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RESUMO

Janelas de aluminio séo utilizadas em edificacfes residenciais e comerciais brasileiras
devido a longa vida util, aspectos relacionados ao design do ambiente e ao conforto
do usuario. As constantes evolucdes da construcéo civil e as demandas do mercado
e da industria exigem cada vez mais o desempenho e a eficiéncia das esquadrias.
Este trabalho apresenta as caracteristicas empregadas na definicdo das esquadrias e
seus elementos, além de informacbes referentes ao desempenho e questdes
relacionadas ao projeto e dimensionamento. Foram realizados célculos analiticos,
ensaios experimentais e simulacdes numéricas com o objetivo de verificar o
comportamento das esquadrias quando sujeita a acao do vento. Através da definicao
dos pontos de controle, avaliou-se a deflexdo e tensdo dos perfis que compde uma
janela de correr de duas folhas chamada JCR200 comparando os resultados dos
modelos de estudo em relagdo aos valores admissiveis previstos nas normas
regulamentadoras. Os resultados de deflexdo obtidos experimentalmente e
analiticamente foram coerentes e inferiores a deflexdo admissivel prevista em norma,
enquanto o0s resultados numeéricos foram divergentes e mais conservadores
apresentando um coeficiente de seguranca de 2,9.

Palavras-chave: esquadrias, dimensionamento, comportamento estrutural,
desempenho.



ABSTRACT

Aluminum windows are used in Brazilian residential and commercial buildings due to
their long service life, aspects related to the design of the environment and user
comfort. The constant evolution of civil construction and the demands of the market
and industry, increasingly the performance and efficiency of frames. This work
presents the characteristics used in the definition of frames and their elements, as well
as information regarding performance and issues related to design and dimensioning.
Analytical calculations, experimental tests and numerical simulations were carried out
in order to verify the behavior of the frames when presenting the wind action. Through
the definition of the control points, the deflection and tension of the profiles that
compose a sliding window of two sheets called JCR200 were evaluated, comparing
the results of the study models in relation to the admissible values complied with in the
regulatory standards. The deflection results that seek experimentally and analytically
were coherent and inferior to the allowable deflection predicted in the norm, while the
numerical results were divergent and more conservative elevating a safety coefficient
of 2.9.

Keywords: frames, sizing, structural behavior, performance.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da construgdo civil no Brasil tem pressionado as industrias
envolvidas neste setor a aumentar sua producdo e entregar seus produtos com o
menor prazo possivel mantendo a qualidade e preco acessivel ao mercado. Desta
forma a incorporacdo de novas técnicas, estratégias e otimizacdo de custos é de
extrema importancia para manter a competitividade.

As esquadrias externas para edificacbes fazem parte do contexto abordado.
Além de agregar na estética do edificio, elas sdo responsaveis por proporcionar
conforto térmico, acustico e luminico. Segundo Martins (2010, p. 5), “De uma maneira
geral pode-se dizer que as caixilharias vieram revolucionar a rela¢éo entre os edificios
e 0 mundo exterior, atuando como uma tela que retrata essa realidade filtrada pelo
homem”.

Sdo inumeros os tipos de janelas existentes, cada qual com uma
funcionalidade, composta por diferentes acessorios e aplicaveis a situacoes distintas.
Podem ser fabricadas em aluminio, aco, PVC, madeira, vidro, entre outros.
Necessitam que sejam instaladas adequadamente para garantir que suas funcoes
como ventilagéo, iluminacao e isolamento sejam desempenhadas.

A flexibilidade com o design da esquadria devido a gama de perfis possivel de
ser obtida através do processo de extrusdo e um vasto conjunto de acabamentos
diferentes proporcionam alternativas interessantes para a aplicacdo de uma janela em
aluminio.

O crescimento dos edificios em altura veio trazer novos desafios a aplicacéo e
especificacdo das esquadrias. O conhecimento da distribuicdo do vento nos edificios
assim como o0s processos de fabricacdo das esquadrias, permitiram obter solucdes
mais rigorosas do ponto de vista do dimensionamento (CARDOSO, 2004).

Para dimensionar uma esquadria é necessario um conhecimento prévio sobre
a altura em relacéo ao chéao, relevo e regido do local em que sera aplicada a janela.
Com estas informacgdes é possivel definir a velocidade do vento que atuara na
edificacdo para assim calcular a pressdo de vento, a qual ser4 de extrema importancia
para analise estrutural do projeto.

Normas técnicas como ABNT NBR 10821: 2017 (Esquadrias para edificacfes)
e ABNT NBR 15575: 2013 (Edificagdes Habitacionais - Desempenho) servem como
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base para que os projetos atendam os requisitos minimos de conforto, seguranca e
desempenho.

Neste trabalho foi desenvolvido um método para dimensionamento estrutural
de um tipo de esquadria em aluminio conhecido como, por exemplo, janela de correr
de duas folhas. A esquadria analisada foi disposta pela empresa Alumiconte
Componentes de Aluminio Eireli, a qual comercializa perfis, componentes e persianas
para esquadrias.

Baseado nas normas técnicas, ensaios experimentais, simulagdes numéricas
e calculos analiticos, este documento tem como principal objetivo melhorar o
desempenho, agregar na confiabilidade do projeto e auxiliar no desenvolvimento de

futuras esquadrias.

1.1 TEMA

O presente trabalho tem como principal finalidade ampliar o conhecimento
sobre o comportamento estrutural de esquadrias de aluminio em edificacdes
residenciais e comerciais com enfoque na avaliacdo da tensédo e deflexdo de uma

janela de correr de duas folhas.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Caixilhos de aluminio sdo empregados principalmente devido a sua longa vida
atil sem necessidade de manutencao. Além disso, a razao entre sua resisténcia e peso
€ elevada, o que favorece na reducao das cargas introduzidas na estrutura do edificio.
A estabilidade dimensional e baixa deformacao também séo fatores que contribuem
para sua utilizacao.

De acordo com Viegas (2012), a necessidade de cumprir funcdes tao diversas
exige que os projetos das caixilharias sejam melhores estruturalmente e mais
rigorosos, principalmente quanto ha aspectos relacionados a seguranca e
funcionalidade, os quais influenciam diretamente na integridade fisica e bem estar dos
usuarios.

Estudar e analisar os modos de falha de uma esquadria € 0 primeiro passo na
busca por este refino citado por Viegas (2012). Definir os pontos criticos da estrutura
e saber quais sédo os aspectos que levardo a falha permite estabelecer condicbes de
contorno que facilitam a analise e auxiliam no dimensionamento estrutural de uma

esquadria.
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Conhecendo os limites admissiveis e informacfes de resisténcia dos perfis e
do vidro que compdem a janela, permite a elaboracdo de métodos de calculo que
possibilitam um estudo mais amplo a fim de aperfeicoar o dimensionamento de um
caixilho e obter resultados de desempenho proximo ao ideal. Porém, é necessario que
estes procedimentos sejam embasados na teoria e principalmente alinhados com as

normativas para que sejam seguros e confiaveis.
1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento estrutural de uma janela de correr de duas folhas

aplicada na parte externa de edificios residenciais e comerciais.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) definir as condicdbes de contorno aplicAveis ao modelamento e
dimensionamento do objeto de estudo;

b) desenvolver a modelagem matematica analitica com base nas normas e na
teoria classica para fins de atendimento de requisitos funcionais e
normativos;

c) desenvolver a modelagem numérica através do Método dos Elementos
Finitos (MEF) para identificar em detalhe a tenséo e a deflexdo dos perfis
gue compdem a esquadria;

d) realizar testes experimentais conforme as normativas a fim de se obter

resultados reais dos deslocamentos transversais dos perfis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo pretende-se apresentar e caracterizar uma esquadria de janela.
Séo tratados assuntos referentes a funcionalidade, composicdo, instalacéo,
exigéncias de desempenho, propriedades e questdes relacionadas ao
dimensionamento para fins de analise estrutural.

Em especial é abordada a janela de correr de duas folhas demonstrando as
vantagens e desvantagens para sua aplicagéo, seus aspectos funcionais e questdes
relacionas a sua caracterizacao.

O Método dos Elementos Finitos também faz parte do contetddo apresentado
nesta etapa. E demonstrada sua importancia para determinacdo do comportamento
da esquadria e verificacdo de possiveis modos de falha.

2.1 JANELA EM EDIFICACOES

De acordo com a NBR 10821-1 (2017, p.1), janela é uma esquadria “vertical ou
inclinada, geralmente envidracada, destinada a preencher um vdo em fachadas ou
nao. Sua finalidade € permitir a iluminacao e/ou ventilagdo de um recinto para outro.”

A utilizacdo do aluminio como matéria prima para a fabricacdo de esquadrias
proporciona vantagens como estabilidade dimensional, boa resisténcia mecéanica e
elevada resisténcia a corrosdo. Além de ser quase 3 vezes mais leve que o aco, suas
caracteristicas préprias permitem a obtencdo de perfis com inidmeras geometrias
agregando na estética e design da janela (ZIKUZA,2001).

