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RESUMO: No ambito da Engenharia Civil, existem inimeros programas de computador, entretanto, a
maioria mostra somente os resultados ou alguns passos. Dessa forma, um grupo de pesquisa ja
cadastrado no CNPq tem desenvolvido programas que ndo s6 fazem calculos, mas que demonstram todo
0 procedimento realizado. Nesse sentido, por meio das linguagens de programagdo web
(HTML/JavaScript), foi criado anteriormente um ambiente grafico, que permite desenhar elementos
relacionados a lajes. Dentro do referido programa on-line, este artigo apresenta um maédulo para a analise
estrutural de lajes retangulares via solugdes tabeladas de Marcus, Czerny e Bares. Além disso, 0 mddulo
segue a filosofia do grupo de pesquisa, mostrando todos os passos de resolucdo em relatorios gerados
no formato pdf que podem auxiliar professores e alunos, além de fazer a analise comparativa dos
métodos.

PALAVRAS-CHAVE: engenharia civil; software on-line; lajes; métodos tabelados; analise estrutural.

PROGRAM MODULE FOR STRUCTURAL ANALYSIS OF RECTANGULAR SLABS
USING TABLES

ABSTRACT: In the field of Civil Engineering, there are numerous computer programs available;
however, most of them only display the results or a few steps of the process. Therefore, a research group
already registered with CNPq has been developing programs that not only perform calculations but also
demonstrate the entire procedure involved. In this context, a graphical environment was previously
created using web programming languages (HTML/JavaScript), allowing users to draw elements related
to slabs. Within this online program, this article presents a module for the structural analysis of
rectangular slabs using tabulated solutions of Marcus, Czerny, and Bares. Moreover, the module follows
the philosophy of the research group by displaying all the resolution steps in reports generated in PDF
format, which can assist both teachers and students, as well as providing a comparative analysis of the
methods.

KEYWORDS: civil engineering; online software; slabs; tabulated methods; structural analysis.

INTRODUCAO

Lajes sdo elementos estruturais submetidos a carregamentos perpendiculares & sua superficie,
modeladas como placas, e caracterizadas por uma espessura significativamente menor que suas outras
dimens6es, como largura e comprimento (Soares, 2004). Esses elementos podem apresentar esforgos de
flexdfo em duas diregOes ortogonais. A Teoria das Placas, baseada na teoria da elasticidade e
desenvolvida por Lagrange em 1811, oferece uma equacao diferencial de quarta ordem que relaciona a
deformada eléstica da placa com a carga uniformemente distribuida (Bastos, 2023). Devido a
complexidade da solugdo dessa equacdo, diversas tabelas foram criadas para facilitar o calculo dos
momentos fletores e deflexdes em lajes com diferentes condi¢Ges de apoio e carregamento.

Essas tabelas, de autores como Czerny, Bares e Marcus, sdo amplamente utilizadas no calculo de
lajes com vinculagGes variadas e sob diferentes tipos de carregamento. No entanto, é importante observar
que, embora as tabelas sejam Uteis para lajes isoladas, elas apresentam limitac6es quando aplicadas a

15° CONICT 2024 1 ISSN: 2178-9959


mailto:mateusmarquespadilha2018@gmail.com
mailto:Professor%20MSc.%20da%20área%20de%20Edificações,%20IFSP,%20Câmpus%20Votuporanga,%20nirschl@gmail.comdu.br.

painéis continuos de lajes apoiadas em vigas, especialmente devido a flexibilidade dos apoios (Longo,
2022). Portanto, este médulo tem como objetivo programar as tabelas e realizar uma analise comparativa
de seus valores. As tabelas de Marcus, Czerny e Bares sdo encontradas, por exemplo, em Silva (2018).
Dessa forma, percebe-se o papel crucial que lajes desempenham na estruturacdo de edificios,
contribuindo para a distribuicdo uniforme das cargas e garantindo a estabilidade e seguranca das
construcoes.

MATERIAL E METODOS

Um grupo de pesquisa cadastrado no CNPq tem realizado uma série de programas online,
disponibilizados no website de internet do grupo. Tais softwares sdo desenvolvidos por meio das
linguagens HTML/JavaScript, as quais podem ser estudas por meio de paginas de internet como
W3Schools (REFSNES DATA, 1998) e MDN web docs (MOZILLA, 1998).

Em trabalhos anteriores do grupo, foi elaborado um ambiente CAD online responsavel por
representar graficamente elementos relacionados a lajes, o qual esta disponivel do site do grupo de
pesquisa. Dessa forma, apresenta-se nesse artigo um médulo do referido programa principal, médulo
este que efetua clculos dos maximos esfor¢os (momento fletor Mx, My) em lajes retangulares por meio
das tabelas de Marcus, Czerny e Bares, obtidas em Silva (2018), sendo que séo separadas por tipo de
vinculag&o da laje. Os vinculos disponiveis em cada tabela s&o mostrados na Figura 1.

l L, 2 L, 3 L,

L., (0 menor) L L, (o menor)

4 pL 5 pu 6 L

L L, L (o menor)
Figura 1 — Casos de vinculacGes das lajes — Fonte: Silva (2018).

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam trechos das tabelas mencionadas.

£ £
1=€—y my my, 1=€—y my my
X X

100 | 2743 | 2743 | 1,50 | 13.87 | 31.21

1,01 | 26,89 | 2743 1,51 13,75 | 31,36
1,02 | 26,37 | 2743 | 1,52 | 1364 | 31,52

Figura 2 — Trecho da tabela de Marcus — Caso 1 — Fonte: Silva (2018).

