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RESUMO

Cada vez mais os projetos arquitetdnicos vém propondo a utilizacdo de fachadas envidracadas
nas edificacbes, mas nem sempre 0 seu conceito se mantém o mesmo ao longo da execucao das
obras. O presente trabalho teve como objetivo comparar estruturalmente os impactos do peso
das diferentes paginac6es de pele de vidro possiveis, atribuidas a uma edificacdo previamente
definida. Para isso, foram desenvolvidos dois modelos de paginacdo de fachada a um mesmo
edificio base, levando em consideracdo as prescricbes da ABNT NBR 6118:2023 e demais
normas pertinentes para avaliagdo da edificacdo. O modelo em estudo foi desenvolvido no
software TQS e processado de modo a apresentar dados de esforcos e quantitativos de material.
J& para simulacdo das fachadas, foram utilizadas as devidas normas técnicas para correta
avaliacdo do conjunto de materiais. Catalogos técnicos de fornecedores de sistemas de pele de
vidro também foram amplamente explorados neste estudo, e realizados os devidos célculos
estruturais para garantir que as configuracdes de fachadas propostas fossem verossimeis. Os
resultados obtidos a partir deste estudo mostram que ha diferenca nos esforgos, e
consequentemente na necessidade de armaduras, dependendo da paginacdo adotada para as
fachadas envidragadas, levando a concluséo de que € essencial um dimensionamento preliminar
da pele de vidro antes da liberacdo do projeto estrutural para execucdo, evitando
subdimensionamentos na estrutura, fragilizando-a, ou superdimensionamentos, encarecendo-a
desnecessariamente.

Palavras-chave: Pele de vidro; paginacdo; dimensionamento de fachadas; analise estrutural,
armaduras.



ABSTRACT

Increasingly, architectural projects have been proposing the use of glass facades in buildings,
but their concept does not always remain the same throughout the execution of the works. The
objective of this study was to structurally compare the impacts of the weight of different glass
curtain wall layouts applied to a previously defined building. For this purpose, two facade
layout models were developed for the same base building, taking into account the prescriptions
of ABNT NBR 6118 (2023) and other relevant standards for building assessment. The model
under study was developed in the TQS software and processed to present data on structural
forces and material quantities. For the facade simulations, the appropriate technical standards
were used for the correct evaluation of the material set. Technical catalogs from glass curtain
wall system suppliers were also extensively explored in this study, and the necessary structural
calculations were carried out to ensure that the proposed facade configurations were feasible.
The results obtained from this study show that there are differences in the structural forces, and
consequently in the need for reinforcement, depending on the specific layout adopted for glass
facades. This leads to the conclusion that preliminary sizing of the glass curtain wall is essential
before finalizing the structural design for construction. This approach helps to avoid
undersizing, which could compromise the structure's integrity, or oversizing, unnecessarily
increasing costs.

Keywords: Glass curtain wall; layout; facade sizing; structural analysis; reinforcements.
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1 INTRODUCAO

Os projetos arquitetonicos e estruturais sempre necessitaram de uma compatibilizacéo
entre si, e quanto maior o grau de complexidade do empreendimento, maior deve ser o contato
entre os profissionais responsaveis por estas duas disciplinas tdo importantes. Quanto mais
distintos forem os elementos que o projeto arquitetonico indicar, maiores serdo as dificuldades
encontradas pelo calculista estrutural, para conseguir considerar corretamente cada elemento
no dimensionamento.

Uma das maiores tendéncias estéticas nas grandes cidades desde meados do século
passado, € a utilizacdo de fachadas envidragadas nos arranha-céus. Porém, para utilizacdo deste
elemento nas fachadas dos edificios, é necessaria uma série de calculos para dimensionamento
dos materiais que a compdem, desde o vidro que fica aparente, até toda a estrutura auxiliar
escondida que sustenta esta fachada junto ao edificio.

Considerando as duas premissas apresentadas, os esforgos gerados pelas fachadas de
vidro nas edificagdes, devem ser levados em consideracdo no momento que o projeto estrutural
for desenvolvido. No entanto, devido a falta de conhecimento sobre o produto, por vezes, o
peso da fachada de vidro € simplesmente reduzido a um numero tabelado, ignorando todas as
possiveis variacOes existentes, deste dimens@es, distancias de fixagdes, cargas de vento, e
materiais utilizados.