Segundo Allen (2013), elementos foram adicionados as janelas com o passar
do tempo, agregando fun¢des como regulagem de fluxo de ar, seguranca contra
roubos, permitir a entrada de luz e bloquear a entrada de agua e neve, impedir a
entrada de insetos e garantir conforto térmico e acustico.

Luduvico (2016), relata que as janelas possuem detalhes construtivos e
elementos tipicos, independente do material a qual € fabricada. De acordo com a
ABNT NBR 10821-1 (2017), as janelas sédo instaladas no vao, o qual € uma abertura
na parede que recebe a esquadria, e as partes que compde o caixilho podem ser

observadas no esquema geral apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema geral de uma esquadria e seus elementos.
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A - contramarco H - pano

B - travessa superior do marco | - montantes

C - ombreira do marco J - travessas

D - peitoril do marco K - pinazios

E - bandeira L - baguetes

F - travessa intermediaria M - veneziana

G - folha N - componentes

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 10821-1 (2017).

De acordo com a NBR 10821 (2017) e ABCI (1991), os itens citados na legenda

da Figura 1 possuem diferentes especificacdes e funcionalidades. Abaixo segue a

descricéo de alguns elementos que compdem a janela.

a)

b)

Contramarco: instalado diretamente na parede de fechamento, geralmente
pré-moldado em concreto, aluminio ou madeira. Sua funcédo € garantir a
vedacdo e regularizagdo do vao, além de permitir ao construtor fazer o
acabamento do vdo sem danificar a esquadria. Pode ser utilizado como
gabarito racionalizando o processo construtivo. Atualmente a instalacédo de
uma janela de aluminio em edificios residenciais € realizada através do uso
de um quadro provisorio (contramarco), desta forma evita-se batidas, riscos,
respingos de argamassa e pintura durante a obra civil, mantendo a
integridade da esquadria. Suas caracteristicas fazem o balizamento,

garantindo as dimensdes necessarias para o posicionamento da esquadria.

Marco: quadro periférico e aparente da esquadria. Formado por pecas fixas

gue entram em contato com o contramarco ou contorno do vao. Em janelas
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de correr funcionam como trilhos ou guias das folhas moveis e em janelas
de abrir como batentes.

c) Folha: parte fixa ou mével da esquadria, onde sdo instalados vidros e
venezianas. Esta parte pode ou ndo conter subdivisbes. Sua funcédo é
permitir ou restringir a entrada de luz ou ar ao ambiente interno da
edificacao.

d) Pano: parte integrante das folhas destinado a vedacdo. Geralmente
constituido de placas de vidro ou venezianas.

e) Vidro: elemento translicido e versatil que compde o pano. Desempenha
funcdes como auxiliar no isolamento acustico, iluminacdo natural e
contribuir na integragdo entre 0s ambientes externos e internos da
edificacdo. Segundo a ABNT NBR 7199 (2016), pode ser instalado com
baguete, gaxetas, massa de vidro ou silicone, variando sua espessura e tipo
conforme a aplicacao e finalidade.

f) Travessas: perfis que constituem o0s elementos horizontais de uma
esquadria ou de qualquer parte integrante desta. Sua funcdo € garantir a
sustentacao das placas de vidro.

g) Montantes: perfis que compdem os elementos verticais de uma janela ou de
gualquer parte desta. Sdo secdes ocas destinados a absorver os esforcos
de tracdo e compressao que ocorrem na alvenaria nas laterais do vao. De
acordo com a NBR ABNT 10821-3 (2017), em janelas de correr de duas
folhas as deformacdes impostas pela distribuicdo uniforme das forcas do
vento sdo avaliadas no montante central da esquadria.

h) Juntas: regido entre dois componentes distintos ou entre duas partes
adjacentes de um mesmo componente, que pode conter ou ndo elementos
de ligacdo e vedacédo. Sua funcéo € estabelecer a conexdo entre os perfis
gue compdem a esquadria, além de garantir a estanqueidade do produto,
nao permitindo a entrada de ar ou agua através dessas juncoes.

De acordo com a ABCI (1991), as juntas que promovem a estanqueidade,
distinguem-se entre cheias e seladas, que por meio de gaxetas ou selantes garantem
0 preenchimento completo dos vazios. Luduvico (2016), considera que as juntas
abertas ou drenadas possuem sua parte central vazia, onde através do principio da

equalizacdo de pressdes, transforma a parte frontal em uma barreira para infiltracoes
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e a posterior uma barreira de ar. A Figura 2 mostra a diferenciacao entre juntas abertas
e cheias.
Figura 2 — Corte esquematico de esquadrias com vidro duplo e (a) junta do tipo
cheia e (b) do tipo aberta.

Vidro duplo M
~4
Selante i e
M Presséo Presséo
interna externa
(a) Junta cheia com preenchimento (b) Junta aberta com
completo dos vazios diferenciais de pressao

Fonte: Adaptado de Luduvico (2016).

Uma esquadria também é composta por alguns acessorios definidos como
componentes. Pode-se citar roldanas, fechos, dobradicas, puxadores, escovas de
vedacao, trincos, limitadores, entre outros. S&o destinados a fixagdo, manobra,
travamento e/ou estanqueidade das partes fixas e moveis da janela. Geralmente

instalados pelo préprio fabricante de esquadrias.
2.1.1 Tipologia

A ABNT NBR 10821-1 (2017), define cada tipo de esquadria segundo sua
finalidade, utilizagdo, funcionalidade, movimento, composi¢cdo das suas partes e
componentes.

De acordo com Salgado (2018), os modelos mais comuns encontrados de
janelas no mercado séo do tipo de correr, guilhotina, abrir (folha simples ou folha
dupla), pivotante (horizontal ou vertical), projetante deslizante e basculante. A escolha
da esquadria deve ser feita de acordo com a necessidade, mas sua definicdo deve
ser embasada nas informacdes prestadas pelos fornecedores ou fabricantes. A Figura

3 retrata 0s modelos citados por Salgado (2018).
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Figura 3 — Tipos basicos de janelas.

Pivotante Maxim-ar Guilhotina Guilhotina
simples Dupla

Fonte: Adaptado de Allen (2013).

2.1.1.1 Janela de correr

A funcionalidade de uma janela de correr baseia-se no movimento horizontal
das folhas médveis, as quais sdo conduzidas através de roldanas que rolam em cima
de carris inseridos nos aros fixos das janelas, segundo planos paralelos.

As janelas de correr podem ser projetadas em uma variedade de tamanhos e
proporcdes quase ilimitada. A esquadria de correr tem uma estrutura mais leve
comparada com as janelas projetadas, as quais possuem caixilhos que giram para
fora ou para dentro a partir de seus marcos, portanto, necessitam de rigidez estrutural
para resistir as cargas de vento, enquanto estdo sendo suportadas somente em dois
cantos (ALLEN, 2013).

Salgado (2018), apresenta através do Quadro 1 as vantagens e desvantagens
para a escolha de uma janela de correr:

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens de uma janela de correr.
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lanela de correr de duas folhas

:r:) <::I Possui uma ou mais folhas gue se movimentam por deslizamento
horizontal no plano da folha.

Facil operacio.

Vantagens — -
Ventilagdo regulavel conforme a abertura das folhas.
W&o livre para ventilagio de apenas 50%.
Dificuldade de limpeza na face externa.
Desvantagens

Riscos de infiltragdo de dgua através dos drenaos do trilho inferior, em
vedagbes mal executadas.

Fonte: Adaptado de Salgado (2018).

Segundo Martins (2010), sdo poucos 0s acessorios estruturais deste modelo
de esquadria, ja que estes itens sao utilizados somente para fixar as folhas moveis ao
aro e aplicados ao sistema de fechamento. Porém, este tipo de janela possui muitos
problemas em nivel de estanqueidade a agua e permeabilidade de ar e, por isso,
necessita de componentes que diminuam esses efeitos.

Pode-se ter janelas de correr de uma ou duas folhas moveis, e, além disso, é
possivel implantar grades e persianas no seu lado externo, ja que as folhas nédo se

prolongam além do plano de acéo.
2.1.2 Instalacdo e manutencao

As esquadrias podem ser parafusadas, coladas ou chumbadas no vao. Salgado
(2018) e Likuza (2001) apontam que a fixacdo de uma janela deve ser feita,
respeitando os prumos, niveis e alinhamentos, os quais garantem um desempenho
adequado em relacdo a estanqueidade a agua, permeabilidade ao ar, resisténcia as
cargas de vento e esforcos de uso. A Figura 4 mostra os itens a serem aferidos para

instalacdo da janela.

Figura 4 — Alinhamentos para instalagcdo de uma esquadria.

— il
— -
b S -
~~/Cunhas de fixacao \
M |- LY / ™
i Verificar prumo - |
5 Verificar nivel i
- [3
- ’ d

Fonte: Adaptado de Salgado (2018).
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As cunhas de fixacdo existentes na Figura 4 sdo responsaveis por manter o
posicionamento provisorio da janela até a conclusao da instalacao. Utiliza-se também
travessas fixadas ao quadro para garantir o angulo de 90 graus entre as laterais da
esquadria.