A 0y ay Py ﬁy
1,00 34,50 34,50 14,30 14,30
1,01 34,02 34,34 14,10 14,20
1,02 33,54 34,18 13,90 14,10

Figura 3 — Trecho da tabela de Czerny — Caso 3 — Fonte: Silva (2018).
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Caso 1

l Max Hy

1,00 4,41 4,41
1,05 4,80 | 4,45
Figura 4 — Trecho da tabela de Bares — Caso 1 — Fonte: Silva (2018).

Nas tabelas, 0s momentos maximos positivos e negativos sdo encontrados por meio das
equacOes de 1 a 4:

Mx = prlx 1
x=—0m— (D
p * Ix2
My = (2)
cy
* [x2
Mx' =2 3)
cex
, Dpxlx?
My = (4)
cey

Em que,

Lx = véo da laje (m) paralelo a x.

Ly = vao da laje (m) paralelo ay.

Mx e My = momento fletor méximo positivo nas dire¢des x e y (KN.m/m);

Mx' e My' = momento fletor maximo negativo nas dire¢des x e y (kN.m/m);

p = carga total uniformemente distribuida (kN/m?2);

cx e cy = coeficiente para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas dire¢Oes paralelas
alxely. Sdo:

ox e ay (Czerny); mx e my (Marcus); ux e uy (Bares).

cex e cey = coeficiente para calculo dos momentos fletores negativos atuantes nas dire¢Ges
paralelas a Ix e ly. Sdo:

Bx e By (Czerny); nx e ny (Marcus); ux’ e uy’ (Bares).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa esta disponivel online (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut-lajes/ifestrut-lajes.html).
Nele (Figura 5), o usuario pode escolher entre diversas opg¢des de vinculacdes, dimensdes e cargas da
laje, que correspondem, no modulo aqui apresentado, a diferentes tipos de lajes e métodos definidos
pelas tabelas. Ap6s desenhar a laje (Figura 5), como no caso de uma laje com os quatro lados apoiados,
0 usuério pode clicar na opgédo "Calculo viaTabelas", conforme ilustrado na Figura 6.
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Selecione a ferramenta para desenhar laje,
2.000m digite os valores para os itens abaixo, clique
na tela e desenhe a laje.

YKN/m?

2.000m

SUBSTITUIR EM UMA LAJE

Figura 5 — P4gina inicial do programa — Fonte: Autor (2024).

FUNCOES ~

REDESENHAR
METODO DE NAVIER
METODOQ DE LEVY

[ CALCULO VIATABELAS |

Figura 6 — Funcdes presentes na pagina inicial do programa — Fonte: Autor (2024).

Nessa opcao, os resultados para os métodos programados no maédulo sdo exibidos (Figura 7) em
termos de maiores momentos negativos (Mxe e Mye) e positivos (Mx e My) para a laje desenhada. Além
disso, é possivel gerar um relatério detalhado o qual descreve passo a passo 0 processo utilizado e os

calculos para chegar aos resultados.

TABELA DE RESULTADOS GERAR
METODO Mx (KN*m/m) | My (KN*'m/m) | Mxe (KN*m/m) | Mye (KN*m/m) z
MARCUS 0.146 0.146 0 0 . R E I—ATO Rl O
BARES 0.176 0.176 0 0
CZERNY 0.176 0.176 0 0

Figura 7 — Resultados na opcéo "calculo via tabelas" — Fonte: Autor (2024).

Ao clicar no botdo "GERAR RELATORIO" (Figura 7), é gerado um arquivo em PDF (Figura 8) que
detalha todo o processo de entrada de dados e os célculos realizados utilizando os métodos tabelados de

Marcus, Czerny e Bares.
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DADOS DE ENTRADA
OBSERVAGOES GERAIS:

* 0s indices sdo ordenados de acordo com a insergdo dos elementos,

+ Todas as coordenadas "xy" sdo em relagdo ao vértice 0 da laje, sendo as orientagbes
dos eixos observadas no canto superior esquerdo da Figura 1;

+ As resolugbes de equagtes consideraram todas as casas decimais de suas varidveis.
Entretanto, nas tabelas os valores sero mostrados com a quantidade de algarismos
significativos escolhida (3).

Ma Figura 1 podem ser vistos todos os elementos inseridos na laje.

Figura 1 - Tela de Entrada.

2.000m

FrMim?

2.000m

A partir daqui, o relatério utilizara o sistema kN-m, mostrando os valores convertidos em relacdo
aos dados de entrada do usudrio.

(.)

Feitos os célculos, os resultados séo:

TABELA DE RESULTADOS

METODO Mx (KN*m/m) [ My (KN*m/m) | Mxe (kN*'m/m) | Mye (kN*m/m)

MARCUS 0.146 0.146 0 0
BARES 0.176 0.176 0 0
CZERNY 0.176 0.176 0 0

Figura 8 — Trechos inicial e final do relatorio pdf gerado automaticamente pelo modulo criado
— Fonte: Autor (2024).
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CONCLUSOES

O mddulo desenvolvido foi incorporado ao programa, disponivel no site IFestrut Lajes. Este
modulo ndo apenas programa as tabelas, mas também oferece uma ferramenta de anélise comparativa
entre os métodos de célculo disponiveis. Ap6s o desenho da laje, onde o usuério define as dimensoes,
vinculacgdes e a carga aplicada, é possivel identificar os maiores momentos fletores negativos e positivos
para cada método, gerando um relatério detalhado. A pégina web foi desenvolvida utilizando HTML
para a estruturacdo das informag6es e JavaScript para a programacao dos calculos, proporcionando uma
interface intuitiva e eficiente.

Com essa incorporacdo, 0 modulo do programa criado se consolida como uma ferramenta
interessante para engenheiros, professores e estudantes, ao possibilitar uma analise comparativa dos
métodos de dimensionamento de lajes, atravées das tabelas de Marcus, Czerny e Bares.
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