Além disso, a paginacdo das fachadas de vidro costuma ter uma enorme varia¢do ao
longo das revisdes de projetos, o que também pode ocasionar num aumento ou diminuicdo da
carga total desta fachada na edificacdo. O presente trabalho buscou entender qual o impacto
que gera no projeto estrutural, a ndo defini¢do prévia da paginacdo que foi adotada para a
fachada de vidro, assim como suas constantes alteragdes.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Peles de vidro nas edificagdes

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Qual é o impacto do peso proprio dos elementos das fachadas-cortina de vidro no

dimensionamento estrutural das edifica¢des?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos dividem-se em objetivos geral e especificos e estdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Comparar como as diferentes configuracbes de pele de vidro impactam no

dimensionamento estrutural das edificacdes.

1.3.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, se consolidam os objetivos especificos a seguir:

a) apontar diferentes configuragdes de peles de vidro possiveis para uma edificacao;

b) calcular o peso proprio das peles de vidro;

c) determinar as possiveis cargas maximas e minimas geradas por uma pele de vidro na
edificacdo;

d) analisar a carga adicional gerada nas edifica¢Oes devido as fachadas em vidro;

e) avaliar se a carga maxima de uma pele de vidro pode vir a fragilizar uma estrutura

previamente dimensionada, seguindo as normas vigentes.

1.4 HIPOTESES

As fachadas-cortina em vidro nas edificagdes, geram uma carga adicional nas estruturas,
sendo necessaria a definicdo prévia desta pele de vidro para um dimensionamento estrutural

mais preciso.
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1.5 PRESSUPOSTOS

Anorma ABNT NBR: 6118: 2023, “Projeto de estruturas de concreto”, € demais normas
vigentes e aplicaveis ao estudo foram seguidas para realizacdo dos célculos de

dimensionamento das estruturas.
1.6 PREMISSAS E DELIMITAC}()ES

Para o presente trabalho foram consideradas as seguintes premissas:

a) para o dimensionamento das estruturas em concreto armado das edificacbes, sera
utilizado concreto com resisténcia de 30 MPa;

b) o dimensionamento das fundacdes seréd desconsiderado;

c) sera utilizado o software Ftool para dimensionamento e anélise das fachadas;

d) serd utilizado o software TQS para dimensionamento e andlise das estruturas.
1.7 DENILEAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido com o auxilio de softwares que possibilitam a
analise e comparagdo da influéncia do peso gerado por fachadas envidragadas no
dimensionamento das estruturas das edificacdes. Foram desenvolvidas duas configuracdes de
fachadas de vidro, ambas atendendo as normas vigentes, e feito um comparativo em relacdo ao
seu peso proprio. Posteriormente foi analisado o efeito destas cargas encontrados, em um
edificio base ficticio, ja previamente dimensionado, a fim de avaliar os impactos no
dimensionamento estrutural.

Os capitulos deste trabalho apresentardo os seguintes itens:

a) o capitulo 1 apresenta a introducdo e diretrizes de pesquisa, trazendo de forma mais

ampla as principais questdes abordadas no trabalho, como tema de pesquisa, objetivo

geral e especificos, hipotese, pressupostos, premissas e delimitacdes;

b) o capitulo 2 estabelece o referencial tedrico utilizado como base de pesquisa e

consulta para o desenvolvimento do trabalho;

c) o capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para alcancar os resultados desejados;

d) o capitulo 4 trata dos resultados encontrados e sua analise;

e) o capitulo 5 comtempla as respostas dos questionamentos feitos ao longo do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a referéncia bibliogréafica base para este trabalho, onde se pode
encontrar 0s conceitos basicos sobre os elementos estruturais que compdem uma edificacéo,
conceitos quanto as cargas que séo aplicadas nas construcfes, e mais detalhadamente sobre
fachadas em vidro. As normas sempre serdo a base para qualquer projeto, poréem, diversos

autores auxiliam em solugdes empiricas para alcancar o objetivo deste estudo.

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto € um material extremamente resistente a compressdo, mas em geral, ele
apresenta uma resisténcia a tracdo cerca de dez vezes menor do que a compressao. A partir
desta observacdo, surgiu a ideia de utilizar uma combinacdo de materiais adequados para
compressdo na zona submetida a compressao e materiais adequados para tracdo na zona
submetida a tracdo. Essa € a concepcao por tras do concreto armado. Na regido submetida a
tracdo do concreto, incorpora-se barras de aco, enquanto na regido submetida a compressao,
utiliza-se exclusivamente concreto. Esta combinacdo de elementos é chamada de concreto
armado (BOTELHO e MARCHETTI, 2019).