Conforme NBR ABNT 10821-5 (2017), as folgas necessarias para o
posicionamento da esquadria no vao sao definidas proporcionalmente com o tamanho
da esquadria e geralmente encontradas no manual de instalacdo das esquadrias
fornecido pelo fabricante.

Os aspectos relacionados a manutencdo de uma esquadria externa baseiam-
se de acordo com a NBR ABNT 10821-5 (2017), a qual recomenda a limpeza de
guarnicdes e escovas, lubrificacdo de articulacdes e roldanas que trabalham sobre
perfis, ajustes de regulagem e reaperto de parafusos que fixam 0s componentes ou

folhas moéveis, além da verificacdo do desgaste do acabamento da esquadria.
2.2 DESEMPENHO DE ESQUADRIAS

De acordo com Likuza (2001, p.77), “Independente do material ou método
construtivo, a esquadria necessita atender a requisitos minimos de qualidade para
conferir o conforto ao usuério, e por ser um dos componentes da construcéo civil, sua
durabilidade participa da definicdo da vida Gtil da edificacdo.”

Torres (2009), traduz a durabilidade citada por Likuza (2001) como sendo a
inalteracdo das caracteristicas de desempenho iniciais, associada a um plano de
manutenc¢ao continuo coerente com as especificacdes do fabricante durante o periodo
de vida util da esquadria.

Segundo Lima (2018) e Luduvico (2016), o desempenho das janelas de
aluminio provém da avaliacdo quanto a permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua,
resisténcia as cargas uniformemente distribuidas, operacdes referentes ao uso e
manuseio e seguranca nas operacdes de manuseio.

Os requisitos e critérios para a avaliagdo do desempenho das edificacdes
habitacionais sao definidos pela ABNT NBR 15575 (2013) e os métodos de ensaio
para verificacdo destas exigéncias sdo abordados na ABNT NBR 10821-3, a qual
especifica procedimentos, sequéncia, execucao e os resultados dos ensaios.

A testagem das esquadrias em laboratério visa a determinacdo do desempenho
da janela quanto a permeabilidade do ar, estanqueidade a agua e resisténcia as acoes
do vento (ABNT NBR 10821-3, 2017).
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Os resultados extraidos de testes experimentais possibilitam a calibracdo e
validacdo de modelos matematicos utilizados nas simulagcdes das janelas submetidas
as solicitagdes do vento, além de contribuir no estudo e desenvolvimento de protétipos

para o aperfeicoamento das esquadrias.
2.2.1 Permeabilidade do ar

O fluxo de ar entre 0 ambiente externo e interno de uma edificacdo deve ser
imperceptivel pelos usuarios, assegurando o conforto em relacdo as correntes de ar
e a eventuais ruidos provenientes da esquadria. A permeabilidade do ar é fundamental
para garantir o equilibrio térmico interior, além de influenciar nas perdas de energia
térmica.

A NBR ABNT 10821-2 classifica as esquadrias em relacdo a permeabilidade
do ar em niveis minimo, intermediario e superior. A vazao de ar é determinada atravées
do comprimento das juntas abertas e da area do vao. Likusa (2001), determina através
do Quadro 2 as exigéncias de permeabilidade de ar para cada estado brasileiro

segundo o tipo de ambiente e classe de utilizacéo.

Quadro 2 — Ensaio de permeabilidade do ar.

LOCALIZAGAO
hngflEE'%E : (Estado do S‘Iﬁtslzi%gg EXIGENCIA DE PERMEABILIDADE AQ AR
pais)
Normal ou + Resisténcia térmica minima 0,15 m2KMW
Melhorada * YYazdo maxima de 5m3h x metro linear de juntas
condicionado abertas, sob uma pressio de 30 Pa
ou gualguer Estado
climatizado Reforcadaou | * Resisténcia térmica minima 0,15 m2KMW
Excer:ciunal = Yazdo maxima de 5m3h x metro linear de juntas
abertas, sob uma pressao de 50 Pa
Normal ou = ‘Velocidade do ar < 0,5m/s, a uma distancia de
S&0 Paulo, Melhorada 2,0cm da janela quando submetida a uma pressao
néio Parana, Sta. de 30 Pa
condicionado gatalglnade EIC; Reforcadaou | ° Velocidade do ar < 0,5m/s, a uma distancia de
au rande do su Excepcional 2,0cm da janela quando submetida a uma pressao
nio climatizado de 50 Pa
outros Estados g:adg:.il;;;;ﬁse « N3o ha exigéncia

Fonte: Adaptado de Likuza (2001).

2.2.2 Resisténcia a cargas uniformemente distribuidas

A seguranca dos usuarios e da edificacdo estd associada ao correto

dimensionamento da janela através da andlise da resisténcia a cargas uniformemente
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distribuidas proporcionadas pela acdo do vento. Elevadas deformac¢des diminuem o
desempenho das juntas e aumentam a entrada de ar exterior para interior, e se forem
muito severas propiciam entrada de agua e empenamentos dos perfis (CARDOSO,
2004).

De acordo com Likusa (2001), a janela € exposta a maxima pressao de vento
incidente, proveniente da velocidade basica do vento, da sua posi¢cdo em relacéo ao
envoltério externo do edificio, sua altura em relacdo ao solo e da localizagdo
topogréfica ou regional do edificio.

A ABNT NBR 6123 (1988) apresenta a velocidade basica do vento (V0), através
da divisdo do territério nacional em 5 regides de acordo com a localizacao e altitude
das estacdes meteoroldgicas da aeronautica. A Figura 5 mostra a distribuicdo das

velocidades basicas do vento.

Figura 5 — Isopletas das velocidades béasicas do vento (Vo), em m/s, conforme ABNT
NBR 6123.

35

30
Regigo Il ’
35
Regigo I!
30

Regido I
.- 30
Regido IV Regido [l

Regido IV

Regido V

Fonte: Adaptado de catalogo da construcao civil da empresa Alumiconte (2020).
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A ABNT NBR 10821-3 (2017), estabelece pressdes de ensaio diferenciadas
para cada categoria de uso, sendo mais rigorosas quanto mais complexo for o formato
do edificio. O Anexo A demonstra as pressfes de vento utilizadas para a realizacao
de ensaios.

A presséo de projeto (Pp) mostrada no Anexo A € também conhecida como
pressdo dinamica, deve ser calculada segundo a ABNT NBR 6123, para assim definir
a pressao de ensaio determinada pela ABNT NBR 10821-2 (2017).

Likusa (2001) e Lima (2018), relatam que a esquadria quando submetida a
pressdes de vento caracteristicas do local do edificio, ndo deve apresentar situacdes
que prejudiguem o desempenho quanto as condicbes de funcionamento, de
estanqueidade e deflexdo instantdnea maxima ou residual (quando o perfil ndo retorna
a condicao inicial) superiores aos valores especificados de acordo com a ABNT NBR
10821-2 (2017).

2.2.3 Estanqueidade a 4gua

Uma das carateristicas de desempenho mais dificeis de serem cumpridas € a
estanqueidade a agua. As esquadrias devem ser estanques a condi¢cdes de chuva e
vento que acontecem, em média, uma vez em cada trés anos. Segundo Yamamoto
(2005), as principais causas referentes a falta de estanqueidade sdo associadas ao
dimensionamento incorreto dos sistemas de drenagem e vedacdo e da montagem e
instalacdo mal sucedida.

De acordo com Martins (2010), em janelas de correr o efeito conjunto de chuva
e vento, associado a energia cinética, capilaridade, gravidade, sobre pressao de vento
e correntes de ar faz com que a entrada de agua ocorra principalmente através das
juntas.

A ABNT NBR 10821-2 (2017), determina que a esquadria ndo pode apresentar
escorrimento de agua no seu interior ou vazamento de agua nos seus componentes

guando submetida a pressao de ensaio equivalente a 20% da presséo de projeto.
2.2.4 Uso, manuseio e seguranca de operacao

Conforme Likusa (2001), os esfor¢gos devido ao uso, ou seja, operagdes de
manuseio sdo empiricas. Em cada tipo de janela sdo simuladas operacdes de
utilizacdo normal ou acidental aplicando cargas especificadas na norma. Segundo

Likusa (2001), as esquadrias sdo ensaiadas em relacdo a resisténcia ao esforco
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torsor, esforco vertical ao plano da folha, arrancamento das articulacdes, resisténcia
a deflexdo da travessa inferior, resisténcia ao esfor¢co horizontal no plano da folha,
resisténcia a flexdo e comportamento a acdes repetidas de abertura e fechamento.
De acordo com a ABNT NBR 10821-3 (2017), as esquadrias, independente do
movimento que tenham, devem suportar 10000 ciclos de abertura. Além disso, para
assegurar a seguranca nas operacoes de manuseio, as janelas ndo podem apresentar
deformacéo residual superior a 0,4% do comprimento livre dos perfis em analise,
fissura ou ruptura dos vidros e deterioracéo de qualquer componente ou elemento de

fixacdo durante os ensaios previstos em norma.
2.3 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS JANELAS

De acordo com Martins (2010), o dimensionamento de uma janela leva em
consideracdo a acdo do vento como sendo a condicdo mais desfavoravel. Para
analise estrutural, Martins (2010) cita o vidro e os perfis que compde a esquadria como
sendo os principais absorvedores da forca imposta pelo vento. As propriedades

mecanicas atribuidas ao vidro e perfis de aluminio sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades mecénicas do vidro e aluminio.

