | 0,016 | 0,015
6 0,019 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,014
7 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,010
8 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,005
9 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 4 — Deslocamento pela variagcao de fck.

Deslocamentos (m) x fck (MPa)
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o FCk=20 NP2 e Fck=25 MPa Fck=30 MPa e Fck=35 VIPa s Fck=40 MFPa
Grafico 3 — Grafico dos deslocamentos x fck
Resultando das deflexdes (m) na laje com vao de 10,0 m mantendo o Fck

constante de 20Mpa variando somente a espessura da laje.

Espessura da Laje H( cm)
X,¥(m) —5 5 | 20 | 25 | 30
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,016 | 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,001
2 0,058 | 0,017 | 0,007 | 0,004 | 0,002
3 0,109 | 0,032 | 0,014 | 0,007 | 0,004
4 0,151 | 0,045 | 0,019 | 0,010 | 0,006
5 0.167 | 0,050 | 0,021 | 0,011 | 0,006
6 0,151 | 0,045 | 0,019 | 0,010 | 0,006
7 0,109 | 0,032 | 0,014 | 0,007 | 0,004
8 0,058 | 0,017 | 0,007 | 0,004 | 0,002
9 0,016 | 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,001
10| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 5 - Deslocamento pela variacao da espessura da laje.



Descolamentos (cm) x Espessura da laje(em)

£
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Grafico 4 — Grafico dos deslocamentos x espessura da laje.

4. Modelo Computacional:

Com o intuito de simular o comportamento da laje pelo método dos
elementos finitos e comparar com os valores dos momentos e
deslocamento pelos métodos matematicos, foi elaborado um modelo

computacional pelo Software SAP2000.

Figura 4 — Modelo computacional no Software SAP2000.

O modelo computacional foi elaborado simulando uma laje de 20cm de
espessura e com 0s mesmos parametros considerados nas analises

matematicas, sendo assim, temos os seguintes resultados:
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Figura 5 - Envoltéria de momento atuante na laje.
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Figura 6 — Deslocamento no centro da laje (d=2,9cm).



Figura 7 — Deslocamento da laje.

Observa-se que os valores foram muito similares aos elaborados pelos

métodos matematicos.

5. Consideracées finais

Os resultados do presente trabalho demonstram a eficacia da utilizagao
da equacao de Lagrange solucionada pela Séries de Fourier Dupla no
calculo de elementos estruturais, sendo possivel encontrar a deflexao
correspondente em qualquer ponto da Laje nas duas direcdes, bem
como seus momentos fletores, mostrando assim, a eficacia dos calculos

realizados.

Também foi possivel constatar pela analise paramétrica, que a espessura
da laje tem influéncia representativa na deflexao de lajes, bem como a
resisténcia caracteristica do concreto. Quanto a modelagem com o auxilio
do Software SAP2000, pelo método dos elementos finitos, observou-se
gue os resultados elaborados por metodologias de calculo apresentaram

valores similares ao do modelo computacional.
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