Conforme Bastos (2006), a utiliza¢do do concreto armado no Brasil remonta ao ano de
1904, quando foi empregado na construcdo de residéncias e edificios em Copacabana, no Rio
de Janeiro. Contudo, somente em 1940, a primeira norma efetivamente relacionada ao concreto
armado foi introduzida, conhecida como NR-1 "Projeto e execucdo de obras de concreto
armado”. Ao longo do tempo, diversas outras normas foram desenvolvidas ou aprimoradas em
consonancia com 0s avancgos nas pesquisas sobre o tema. Atualmente, a norma vigente para
projetos de estruturas em concreto armado € a ABNT NBR: 6118: 2023 "Projetos de estruturas
de concreto”. Conforme estabelecido por essa norma, espera-se que as estruturas de concreto
armado sejam projetadas com foco na garantia de seguranca, estabilidade e desempenho
satisfatorio ao longo de todo o periodo correspondente a vida Util da estrutura.

Segundo Climaco (2008), o concreto armado oferece diversas vantagens, incluindo a
capacidade de vencer vaos maiores do que o concreto convencional, facil moldagem das pecas,
economia na aquisicdo de materiais, alta durabilidade e aumento da resisténcia com o tempo.

Ja Carvalho (2014) apresenta desvantagens, como peso elevado (aproximadamente 25 kN/m3),
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consumo consideravel de formas e escoras, tempo prolongado de construcdo e complexidade

na realizagdo de modificagOes e reformas futuras.

2.1.1 Materiais e propriedades

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2023, as estruturas de concreto armado sao

executadas a partir do aco e do concreto.

2.1.1.1 Concreto

O concreto, segundo Leonhardt e Mdnning (1977), “(...) ¢ um aglomerado constituido
de agregados e cimento como aglutinante; é, portanto, uma rocha artificial.”. Ele é feito de
agregado graudo, agregado middo, cimento e &gua, e pode ser moldado no formato que for
desejado. Dependendo do tipo de elemento a ser executado ou da necessidade pontual, pode-se
ainda adicionar aditivos quimicos que facilitam a concretagem de certos elementos. Estes
aditivos podem incorporar ar, trazer uma maior trabalhabilidade para o concreto, um prazo
menor para o endurecimento, dentre outras diversas fungoes.

Para efetuar o processo de concretagem, frequentemente é preciso utilizar vibradores a
fim de assegurar que o concreto preencha completamente os vazios entre as formas e as
armaduras. De acordo com Leonhardt e Monning (1977), o concreto inicia o processo de
endurecimento em questdo de horas, e sua resisténcia pode atingir até 90% do valor esperado
apos 28 dias desde a conclusdo da concretagem.

De acordo com a norma ABNT NBR: 6118: 2023, o concreto apresenta uma massa
especifica que varia entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/m3. No entanto, para fins de calculo, é possivel
adotar a densidade de 2400 kg/m3 para o concreto simples e 2500 kg/m? para o concreto armado.
A norma também estipula que os valores caracteristicos sdo aqueles nos quais a probabilidade
de que um valor menor seja encontrado em um lote de material é de apenas 5%.

A resisténcia caracteristica do concreto, é obtida através de ensaios com corpos de
prova, leva em consideracdo o valor da média aritmética das resisténcias a compressédo dos
corpos de prova ensaiadas apdés 28 dias. Estes ensaios fornecem um fck com 95% de
confiabilidade (CARVALHO, 2014).

J& quanto a tracdo, a resisténcia normalmente é desconsiderada, dada a baixa capacidade

do concreto resistir a essa solicitagdo. Porém, é necessario conhecer ela pois esté relacionada
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com resisténcia ao esforgo cortante e fissuragdo, ac0es estas que o concreto pode vir a ser
submetido. Os ensaios para obter esse valor devem ser feitos segundo a ABNT NBR: 7222:
2011 e a ABNT NBR: 12142: 2010, (CARVALHO, 2014). Ja a resisténcia a tracdo direta,
segundo a ABNT NBR: 6118: 2023, pode ser calculada com base nos ensaios especificos, ou
quando nao for possivel realizar ensaios para obter esses valores, pode ser calculado um valor

médio ou caracteristico utilizando as equagdes prescritas nesta norma.
2.1.1.2 Aco

Conforme destacado por Leonhardt e Monning (1977), o aco na estrutura de concreto
armado desempenha um papel fundamental ao resistir as forgas de tragdo as quais os elementos
estdo sujeitos. Além disso, apresenta caracteristicas de qualidade distintas, incluindo limite de
escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura.

Os testes de tracdo para a obtencdo do diagrama tensdo-deformacéo do aco, bem como
para determinar os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento, da resisténcia a tragdo
e da deformacdo na ruptura, devem ser conduzidos de acordo com as diretrizes estabelecidas
na ABNT NBR ISO: 6892-2: 2013 (CARVALHO, 2014).