Propriedades mecanicas Vidro Aluminio
Médulo de elasticidade 70 GPa 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,22 0,33
Modulo de deformagao transversal | 262 GPa 278 GPa
Densidade 2500 kag/m?® 2700 kg/m?®
Resisténcia a compressao 1000 MPa 84,5 MPa
Limite de resisténcia a tracao - Liga 6063 - 1269 a 208,2 MPa
Resisténcia ao escoamento - Liga 6063 - 558a 1726 MPa
Comum
Tensao de ruptura a flexao 40 MPa
Temperado
180 MPa ]

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7199 (2016) e Buzinelli (2000).

O dimensionamento do vidro segue os requisitos da ABNT NBR 7199 (2016),
a qual solicita que seja analisado o tipo e funcionamento do envidragcamento, se sera
aplicado a esquadrias fixas, mdveis ou projetantes, sua posicao de aplicacdo em
relacdo ao solo e sua localizagéo na obra para assim definir qual tipo e espessura o

vidro devera ter para suportar as pressdes de vento incidentes.
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2.3.1 Calculo da acédo do vento

De acordo com Wabhrhaftig (2017), turbuléncias sdo geradas através da
passagem de correntes de ar por edificacbes ou obstaculos localizados nas
proximidades. Essas modificacdes da acdo do vento causam alteracdes na velocidade
meédia do vento, superpondo efeitos dinamicos aos efeitos estaticos causados pela
velocidade média.

A ABNT NBR 6123 (1988), recomenda para a avaliacdo dinamica a variagao
do modulo e a orientacdo da velocidade média do vento. Sendo assim, a norma
fornece trés modelos para calcular a acdo do vento nas estruturas: forcas estaticas
devidas ao vento ou modelo estético, modelo dindmico simplificado e modelo dindmico

discreto.
2.3.1.1 Forcas estaticas devidas ao vento

A velocidade béasica do vento (Vo), mostrada na Figura 5 deste documento, esta
associada ao local onde a estrutura esta construida. A ABNT NBR 6123 (1988), define
a velocidade béasica do vento como sendo a velocidade de uma rajada de 3 segundos
proveniente de qualquer direcdo horizontal, excedida em média uma vez em 50 anos,
acima de 10 metros do terreno em campo aberto e plano.

A velocidade basica multiplicada pelos fatores Si, S> e Sz, possibilita obter a
velocidade caracteristica do vento (Vi) aplicada a edificacdo a ser analisada. A

Equacdo 1 demonstra a velocidade caracteristica.
Vk = VO'Sl'SZ'S3 (1)

Sendo assim, S, definido como fator topografico, considera variagdes do relevo
do terreno e 0 aumento do vento na presenca de morros e taludes, mas ndo considera
0 aumento da turbuléncia com o aumento da velocidade do vento. Utiliza-se o valor
de 0,9 quando o objeto de estudo se localiza em vales profundos protegidos de todos
0s ventos, 1,1 para encostas e cristas de morros sujeitos a aceleracéo do vento e 1
para demais casos néao citados.

S2 é definido como sendo o efeito combinado da rugosidade do terreno com
variacdo da velocidade do vento, altura acima do terreno (z) e dimensbes da
edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. Os valores de S2 séo
determinados de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) e podem ser visualizados no

Anexo B.
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As classes abordadas no Anexo B séo definidas pela ABNT NBR 6123 (1988)
de acordo com as caracteristicas construtivas e estruturais das partes ou elementos

da edificacdo analisados. As classes A, B e C séo definidas a seguir:

a) Classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20
metros.

b) Classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensédo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50
metros.

c) Classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

O fator probabilistico, S3, é baseado em conceitos estatisticos. Considera o
grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. A ABNT NBR 6123 (1988),
adota o valor de 0,63 para edificagbes normais, como sendo a probabilidade de a
velocidade béasica do vento exceder ou igualar-se aos valores definidos de acordo as
isopletas de velocidade demonstradas na Figura 5, considerando o periodo de vida
util da edificacéo de 50 anos.

Na falta de uma norma especifica para determinacao do fator de seguranca ou
de indicacBes correspondentes de normas estruturais os valores a serem
considerados para Sz s&o determinados conforme Anexo C. Com a determinacéo da
velocidade caracteristica (Vk), € possivel obter a pressdo dindmica ou pressao de

obstrucdo através da equacéo (2):
q =212 (2)
Sendo:
g = Presséao dinamica (N/m2);
P = Massa especifica do ar (Kg/m3);
Vi = Velocidade caracteristica (m/s).

A forca do vento (F) sobre um elemento plano da edificacdo de area (A)

depende da diferenca de pressao nas faces opostas da parte da edificacdo em estudo.
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Sendo assim, a forca é definida pela Equacéo (3) e a pressao de ensaio pela Equacéo
(4).
F=q.A.(C,-C) 3)

Pe =q.(C. — C;) (4)
Sendo:
Ce = Coeficiente de forma externo;
Ci = Coeficiente de forma interno.

Os coeficientes de forma devem ser calculados de acordo com cada aplicacao,
seguindo as orientacdes da ABTN NBR 6123 (1988) a qual considera o
posicionamento da janela, a forma do edificio e fatores aerodinamicos (efeitos de sob

pressao e succao).
2.3.2 Esforcos e verificacdo de estabilidade

De acordo com Yamamoto (2005), a deflexdo de uma janela depende da rigidez
dos perfis e de outros componentes como o vidro. Apesar dos perfis que compdem a
esquadria serem reforcados, o dimensionamento deve ser feito limitando a deflexédo
admissivel dos perfis para evitar a ruptura do vidro, principalmente quando o
envidragcamento da esquadria nao for duplo ou estruturalmente reforcado.

Segundo Viegas (2012), a verificagao do estado limite de utilizac&o consiste na
comparacao entre o deslocamento transversal maximo admissivel e o deslocamento
transversal proveniente da acdo do vento. Os valores maximos de deflexao propostos
ao estado limite variam em funcéo do tipo de janela e envidragado, podendo ser
expresso de forma relativa ou absoluta de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 — Deflexao relativa e absoluta maximas admissiveis em funcao do tipo de

envidracgado.

Deflexao maxima admissivel

Relativa Absoluta

Portas e janelas exteriores com vidro simples (1150)°L 15 mm
Portas e janelas com vidros isolantes (duplos ou triplos) (1/200)L 11 mm
Fachadas leves (1/2000°L 15 mm

Fonte: Viegas (2012).
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O termo L do Quadro 4 refere-se ao comprimento total do perfil analisado para
se obter as deflexdes relativas ou absolutas. De acordo com Viegas (2012), a deflex&do
méaxima pode ser determinada baseando-se na teoria de vigas, desde que a carga
seja aplicada uniformemente ao plano da esquadria e que os deslocamentos
transversais originados n&do sejam superiores a 1/100 do tamanho do vao em analise.

Yamamoto (2005) e Martins (2010), tratam o0s elementos centrais das
esquadrias como sendo mais desfavoraveis quanto a deflexdo e consideram que o
comportamento da carga uniformemente distribuida sobre os perfis se assemelha ao
carregamento de uma viga simplesmente apoiada. A Figura 6 ilustra a regido critica
da esquadria e o comportamento dos perfis em relagdo a carga uniformemente
distribuida.

Figura 6 — (a) Area de influéncia para dimensionamento dos perfis centrais e (b)

esquema de carga dos perfis.

b)

2

AL
Sy

b/2

Fonte: Martins (2010).

Através do produto da pressao (P) e a largura sobre a area em analise (b/2)
tem-se a carga distribuida por metro de comprimento. Considerando a aplicacéo de
carga uniformemente distribuida sobre os montantes centrais de acordo com a Figura

6 (b), Viegas (2012) cita a Equacéo (5) e Equacao (6) para calcular respectivamente
a maxima deflexdo (Omax) e o momento fletor maximo (Mf) que ocorrem no meio do

vao.



_ 5 PL
Omax = 387 FT
2
_ L
My =P.%

Onde:

O max= deflexdio maxima (m);

My= momento fletor maximo (N.m);

P = carga por metro de comprimento (N/m);
L= altura da janela (m);

E= médulo de elasticidade (N/m?);

I= momento de inércia (m?).
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(5)

(6)

A tensado normal provocada pela flexao dos perfis também chamada de tenséo

de flexdo pode ser obtida através da Equacéo (7) e Equacéao (8).

Me.C
O'=f
I
M
O'=—f
w

Onde:
0 =tens&o normal (MPa);

w = modulo de resisténcia (m3);

¢ = distancia em relacdo a linha neutra (m).