O aco empregado no concreto armado pode ser categorizado em trés tipos: CA-25,
utilizado principalmente em projetos de pequeno porte; CA-50, sendo a escolha mais comum;
e CA-60, frequentemente empregado em elementos pré-moldados. Notavelmente, 0 agco CA-25
apresenta uma superficie lisa, enquanto o CA-50 e o CA-60 possuem uma superficie rugosa
que promove uma aderéncia mais eficaz entre a armadura e o concreto. E valido reparar também
que o0 aco CA-50 possui o0 dobro da resisténcia em comparagdo com o CA-25, e € cerca de 20%

menos resistente do que o CA-60, conforme descrito por Botelho e Ferraz (2016).
2.1.2 Elementos estruturais

Para Giongo (2005), os edificios convencionais construidos em concreto armado, tem
sua estruturacdo dividida nos seguintes elementos, séo as lajes, as vigas e os pilares. Ainda
segundo o autor, cada um desses elementos deve resistir aos esforgos aplicados e garantir
seguranca quanto ao Estado Limite Ultimo e de Servico.

Bastos (2006), reforca a ideia dos 3 elementos como os principais de uma edificacdo, e

ainda cita outros elementos auxiliares, como escadas, muros de arrimo, sapatas, dentre outros.
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O autor também classifica os elementos estruturais de uma outra maneira, com relagdo ao seu
formato geométrico. A classificacdo baseada na geometria é realizada ao comparar a ordem de
grandeza das trés dimensdes principais do elemento (comprimento, altura e largura), utilizando
a seguinte nomenclatura:

a) elementos lineares: possuem a altura e a espessura muito menores do que o

comprimento. Exemplo: vigas e pilares;

b) elementos bidimensionais: possuem o comprimento e a largura muito maiores do que

a espessura. Exemplo: lajes;

c) elementos tridimensionais: as trés dimensfes tém as mesmas ordens de grandezas.

Exemplo: blocos e sapatas de fundacéo.

As posicdes ocupadas pelos elementos estruturais, como vigas e pilares, devem estar
alinhadas com o projeto arquitetonico. O projeto estrutural deve satisfazer todas as necessidades
de transferéncia de cargas e seguranca especificas da edificacdo, ressalta Giongo (2005)

O autor também afirma que os elementos estruturais isolados, como lajes, vigas e
pilares, devem possuir caracteristicas como resisténcia mecanica, estabilidade, rigidez e
capacidade de resistir a fissuras e deslocamentos excessivos, a fim de contribuir de maneira
eficaz para a resisténcia global do edificio. A estrutura do edificio deve funcionar como um
todo integrado, de modo que quando uma forca atua em um dos elementos estruturais, todos 0s
demais contribuem para a capacidade global de absorcdo dessa for¢a. Cada componente da
estrutura atua de forma a transmitir as cargas de um elemento para o préximo, até que sejam
completamente absorvidas pelas fundac@es e, finalmente, pelo solo, como ilustrado na Figura
1.
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Figura 1 - Esquema de distribuicdo de cargas nas edificacbes

Laje: carga distribuida em
area (Q) principalmente,
em linha (P) ou
concentrado (C),
perpendiculares ao plano

Acao Sargs
horizontal “vemcal -

L

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
ao eixo

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela ao eixo

Fundag3o: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no solo
carga distribuida

solo

fundagao

et

Fonte: Melo (2013)

De acordo com Melo (2013), as cargas distribuidas em superficie sdo suportadas por
elementos planos, como placas e cascas, enquanto as cargas distribuidas em linha ou cargas
concentradas sdo geralmente sustentadas por elementos lineares, como barras. Entéo,
inicialmente criam-se as lajes para receber as cargas dos espacos dentro do edificio,
considerando cada comodo como uma laje separada. A continuidade entre as lajes forma o
painel de lajes do pavimento. Em seguida, sdo projetadas as barras horizontais (vigas) para
receber as cargas das lajes nas bordas, bem como cargas distribuidas ao longo das paredes e
cargas concentradas de outras vigas ou barras verticais (pilares). As vigas, por sua vez, apoiam-
se em barras verticais, conhecidas como pilares ou colunas, que transferem o carregamento de
forma concentrada e paralela ao eixo longitudinal. Por fim, os pilares tém a fungéo primordial
de transmitir as cargas para os elementos de fundacdo, que, por sua vez, as distribuem para o
solo.
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2.1.2.1 Lajes

As lajes sdo superficies planas projetadas para suportar cargas uniformemente
distribuidas. Além disso, em situacGes especificas, elas também podem transferir diretamente
as cargas para os pilares do edificio, em vez de fazé-lo apenas através das vigas de apoio. Na
construgéo, os tipos de lajes mais frequentemente utilizados incluem lajes macigas, nervuradas,
lisas e em forma de cogumelo, conforme documentado por Climaco (2008).