(7)

(8)

Dependendo do tipo de alinhamento dos perfis centrais em analise da

esquadria, o0 momento de inércia a ser considerado para efetuar o calculo de

deformagéo pode variar. A Figura 7 mostra como os perfis centrais podem estar

posicionados.
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Figura 7 — Disposicao dos perfis centrais em janelas: (a) mesmo plano e (b) planos

paralelos.

[
L] L]

(o)

Fonte: Martins (2010).

De acordo com Martins (2010), os perfis que ndo se encontram no mesmo plano
(b), as deflexdes podem ocorrer de forma néo linear ja que as interacbes entre 0s
elementos e o atrito entre as interfaces dos perfis contribuem para variagdo da inércia
total. A parte préatica deste trabalho abordara o efeito causado pelo alinhamento
paralelo dos perfis centrais em janelas de correr, definindo um coeficiente capaz de
traduzir o real comportamento dos perfis e seu impacto para definicdo do momento de

inércia total.
2.3.3 Andlise computacional através do método de elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), determina o estado de tensdo e
deformacdo de um sélido composto por uma geometria quando exposto a acdes
externas. Conforme Azevedo (2003), a andlise de uma estrutura deve considerar a
geometria, material constituinte e a acdes externas aplicadas.

De acordo com Martins (2010), a andlise através de elementos finitos deve ser
realizada considerando a existéncia de pressdes externas e internas em relacdo a
esquadria em estudo. Para cada condicdo de pressdo atuante na janela, Martins
(2010), propde dois modelos para efetuar a analise:

Modelo 1 - modelo mais completo, que representa o sistema de apoios de toda
janela, contabilizando todos os elementos constituintes da esquadria e a forma de
ligacdo entre eles.

Modelo 2 - modelo simplificado, que consiste geralmente em barras
simplesmente apoiadas, ndo considerando todos os elementos constituintes da
esquadria e nem interacdo entre eles, apenas os mais desfavoraveis e com maior

importancia estrutural. Os modelos 1 e 2 podem ser melhor explicados através da
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analise realizada por Martins (2010) em uma janela de bater de duas folhas méveis

ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Janela de bater de duas folhas méveis.

Fonte: Martins (2010).

O modelo 1 proposto por Martins (2010) considera as dobradicas e 0os pontos
de fechamento do aro fixo como sendo os pontos de apoio ao sistema para analise

numerica de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Modelo 1 aplicado a pressdes positivas em uma janela de bater de duas

folhas moéveis.

Fonte: Martins (2010).

O modelo 2 citado por Martins (2010) € representado na Figura 10, a qual
apresenta basicamente o perfil vertical central da esquadria de bater de duas folhas

como sendo o item mais critico para andlise computacional.
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Figura 10 — Modelo 2 aplicado a pressfes negativas em uma janela de bater de

duas folhas moéveis.

Fonte: Martins (2010).

De acordo com Martins (2010), o modelo 1 apesar de ser mais completo,
apresenta resultados de deflexdo mais afastados aos evidenciados em ensaios
laboratoriais. O modelo 2 apresenta valores de deflexdo que se aproximam aos dados
experimentais. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos por Martins (2010) na analise

de uma janela de bater de duas folhas méveis.

Tabela 1 — Resultados de deflexdo experimental e dados dos modelos 1 e 2 obtidos

na analise de uma janela de bater de duas folhas moveis.

Presséo de Deflexdo Deflexdo Deflexdo

ensaio (Pa)| experimental (mm) | Modelo 1 (mm) | Modelo 2 {mm)
1200 76 5,861 8,526
-1200 10,4 2.5 10,2

Fonte: Adaptado de Martins (2010).

Um dos principais aspectos que influenciam na aproximacéo dos resultados de
ambos 0os modelos é a rigidez estrutural, a qual € afetada diretamente pelo vidro e
pela ligacao entre os perfis (Martins ,2010).

Azevedo (2003), acrescenta que as simplificagcbes a serem feitas para
aplicagcédo do Método dos Elementos Finitos devem ser determinadas de acordo com
o tipo de anélise, podendo ser dinamica ou estatica, linear ou ndo-linear. Outro item a
ser considerado para a aplicacdo do MEF € o tipo de geometria, que pode ser sélido,

plano ou reticulado.
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A andlise numérica relacionada as esquadrias em edificacbes € melhor
compreendida através do estudo realizado por Guan et al. (2016), o qual compara
dados referentes a ensaios em tunel de vento, resultados analiticos e simulagfes
computacionais.

De acordo com Guan et al. (2016), o fato de as esquadrias estarem abertas ou
fechadas interfere pouco nos valores dos coeficientes de presséo, variando em média
0,78 para janelas fechadas e 0,8 para janelas abertas. Porém, o coeficiente de
presséo varia bastante quando relacionado ao angulo de incidéncia do vento sobre a
esquadria. A Tabela 2 mostra a variacdo do coeficiente de pressdo em relacdo ao
angulo de incidéncia do vento.

Tabela 2 — Variacao do coeficiente de pressao em funcao do angulo de incidéncia do
vento sobre a esquadria.

Angulo de Coeficiente de
incidéncia (graus) | pressao médio (-)
0 0,64
15 09
30 0,9
45 0,85
60 0,8
7o 0,63
90 0,73

Fonte: Adaptado de Guan et al. (2016).

Para a realizacdo do presente trabalho foi considerado 90° como sendo o
angulo de incidéncia do vento sobre a esquadria analisada. A utilizacdo do modelo
numérico tem como principal objetivo compreender o comportamento estrutural dos
elementos que compdem a esquadria quando sujeitos as pressdes de vento a fim de

encontrar um modelo capaz de representar a realidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como foco analisar o comportamento estrutural de uma janela
de correr de duas folhas, através do estudo dos deslocamentos transversais ocorridos
em diferentes pontos da esquadria devido a acdo do vento. A implementac&o consistiu
na comparacao de resultados obtidos em ensaios laboratoriais, calculos matematicos
analiticos e simulag6es numéricas por meio do método de elementos finitos. A Figura

11 mostra o fluxograma das atividades realizadas.

Figura 11 - Fluxograma das atividades.

| Inicio

+ Realizar o5 ensaios
experimantais para obter os
valores de deflexdo nos
pontos de controle.

Delimitar as pressdes de venio a
qual a esquadria estara sujeita.

Definir o tamanho da janela:

Comparar os dados numericos,
experimentais e analiticos com os
valores de deflexdo admissiveis.

Altura x largura

+*
Realizar os calculos analiticos ¥
para determinar os Conclusfes gerais.
deslocamentos transversais
dos pontos de controle.
L 4
L J
Fim

Simular numericamente a
esquadria para obter a
deflexfo e tensdo nos pontos
de controle.

Fonte: Do autor (2021).

3.1 DELIMITACAO DAS PRESSOES DE VENTO E TAMANHO DA ESQUADRIA

A realizacdo da analise numérica, analitica e 0os ensaios experimentais foram
baseados em um Unico tamanho de esquadria, considerando altura x largura de
1200x1200 mm. Estas dimensfes de janela sdo definidas pela empresa Alumiconte
Componentes de Aluminio Eireli para a realizacdo de ensaio experimental, a qual
justifica a escolha como sendo um tamanho padrdo que representa a aplicacao de

esquadrias de correr de duas folhas no territorio nacional.
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As pressfes de vento aplicadas para realizacdo dos ensaios experimentais e
para o desenvolvimento dos calculos huméricos e analiticos sdo extraidas do Anexo
A de acordo com a norma ABNT NBR 10821-2 (2017). Foram escolhidos
arbitrariamente 3 niveis de pressdes para representar a aplicacdo da esquadria em

qualquer que for o pavimento ou altura: 540,1090 e 1820 Pa.
3.2 DEFINIQOES DO PROTOTIPO JANELA DE CORRER DE DUAS FOLHAS

A esquadria analisada € chamada JCR200, composta por perfis de aluminio
extrudados com propriedades mecanicas relacionadas a liga 6063-T5, a qual possui
tensdo de escoamento de 105 MPa e limite de resisténcia a tracdo de 140 MPa e
maédulo de elasticidade de 70 GPa.

As folhas de correr sdo apoiadas em roldanas, as quais sustentam o peso e
promovem o deslocamento transversal permitindo a abertura ou o fechamento da
janela. O fechamento da janela é realizado por um componente conhecido como fecho
concha, o qual possui uma lingueta que quando acionada encaixa-se a um

contrafecho. A Figura 12 ilustra as caracteristicas citadas.

Figura 12 — Detalhes construtivos JCR 200.

Chumbadores

Fonte: Do autor (2021).

Os chumbadores ilustrados na Figura 12 sao utilizados para fixar a esquadria

ao vao. A janela possui também vedagdes e elementos de fixagdo e conexao entre 0s
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perfis, além de ser constituida por vidro monolitico de espessura de 4 mm o qual
possui tensao de resisténcia a tracdo de 40 MPa.

A deflexdo maxima admissivel considerada para realizacdo deste trabalho foi
limitada em L/175 mm de acordo com a ABNT NBR 10821-2 (2017), ndo podendo ser
superior a 30 mm em qual qualquer que seja o perfil em analise. Sendo assim, a

deflexdo admissivel para os montantes centrais foi de 6,40 mm.
3.3 CALCULO MATEMATICO ANALITICO

Para obter a deflexdo nos perfis centrais da esquadria aplicou-se o conceito
citado por Yamamoto (2005), Martins (2010) e Viegas (2012), os quais consideram
que 0s montantes centrais sob carregamento uniformemente distribuido se
assemelham a uma viga biapoiada.

Os calculos matemaéticos referentes ao modelo analitico foram baseados na
teoria de vigas de acordo com a Equacéo (5) e Equacéao (6) sendo avaliados os pontos
de controle da esquadria definidos como os montantes centrais. Posteriormente,
foram calculados os deslocamentos transversais maximos e os momentos fletores
maximos para se obter a tensdo de escoamento.

Para realizar os calculos se fez necessario a definicdo da altura e largura das
folhas, assim como o momento de inércia dos perfis e 0 médulo de elasticidade da
liga de aluminio utilizada. A Figura 13 apresenta as dimensdes atribuidas as folhas da

esquadria.

Figura 13 — Largura e altura das folhas da esquadria de correr de duas folhas.

< 232 >

1120
—
—

Fonte: Do autor (2021).
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Para se obter a carga por metro de comprimento, divide-se a carga aplicada
pela largura da folha da esquadria. Além da deflexao, foi calculada a tenséo de flexao
dos montantes centrais através da Equacdo (8), a qual necessitou do médulo de
resisténcia dos perfis e do momento fletor maximo obtido pela Equacéo (6). A Figura

14 mostra as dimensdes dos perfis centrais que compdem a esquadria JCR200.

Figura 14 — Dimensdes dos perfis centrais: (a) EXL-88501 e (b) EXL-88502.

EXL-88501 EXL-88502

122

32,7

F Y
&

Fonte: Adaptado do Catalogo geral da construgéo civil (2020).

O momento de inércia total (Jxt) e modulo de resisténcia total (Wxt), foi
calculado de acordo com o teorema dos eixos paralelos citado por Hibbeler (2005). A
juncao entre o EXL-88501 e EXL88502 formam um perfil composto, desta forma o
momento de inércia total pode ser obtido através da soma algébrica de cada uma das
partes constituintes, desde que os momentos de inércia de cada area tenham sido
calculados em relacdo a um eixo comum. A Equacédo 9 representa a teoria dos eixos
paralelos citado por Hibbeler (2005).

L =1, +Ad?, ©)

A Figura 15 apresenta os valores dos momentos de inércia e 0s modulos de

resisténcia dos perfis centrais.
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Figura 15 — Momentos de inércia e médulo de resisténcia dos perfis montantes.

YA EXL-88501

Momento de inércia (Jx): 1,9239 cm*

EXL-88501 Mddulo de resisténcia (Wx): 1,2410 cm?

EXL-88502

Momento de inércia (Jx): 2,5079 cm?*

X  Médulo de resisténcia (Wx): 0,9750 cm?

Perfil composto { EXL-88501 e EXL-88502)

EXL-88502

Momento de inércia total (Jxt): 4,4318 cm?

Modulo de resisténcia total (Wxt): 2,2160 cm?

Fonte: Adaptado do Catalogo geral da construgéo civil (2020).

Para facilitar na execucdo dos calculos e organizacdo dos resultados foi
utilizado o software Excel, no qual foram inseridas todas as informa¢cdes necessarias
para realizacdo dos célculos analiticos, assim como a organizacao geral dos dados
coletados dos ensaios experimentais e das simulagdes numéricas para posterior
comparacao entre os modelos utilizados na analise estrutural da esquadria a fim de

se obter as devidas conclusoes.
3.4 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem da esquadria e sua posterior analise numérica baseada no
método de elementos finitos foi realizada através do software Solidworks, o qual
possui um recurso conhecido como modulo CAE — Computer Aided Engineering —
voltado a tarefas de analise de engenharia. Apesar de possuir limitacdes em termos
de recursos, algoritmos, customizacao, entre outros, o SolidWorks foi escolhido devido
a disponibilidade para acesso na empresa Alumiconte Componentes de Aluminio
Eireli.

A esquadria JCR200 foi simplificada para a realizacdo da analise numérica.
Elementos de fixacdo como parafusos, chumbadores e argamassa foram
desconsiderados, assim como componentes como roldanas, fecho conchas, drenos e

escovas de vedacao. Os perfis de aluminio foram unidos uns aos outros formando um
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anico corpo, e as placas de vidro foram inseridas nas folhas sendo simplesmente
apoiadas.

A simulag&@o numérica foi baseada no estudo estatico da esquadria, onde foram
aplicadas restricdbes aos pontos de apoio da janela. O contato entre os perfis de
aluminio e o vidro foram do tipo “ndo penetrante” para que as interagbes entre os
corpos sejam consideradas.

A secdao transversal dos perfis montantes, assim como sua ligacéo e interacéo
com o vidro estéo representados na Figura 16, a qual através de um corte horizontal
no meio da esquadria mostra a vista interna da esquadria de correr de duas folhas
JCR200.

Figura 16 — Vista em corte da janela de correr de duas folhas JCR200.

MONTANTES CENTRAIS

Fonte: Do autor (2021).

O modelo de superficies discretizadas foi composto por elementos tetraédricos
tanto para os perfis de aluminio como para o vidro, gerando uma malha com 1128810
elementos e 1546301 nos. A Figura 17 mostra a malha do modelo numérico.

Figura 17 — Modelo discretizado.

Fonte: Do autor (2021).
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Foram impostas restricdes ao modelo de estudo de forma a considerar a fixacao
da esquadria ao vdo, como um engaste da janela a parede. As folhas méveis foram
fixadas através dos perfis montantes laterais e as travessas superior e inferior foram
restritas com apoios. A Figura 18 mostra através das setas na cor verde a restricao

do engaste do contramarco da JCR200 e de fixacéo e apoio das folhas moveis.

Figura 18 — Restric6es impostas ao modelo numérico: (a) engaste do marco e (b)

fixagc&o e apoio das folhas de correr.

(a) (b)

Fonte: Do autor (2021).

As cargas foram aplicadas perpendicularmente ao plano da esquadria de forma
uniforme. Foram atribuidas ao software as pressdes de vento de acordo com as
informacdes citadas na se¢éo 3.1 e as propriedades do vidro e do aluminio conforme
citado na sec¢do 3.2. Os resultados das deflexdes foram extraidos do Solidworks e
plotados em graficos e tabelas, onde foram comparados com os demais modelos de

estudo.
3.5 ENSAIO EXPERIMENTAL

A realizacdo de ensaios laboratoriais em esquadrias de aluminio tem como
objetivo avaliar o comportamento mecanico da esquadria, além de requisitos
relacionados a permeabilidade do ar, estanqueidade a agua e acdes de operacédo e

manuseio.
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Os ensaios experimentais referentes ao presente trabalho foram realizados
pelo Instituto Tecnoldégico em Desempenho e Construgcdo Civil — itt Perfomance,
pertencente a Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Os experimentos realizados
seguiram as prescricdes descritas na ABNT NBR 10821-3: 2017, a qual trata dos
métodos de ensaio.

A amostra da esquadria foi fornecida pela empresa Alumiconte Componentes
de Aluminio Eireli conforme projeto detalhado no Anexo D. A Alumiconte também foi
responsavel pela devida instalacdo da janela a ser avaliada experimentalmente pelos
profissionais do itt Performance.

Através do relatorio de ensaio emitido pelo instituto foram extraidos os dados
de deflexdo para serem analisados e comparados com os demais modelos de estudo.

O procedimento de ensaio consistiu na fixacdo do corpo de prova a camara de
ensaio, sendo a interface da esquadria e vao de instalacdo conforme recomendacéao
do projeto ou manual de instalacdo do fabricante. A Figura 19 apresenta a camara de

ensaio destinada aos testes experimentais.

Figura 19 — Vistas esquematicas de uma camara de ensaio.

i @)

78 A RS

@)= (11~ 0 )
_ y a2

Esquadria

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10821-3 (2017).
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A entrada de ar na camara foi realizada de maneira a n&o incidir diretamente
sobre o corpo de prova. Os mandmetros tipo faixa 1 utilizados para a medicao das
pressdes estaticas positivas e negativas possuem uma exatiddo de medicédo de +1
Pa, e eles séo instalados em posi¢cdes onde as medicdes nao sdo afetadas pela
velocidade do ar.

A fixacdo mecéanica entre o contramarco e o vao foi feita com o uso de
chumbador tipo cadeirinha, parafusos e argamassa cientifica. A fixagdo entre o marco
e o0 contramarco foi realizada por meio de parafusos. A interface entre 0 marco e o
contramarco foi selada com silicone incolor. A Figura 20 mostra as vistas internas e

externas da esquadria instalada.

Figura 20 — Instalacédo da esquadria no vao: (a) vista interna e (b) vista externa.

Fonte: Adaptado do relatorio de ensaio (2020).