Bastos (2006) tambem explica que as cargas nas lajes das edificacdes, sdo provenientes
de pessoas, moveis, pisos, paredes, revestimentos e qualquer outro elemento que possa vir a
gerar carga naquele ambiente. A funcdo delimitada para o espago pela arquitetura também
influencia nas cargas que serdo consideradas.

Quanto a escolha do tipo de laje a ser utilizado, Botelho e Marchetti (2011) explicam
gue o mais usual é utilizar laje macica, que atende desde obra de pequeno a grande porte. Porém
quando se trata de lajes projetadas para vencer vaos com mais de 6 metros, deve ser considerado
o0 uso de lajes nervuradas em vez de lajes macicas. Ja em relacdo a espessura das lajes macicas,
a espessura maxima aceitavel é de 15 cm, acima desse valor, é aconselhavel optar por lajes

nervuradas.

2.1.2.2 Vigas

Conforme Bastos (2019), as vigas sdo elementos lineares, representados como barras, e
sua principal caracteristica € suportar flexdo. A funcdo primordial das vigas é vencer vaos e
transferir as cargas para os pontos de apoio, geralmente os pilares. Na maioria das aplicacoes,
as vigas sao retas e horizontais ao longo do eixo longitudinal. As cargas aplicadas nas vigas
provém de vérias fontes, como lajes, outras vigas, paredes de alvenaria, pilares, etc., e,
geralmente, atuam perpendicularmente ao eixo longitudinal. Embora menos comuns, também
podem ocorrer momentos de tor¢do e forgcas normais de compresséo ou tragdo na diregéo do
eixo longitudinal.

O autor complementa que as vigas desempenham um papel fundamental na estabilidade
global de edificios em relagéo a cargas verticais e horizontais. Elas normalmente possuem duas
armaduras distintas: a longitudinal, composta por barras ao longo do seu comprimento, e a

transversal, formada por estribos.
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2.1.2.3Pilares

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressédo sdo preponderantes ABNT NBR: 6118: 2023. Bastos (2006)
afirma que os pilares tem como funcdo principal, transmitir as acdes as fundagdes, embora
possam tambem transmitir para outros elementos. Essas a¢Bes sdo geralmente provenientes das
vigas. Os pilares sdo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto do
ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranca.

Segundo Melo (2013), além de sua funcdo primaria de transferir as cargas verticais das
vigas para as fundagdes, os pilares desempenham um papel adicional crucial: resistir as forgas
horizontais, como as causadas pelo vento, seja formando porticos em conjunto com as vigas ou

por meio da utilizacdo de pilares altamente rigidos.
2.1.2.4 FundacgOes

Segundo Bastos (2019), as fundac6es séo utilizadas para receber as agdes dos pilares e
transmiti-las adequadamente ao solo. A transferéncia das cargas da edificacdo até o solo, por
meio das fundacGes, ocorre através do atrito da superficie de contato do bloco de fundacdo ao
longo do comprimento e pelo apoio da ponta inferior no solo.

Velloso e Lopes (2011) citam em seu estudo, que pode-se dividir as fundacbes em dois
grandes grupos, as superficiais e as profundas, e contam com mecanismos de distribuicdo de
cargas distintos. Ainda é possivel considerar a existéncia de fundagGes mistas, as quais

apresentam caracteristicas de ambos 0s grupos.
2.2 ACOES ATUANTES NAS ESTRUTURAS

A ABNT NBR: 8681: 2003, define agcdes como tudo que possa vir a causar esfor¢cos ou
deformacgdes nas estruturas, seja ela laje, viga, pilar, ou alguma variacdo. A norma ainda
classifica as acBes em permanentes, varidveis e excepcionais. As ac¢des permanentes,
subdivididas em diretas e indiretas, referem-se as propriedades inerentes dos materiais que
compdem o elemento estrutural, como o proprio peso da estrutura e dos componentes
permanentes da construcdo, a carga de equipamentos fixos, ou até cargas causadas pelo peso

do solo ndo removivel, entre outros exemplos.
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As forgas variaveis representam valores que sofrem flutuages significativas ao longo
da vida atil da construgdo. Elas incluem cargas acidentais relacionadas ao uso da estrutura,
como a presenca de pessoas, moveis, veiculos, bem como efeitos causados pelo vento, forcas
de impacto, frenagem e outros eventos similares (ADORNA et al., 2021). De acordo com a
ABNT NBR: 8681: 2003, as a¢Oes variaveis podem ser subdivididas em varidveis normais e
variaveis excepcionais. As variaveis normais sdo aquelas que tém uma probabilidade
significativa de ocorréncia e cujos efeitos devem ser considerados em todo projeto das
estrutural. Por outro lado, as varidveis especiais incluem acdes como as sismicas e cargas de
natureza e intensidade excepcionais, por vezes dificeis de mensurar, que possuem
caracteristicas especificas e podem requerer abordagens de projeto distintas. Ainda conforme a
ABNT NBR: 8681: 2003, as acdes excepcionais derivam de eventos extraordinarios, como
explos@es, impactos de veiculos, inundacdes ou terremotos excepcionais.

Carvalho (2014) explica como devem ser consideradas as cargas para O
dimensionamento das estruturas. As cargas permanentes sao consideradas em sua totalidade,
enquanto as cargas variaveis, no somatorio das forcas, podem ser minoradas pelos coeficientes
previstos na norma, visto que a atuacdo delas ndo ocorre durante todo o tempo. Porém, deve-se
sempre buscar pela combinagdo de esfor¢os que gere maior carga na edificacdo, a fim de
simular a pior situacdo possivel, garantindo assim uma maior seguranca.

As acdes aplicadas as estruturas podem ser derivadas em dois eixos, resultando em
esforcos verticais e esforcos horizontais, O principal esforgo vertical é causado pela gravidade,
abrangendo o peso proprio da estrutura e outras cargas aplicadas permanentemente, como
alvenaria, revestimentos e equipamentos. Por outro lado, o principal esfor¢o horizontal é gerado
pela acdo do vento, sendo necessario calcular seu impacto em todos os projetos estruturais nos
quais seus efeitos produzem esforcos significativos, conforme determinado pela norma
especifica (CARVALHO, 2014).

2.2.1 Cargas verticais

De acordo com Adorna et al. (2021), as cargas verticais sdo geralmente originadas do
peso proprio da estrutura, dos revestimentos e de cargas acidentais resultantes do uso e
ocupacdo do ambiente. A ABNT NBR: 6120: 2019 engloba nas acgdes verticais, cargas

permanentes e variaveis. Essas cargas devem ser interpretadas e classificadas em cargas
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uniformemente distribuidas, quando se distribuem ao longo do elemento estrutural, ou cargas
concentradas, quando atuam em pontos especificos da estrutura.

A ABNT NBR: 6120: 2019 fornece os principais valores para cargas permanentes e
cargas acidentais, partindo do pressuposto de que as estruturas sao projetadas para resistir as
cargas variaveis indicadas. Quanto ao peso proprio dos demais materiais que ficardo
permanentemente fixados a estrutura, como fachadas-cortina em vidro, ACM, cerdmica ou
ventilada, deverdo ser buscadas as normas especificas de cada material. No caso de vidro, a
ABNT NBR: 7199: 2016 estabelece o peso proprio dos vidros em edificacdes como sendo 2500
kg/ma.

Segundo Kassimali (2016), deve-se prezar pela precisdo na determinacéo dos pesos dos
materiais, e para isso, pode-se seguir duas orientacdes, sendo elas:

a) na falta de mais normativas referentes a um determinado produto ou material, buscar

informagdes diretamente com o fornecedor ou fabricante;

b) ja quanto ao peso da estrutura, que ndo é previamente conhecido apenas estimado um

valor com base em experiéncias anteriores, é possivel, apds todas as demais

determinac®es, utilizar o peso real obtido e comparar ao peso estimado inicialmente, e

revisar o0 projeto, se necessario. Esses processos ajudam a garantir que o projeto

estrutural esteja adequado ao peso real da estrutura.

2.2.2 Cargas horizontais

Carmo (1995) apontou os principais fatores que afetam horizontalmente as edificacdes,
e ressaltou que a principal acdo é a do vento, inclusive, sendo muitas vezes atribuida como a
Unica acao horizontal a ser analisada. Outras fontes de a¢fes horizontais sdo as imperfeicdes
geomeétricas e desaprumo das estruturas, acdes sismicas e agdes causadas por movimentacdo de
maquinas.

A intensidade da pressao de vento esta diretamente relacionada a velocidade do fluxo
de ar, sendo que maiores velocidades resultam em pressfes mais significativas sobre a
superficie do edificio. Ao analisar o impacto dos ventos, diversos fatores devem ser
considerados, tais como a topografia local, a presenca de outras construgdes nas proximidades
e a direcdo predominante dos ventos, entre outros aspectos relevantes, descritos na norma
ABNT NBR: 6123: 2023.
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2.3 ESTADOS LIMITES

A ABNT NBR: 6118: 2023 exige que uma construcdo em concreto armado seja
verificada em dois estados limites de seguranca, o estado-limite ultimo (ELU) e o estado-limite
de servico (ELS). Segundo Fusco e Onishi (2017), os estados limites sdo os estados em que as
estruturas podem ter sua integridade comprometida apds terem sido submetidas a esforgcos
maiores do que 0s materiais que as compdem sdo capazes de resistir. Esses estados apontam
um desempenho abaixo do que foi projetado e sinalizam que a seguranca e a durabilidade da
estrutura estdo comprometidas.