Apoés a instalagdo da esquadria na camara de ensaio verificou-se a selagem do
corpo de prova para garantir as pressdes de ensaio exigidas, ajustou-se 0s
componentes, realizou-se cinco ciclos completos de abertura, fechamento e
travamento, instalou-se os relégios comparadores responsaveis pela medicdo dos
deslocamentos dos perfis e por fim aplicou-se trés vezes a pressdo de acomodacao
de 350 Pa.

De acordo com a norma ABNT NBR 10821-3 (2017), a avaliacdo da deflexao
sofrida pelos perfis deve ser realizada com aparelhos de medicdo com resolucéao de
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0,1 mm, analisando os perfis no centro e em suas extremidades. A Figura 21 mostra

0 posicionamento dos relégios comparadores em uma janela de correr de duas folhas.

Figura 21 — Posicionamento dos rel6gios comparadores em uma janela de correr de
duas folhas.

Reldgios

Comparadores {\H / || o—*
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10821-3 (2017).

O posicionamento dos relégios comparadores conforme a Figura 21, possibilita
caracterizar os pontos de controle do corpo de prova sujeitos aos maiores
deslocamentos. Para se obter o maximo deslocamento utiliza-se a Equacao 10,
destinada ao calculo de deflexdo para esquadrias de correr.

D1+D3
2

Dmax = D2 —

(10)

Onde:

Dmax = deslocamento maximo (mm);

D1 = deslocamento medido no reldgio comparador 1 (mm);
D2 = deslocamento medido no relégio comparador 2 (mm);

D3 = deslocamento medido no relégio comparador 3 (mm).
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados de deflexdo e a tensdo de
escoamento referentes aos pontos de controle da esquadria de correr de duas folhas

obtidos através dos calculos analiticos, calculos numéricos e testes experimentais.
4.1 RESULTADOS DOS CALCULOS ANALITICOS

Os célculos referentes as Equacdes (5), (6) e (8) foram realizados com auxilio
do software Excel e podem ser verificados detalhadamente no Apéndice A. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos calculos analiticos.

Deflexao
Pressao de| Momento fletor | Tensao Normal maxima Coeficiente de
ensaio (Pa)| maximo (N.m) Maxima (MPa) | apresentada | Seguranca (CS)
(mm)
546 45,05 20,33 1,83 3,49
-546 45,05 20,33 1,83 3,49
1092 90,93 41,03 3,83 1,67
-1092 90,93 41,03 3,83 1,67
1820 151,82 68,51 6,39 1,00
-1820 151,82 68,51 6,39 1,00

Fonte: Do autor (2021).

O fator de seguranca CS mostrado nas tabelas anteriores é a relacdo entre a
deflexdo admissivel e a deflexdo maxima apresentada. A Equacéo 11 representa esta

relacéo.

Deflexio Admissivel
cS = f

Deflexio maxima apresentada

(11)

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

O comportamento da JCR200 apresentado durante a analise de elementos
finitos realizada através do software SolidWorks pode ser visto na Figura 22, a qual
apresenta os resultados de deflexdo maxima e minima quando aplicada a presséo de
1820 Pa e os valores das deflexdes obtidas nos pontos de controle definidos como os

montantes centrais da esquadria.
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Figura 22 — Resultados de deflexdo do modelo numérico.
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Fonte: Do autor (2021).

Os resultados de deslocamento transversal obtidos através da aplicacdo dos
trés niveis de pressao nos pontos de controle definidos como 0os montantes centrais,
podem ser verificados no Apéndice B e estdo resumidos na Tabela 4, a qual mostra
os valores de deflexdo maxima obtidos no centro da esquadria obtidos através da

aplicacao da Equacéo 10.

Tabela 4 — Deflexdes maximas do modelo numérico.

Presséo de ensaio (Pa) Deflexdo maxima | Coeficiente de Seguranca

apresentada (mm) (CS)

-540 0,67 9,55

540 0,65 9,84

-1090 1,31 4,88

1090 1,33 4,81

-1820 2,20 2,90

1820 2,16 2,96

Fonte: Do autor (2021).
As tensdes de flexdo em nenhum ponto da esquadria foram superiores ao limite

de escoamento no caso do aluminio, e em nenhum ponto das folhas de vidro foram
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superiores ao limite de ruptura do vidro. Nos perfis centrais a area onde foi registrado

o maior valor de deslocamento transversal pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 — Tensdo maxima obtida nos montantes centrais.
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Fonte: Do autor (2021).
As demais tensdes obtidas nos montantes centrais devido a aplicacao das

demais pressdes de estudo sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Tensoes de flexao referente ao modelo numérico.

Pressédo de ensaio (Pa) | Tenséo apresentada (MPa)
-540 18,43
540 17,04
-1090 37,23
1090 34,46
-1820 62,09
1820 54,70

Fonte: Do autor (2021).

4.3 RESULTADOS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

A esquadria foi submetida a cargas uniformemente distribuidas, aplicando-se

pressodes negativas e positivas. Foi avaliada a deflexdo dos perfis centrais (montantes)
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de acordo com o posicionamento dos reldgios comparadores apresentado na Figura

21. A Tabela 6 mostra os deslocamentos transversais obtidos através da Equacéo 10.

Tabela 6 — Resultados de deflexao referentes aos ensaios experimentais.

Presso de ensaio (Pa) Deflexdo méxima | Coeficiente de Seguranca

apresentada (mm) (CS)

-546 1,70 3,76

546 2,20 2,91

-1092 5,10 1,25

1092 5,80 1,10

-1820 6,00 1,07

1820 6,30 1,02

Fonte: Adaptado do relatério de ensaio (2020).

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS ANALITICOS, NUMERICOS E
EXPERIMENTAIS

Os resultados de deslocamento transversal adquiridos em cada tipo de anélise
foram plotados em um gréfico de acordo com a Figura 24.

Figura 24 — Deflexdo maxima dos perfis centrais da JCR200.
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Fonte: Do autor (2021).
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5 CONCLUSAO

Os resultados de deflexdo obtidos analiticamente e experimentalmente foram
mais coerentes quando comparados aos resultados numeéricos. Apesar dos valores
numericos de tensdo ser préximos aos analiticos, a dispersdo dos resultados de
deflexdo demonstra que o modelo numérico desenvolvido neste trabalho precisa ser
aprimorado para assim apresentar resultados adequados ao estudo.

Os valores numéricos foram mais conservadores quando avaliados em relacao
ao deslocamento transversal admissivel. O coeficiente de seguranca de 2,9 quando
aplicada a presséo negativa de 1820 Pa, foi superior aos demais modelos de estudo.
A andlise analitica retornou respostas de deflexdo préximas aos valores reais e abaixo
dos valores admissiveis tanto de deflexdo quanto de tensdo, mostrando ser adequada
para o dimensionamento de uma janela de correr de duas folhas.

Através da definicdo dos pontos de controle juntamente com a aplicacédo das
normas técnicas e teorias classicas, o objetivo geral do trabalho foi atingido ao adquirir
os dados de resposta referentes aos modelos numéricos, experimental e analitico. O
comportamento estrutural da esquadria de correr de duas folhas observado e
analisado de trés formas diferentes possibilita ao professional da engenharia tomar
acOes mais assertivas quanto ao projeto deste tipo de janela.

Sugere-se como forma de continuidade do trabalho, aprimorar o estudo sobre
esquadrias de correr de duas folhas através da analise de deflexdo para diferentes
tamanhos de esquadria (largura x altura), a fim de se obter o comportamento global

para este tipo de esquadria.
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APENDICE A — CALCULO ANALITICO DE DEFLEXAO E TENSAO MAXIMA EM
PERFIS MONTANTES DE UMA ESQUADRIA DE CORRER DE DUAS FOLHAS

EQUACOES:
4

5.P.L ~ .
Omax = se25] () O ,q= deflexdo maxima (m).

12
My = Pg (6) Mg= momento fletor maximo (N.m).

M

o = Vf (8) P = carga por metro de comprimento (N/m).

L= altura da janela (m).
E= mddulo de elasticidade (N/m?).

I= momento de inércia (m*).
O =tensao normal (MPa).

w = modulo de resisténcia (m3).

APLICACAO DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA:

Presséo de ensaio= 540 N/m?
L=0,532m

E= 70 x 10° N/m2

Ixt = 4,4318 x 10® m*

Wit = 2,216 x 10®m?

P = Pressio de ensaio * largura da folha = 540 % 0532 m = 287,28 N/m

5 5.P.L* 5.287,28.1,12* 183
max = 384.E.1 384.70x10°.4,4318x108 "
L? 1 122

My 45,55
o=—

w = 2,216x10°6 = 20,33 Mpa
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Presséo de ensaio= 1090 N/m?
L=0,532m

E= 70 x 10° N/m2

Ixt = 4,4318 x 108 m*

Wit = 2,216 x 10®m?