Para assegurar a seguranca das estruturas de concreto armado, é fundamental que cada
componente seja projetado para resistir ao estado-limite ultimo, garantindo sua capacidade de
suportar cargas extremas sem colapsar, e também seja avaliado no estado-limite de servico, que
estabelece limitacbes quanto a sua utilizacdo, como fissuras e deformacGes dentro de
parametros aceitaveis. Em ambas as situagdes, a resisténcia do componente analisado deve ser
maior do que as forgas que serdo aplicadas a ele, sempre levando em consideragao coeficientes
gue ponderam as resisténcias e coeficientes que aumentam as solicitacdes. As forcas atuantes
nos componentes sdo originadas pelas diversas acdes que podem ocorrer ao longo da vida Util
da estrutura. Devido a natureza variada dessas acdes, é essencial considerar seus valores,
duracdo e probabilidade de ocorréncia, combinando-as com os coeficientes pertinentes ao
estado-limite em anélise (ADORNA et al., 2021).

2.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Segundo Adorna et al. (2021), esses estados estdo diretamente ligados a capacidade
maxima de carga que a estrutura pode suportar, e podem levar a interrupcdo do uso da
edificacdo. O Estado-Limite Ultimo (ELU) é identificado pela perda de equilibrio da estrutura,
0 que representa um risco de tombamento ou deslizamento, além de deformagdes excessivas
nos materiais que podem resultar em instabilidade ou ruptura.

A ABNT NBR 6118: 2023 determina o0 estado limite ultimo como sendo a tltima
utilizacdo possivel da estrutura, se relaciona ao colapso. A condicéo de seguranca que deve ser

atendida para os estados-limites ultimos (ELU) é dada pela Equacéo 1:

Rd > Sd (1)
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Onde:
Rd  valor dos esforcos resistentes

Sd valor dos esfor¢os solicitantes

2.3.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

O Estado-Limite de Servico (ELS), também conhecido como Estado-Limite de
Utilizacdo, refere-se a situacdo em que a estrutura ndo pode mais ser utilizada devido a perda
de condi¢bes de conforto e durabilidade. Em estruturas de concreto armado, os estados-limite
mais comuns incluem ELS-DEF (Estado-Limite de Servico de Deformacédo Excessiva), ELS-F
(Estado-Limite de Servico de Formacéo de Fissuras) e ELS-W (Estado-Limite de Servico de
Abertura de Fissuras). Esses estados-limite sdo usados para garantir que a estrutura ndo so seja
segura contra o colapso, mas também atenda aos requisitos de conforto e durabilidade ao longo
de sua vida atil (VENTURI, LAZZARI e BOTELHO, 2021).

A condigéo de seguranca que deve ser seguida para os estados-limites de servico (ELS)

é dada pela Equacdo 2:

Sd < Slim )
Onde:

Sd  valor dos deslocamentos solicitantes

Slim valor arbitrado como limite para a utilizacao

Conforme explicado por Adorna et al. (2021), a abordagem para verificacdo do ELS é
diferente da utilizado para o ELU. O estado-limite de servigo é atingido com maior facilidade
que o estado-limite altimo, com solicitagdes menores. A explicagdo para isso esté na propria
definicdo de cada estado-limite, onde em qualquer caso que a estrutura esteja ultrapassando seu
limite Gltimo, o limite de utilizacéo j& foi rompido.

A ABNT NBR: 6118: 2023 ainda aponta a possibilidade da necessidade de em obras
especiais, haver verificacdes de estados limites excepcionais. Seriam eles:

a) aceitabilidade sensorial, cujo limite refere-se a vibrac@es indesejaveis ou efeito visual

desagradavel,
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b) efeitos especificos, em que os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada
da construcao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais, em que deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos ligados a estrutura;

d) efeitos em elementos estruturais, em que os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural e devem ser levados em consideragdo na

estabilidade da estrutura se forem relevantes.

2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Melo (2013), antes de realizar o dimensionamento real das estruturas, €é
necessario fazer um pré-dimensionamento das seces necessérias de cada elemento estrutural
separado. Em principio, uma peca mantém uma sec¢do constante ao longo de seu comprimento.
Na pratica, manter uma secdo constante, como em vigas, simplifica a execucéo e resulta em
reducdo de custos. No entanto, quando é necessario alterar a se¢do de uma peca por razdes
arquitetdnicas, é importante fazé-lo com base nas variages das cargas estruturais.