P = Pressio de ensaio * largura da folha = 1090%. 0532m =579,88 N/m

5 = 5.P. L% B 5.579,88.1,12% _ 383
max =384 F ] 384.70x10°.4,4318x10-8 oo mm
L? 1,122
My =P =1092. — 90,93 N.m
o= _ 9 __ 4903 Mpa

w  2216x10°6

Presséo de ensaio= 1820 N/m?
L =0,532m

E= 70 x 10° N/m2

Ixt = 4,4318 x 108 m*

Wit = 2,216 x 108 m?3

P = Pressio de ensaio * largura da folha = 1820%. 0532 m =968,24 N/m

5 5.P. L% B 5.968,24.1,12% 639
max =~ 384 F 1 384.70x10°.4,4318x10-8 >’ ™M
1.2 1,122
M = P. = 1820, — 151,82 N.m
c="x__108 _ 4351 Mpa

w  2216x10-6
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APENDICE B — DEFLEXOES OBTIDAS NOS CALCULOS NUMERICOS

Pressdo de ensaio= 1820 N/m?2

Node:

603760

X, Y, Z Location:|433; 1,66e +03; 931 mm

Value: 0481 mm
o)
Node: 558147
X, Y, Z Location:|433; 1,2e +03; 907 mm
Value: 2,651 mm
~
Node: 549626

XY, Z Location:[433; 739; 934 mm

Pressao de ensaio= 1090 N/m?2

Walue: 0,493 mm
A
MNode: 602603
X, Y, Z Location:[433; 1,67e+03; 928 mm
Value: 0,256 mm
~
Node: 558147

X, ¥, Z Location:|433; 1,2e+03; 907 mm

Value: 1,588 mm
Node: 565185
X, ¥, Z Location:|433; 712; 921 mm
Value: 0,247 mm

URES {mm)
26,642
. 23,978
o 21,314

18,650

_ 15,985

13,321

10,657
7,993

5,328

URES (mm)
15,956
14,361
_ 12,765
_ 11,169
_ 9574
7,978
_ 6383
_ 4787
3,191
1,506

0,000



Pressao de ensaio= 540 N/m?

Node: 603495 URES (rmm)

X, Y, Z Location:[433; 1,68e +03; 917 mm

7,905
Value: 0,128 mm

7,114

)
_ 6324
5,533
- 4,743
Node: 558147 3,052
XY, Z Location:|433; 1,2e +03; 907 mm 3162

Value: 0,787 mm

2,371

~
1,581
0,790
0,000

Node: 603158

XY, Z Location: [433; 728; 924 rm

Value: 0,142 mm
o
Pressdo de ensaio= -540 N/m?
URES {mm)
7.867
Node: 1316834 l 7,080

X, ¥, Z Location:| 373; 1,67e +03; 902 mm

. 62%
Yalue: 0,120 mm
_ 5507
A

_ 4720

3,933

Node: 1290563 3,147
X, ¥, Z Location:| 373; 1,19 +03; 934 mm 2360
Value: 0,787 mm 1,573

A
0,787
0,000
Node: 1317305

X, ¥, Z Location:| 373; 697; 919 mm
Value: 0,109 mm
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Pressado de ensaio= -1090 N/m?2

Node:

1316901

X, Y, Z Location:| 373; 737: 898 mm

Value:

Value: 0,282 mm
~
MNode: 1268444
X, Y, Z Location:| 373; 1,18e +03; 934 mm
Value: 1,593 mm
A
Node: 1317016

XY, Z Location: [ 373; 1,66e +03; 898 mm

0,280 mm

Node:

Walue:

X, Y, Z Location: [ 373; 735; 895 mm

1260105

0,449 mm

Pressdo de ensaio= -1820 N/m?2

MNode: 1268444

X, ¥, Z Location:| 373; 1,18e +03; 934 mm

Value: 2,

659 mm

Node: 1281912

X, ¥, Z Location:| 373; 1,66e +03; 895 mm

Value: 0,456 mm

URES (mm)

15,885

14,296
. 12,708
LTS
L 9,531

7,942

6354
_ 4,765
3,177

1,588

0,000

URES {mm)
26,522

l 23,870

21,218

18,566
15,913
13,261
10,609
7,957
5,304
2,652

0,000
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ANEXO A — VALORES DE PRESSAO DE VENTO, MEDIDOS EM PASCAL (PA),
CONFORME REGIAO DO PAIS E NUMERO DE PAVIMENTOS DA EDIFICACAO.

Quantidade Pressao de ensaio (Pg) Pressao de Pressao de
Altura | Regido . ; seguranca (Ps)
de .. ) positiva e negativa " . agua (Py)
LI maxima | do pais positiva e negativa P. = Pox 0.20
= - H U,
Pg prll.z PS=PG'X1,5 a p
| 350 520 60
] 470 700 80
02 6m i 610 920 100
v 770 1160 130
v 950 1430 160
| 420 640 70
] 580 860 100
05 15m i 750 1130 130
v 950 1430 160
v 1180 1760 200
| 500 750 80
] 680 1030 110
10 3I0m i 890 1340 150
v 1130 1700 190
V 1400 2090 230
| 600 900 100
] 815 1220 140
20 60 m i 1 060 1600 180
v 1350 2020 220
v 1660 2500 280
| 660 980 110
] 890 1340 150
30 90 m i 1170 1750 200
v 1480 2210 250
V 1820 2730 300
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ANEXO B — EFEITO COMBINADO DA RUGOSIDADE DO TERRENO (Sz2).

Categoria
| I} Il " W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}
A B c A B C A B C A B C A B C

< 5 | 106 | 1,04 | 1,01 |0 24 | D92 | OB2 | OB2% (086G |O0%B2 (D78 O0v8 | 073|074 | 0,72 | 0,87
10 ii0 | 1098 | 106 |100 (D98 | OR5 | 024 |0,82 |O28 |0B85)| 083|080 | 0,74 | 0,72 | 0,87
15 ti3 | 112|102 | 1,04 ( 102 | 099 | 098 | 0,95 | 0923 (090 )| 028 (0864 | 079 | 076 | O.72
20 A5 (114 | 112|108 ) 104 | 102|101 (0,80 (0,96 (093|021 | 0,868 | D82 | D,BO | 0,70
a0 A7 (17| 115|110 ) 108 | 108 | 1,05 (1,03 | 1,00 (D98 | 0,28 | 0,83 | D87 | D,B5 | 0,82
40 120|118 (147 [ 113 | 191|108 | 108 | 1,06 | 1.04 |1,01| O, 2% | D85 | 0,91 | O,B2 | D.86
50 .21 | 1,21 (118 | 1,15 | 1,13 | 1,12 A0 | 1,00 | 106 (1,04 | 9,02 | 000 | 094 | D032 | DB
a8 1,22 | 1,22 1,21 | 118 | 1.15| 1,14 A2 (1,11 | 1,08 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | D27 | D85 | 0,82
a0 1.25 | 1,24 (1,23 | 118 | 1,18 | 1,17 g 1,14 ) 112 (1,10 1,08 | 1,08 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1.26 | 1,28 1,25 [ 1,22 | 1.21 | 1,20 A8 | 17 A5 11,13 1,11 (1,08 | 1.05 | 1,03 | 1.01
120 | 128 | 1,28 | 127 | 1,24 | 1,23 ]| 1,22 | 1,20 | 1,20 A8 (1,16 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,08 | 1,04
140 | 1,28 (1,28 | 128 |1.25 | 1.24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 118 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1.07
180 | 1.30 (1,30 | 129 | 1,27 |1.26 | 1,25 | 1.24 | 1,23 | 1,22 |1,20| 1,18 | 1,18 | 112 | 1,11 | 1,10
180 | 131 | 1,31 | 131 [1.28 | 127 | 1,27 | 1,26 | 1,26 | 123 |122| 1,20 | 118 | 1,14 | 1,14 | 112
200 (132 |1,32 132|129 | 128 | 1,28 | 1.27 (1,26 | 125 | 123|121 (1,20 | 118 | 1,16 | 1,14
250 | 134 (1,34 [ 132 [ 1,31 | 1,231 1,21 | 130 | 1,20 | 1,28 | 127 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 118
0o - - - 134 | 133|133 | 1232 (1,32 1,31 (1,28 1,27 | 1,26 | 1.23 | 1,23 | 1,22
a50 - - - - - 1.34 | 1,34 | 133 | 132 1,30 (1,28 | 1,28 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - 1,34 | 1,32 (132 | 1.28 | 1,29 | 1.28
420 - - - - - - - - 1,35 1,35 ( 1,33 | 1230 | 1,30 | 1.30
450 - - - - - - - - - - 1,32 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - 1.34 ) 1,34 | 1,34
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ANEXO C - FATOR PROBABILISTICO REFERENTE A SEGURANCA E VIDA
UTIL DA EDIFICACAO (Sa).

Grupo Descrigdo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacdo, efc.)

2 Edificagcdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
VedagOes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construcéo
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ANEXO D - PROJETO JCR200 - JANELA DE CORRER DE DUAS FOLHAS

ELEVACAO VISTA EXTERNA

02
T 03 04 05
T - | <+
01
- L -

LADO EXTERNO
CORTE 01

CORTE 02

CORTE 03 CORTE 04 CORTE 05
LADO EXTERNO