Melo (2013) alerta que diferentes tipos de esforgos internos, como momento fletor e
esforco cortante, variam de maneira distinta ao longo do comprimento da peca, e a se¢do em
cada ponto deve ser projetada para atender simultaneamente a todos esses esfor¢os. Na maioria
dos casos, um tipo de esforco prevalece em relacdo aos demais, sendo ele determinante para a

secdo final da peca.

2.4.1 Pré-dimensionamento das lajes

A principal medida que precisa ser descoberta nas lajes, € a sua espessura, e para isso, a
ABNT NBR: 6118: 2023 define que a espessura minima para lajes macigas € a seguinte:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

c) 10 cm para lajes em balango;

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

Diversos autores estipulam formulagdes empiricas para determinar uma espessura
inicial. Uma forma muito usual, é atrelar a espessura da laje (h) com a medida do vao (L),

conforme descrito por Dias (2004):
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a) laje macica armada em duas dire¢des: L/50 <h < L/40;

b) laje maci¢a armada em uma diregdo: L/45 <h <L/30;

c) laje nervurada em concreto armado ¢ protendido: L/30 <h < L/25;
d) laje lisa: L/40 <h <L/30;

e) laje cogumelo: L/45 <h <L/35.

2.4.2 Preé-dimensionamento das vigas

Segundo Melo (2013), para definir a altura da viga, € necessario primeiro fixar um valor
para a largura (bw), de acordo com a medida do vdo. Como referéncia, pode-se adotar 0s
seguintes valores:

a) bw =12 cm (vdo <4 m);

b) bw=20cm (4 m <vio <8 m);

c) bw=25a30cm (vdo >8 m).

Conforme a ABNT NBR: 6118: 2023, a largura minima para vigas é de 12 cm, enquanto
para vigas-parede é de 15 cm. Em situagBes especiais, € admissivel utilizar vigas com uma
largura absoluta minima de 10 cm, desde que se cumpram as condi¢des estipuladas na norma.

Melo (2013) estabelece equacdes simples para definir as alturas das vigas, ja& bem
difundidas e amplamente utilizadas por profissionais. Pode-se simplesmente aplicar L/10 para
vigas apoiadas ou engastadas e L/6 para vigas em balango, onde “L” ¢ o tamanho do vao tedrico
que a viga percorre, exemplificando, uma viga apoiada com véo de 3 metros teria uma altura
equivalente a 30 cm no pré-dimensionamento. Outros autores propdem um método de pré-
dimensionamento semelhante, com outros valores dividindo o “L”, levando em consideragdo
cargas e tipos de vinculos, como L/12 ou L/14 para vigas continuas, mas sem gerar grandes
divergéncias nos valores encontrados.

Ainda segundo Melo (2013) em questdes de medida de largura das vigas, deve ser
escolhida de maneira que ela fique embutida na alvenaria, privilegiando a estética. Ja quanto a
altura, casos especiais podem exigir a utilizacdo de vigas invertidas ou semi-invertidas. As
alturas das vigas devem, se possivel, ser padronizadas em dimensdes mdaltiplas de 5 cm. Vigas
continuas devem manter, se possivel, a mesma secéo transversal nos varios trechos, facilitando
a execucao.

Para o célculo das reacdes de apoio de lajes macicas retangulares com carga uniforme

nas vigas, a ABNT NBR: 6118: 2023 permite as seguintes simplificagdes:
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a) as reacGes em cada apoio podem ser consideradas como correspondentes as cargas
atuantes nos tridngulos ou trapézios definidos pelas charneiras plasticas e podem ser
tratadas como uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que servem
COMo apoio;

b) quando a analise pléastica ndo for realizada, as charneiras podem ser aproximadas por
linhas inclinadas, partindo dos vértices, com angulos especificos: 45° entre dois apoios
do mesmo tipo, 60° partindo do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado, e 90° partindo do apoio, quando a borda adjacente estiver livre.
A Figura 2 esclarece como deve ser feita a anélise de distribuicdo de cargas, usando

como base as simplificacGes estabelecidas na norma.

Figura 2 - Area de influéncia das lajes nas vigas.
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Fonte: Melo (2013)

2.4.3 Preé-dimensionamento dos pilares

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), o método de pré-dimensionamento de
pilares mais comum é a analise por areas de influéncia. Nesse método, divide-se o pavimento
em areas relativas a cada pilar para que eles absorvam as cargas correspondentes de sua area.

Supde-se carregamentos uniformes e uma divisdo conforme a Figura 3 abaixo.



30

Figura 3 - Area de influéncia de pilares
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Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), com as areas de influéncia definidas, é
determinado o coeficiente de majoracdo da forca normal (o), relacionado as excentricidades de
carga, cujos valores podem ser:

a) 1,3 para pilares internos ou de extremidade, na direcdo da maior dimens&o;

b) 1,5 para pilares de extremidade, na dire¢cdo da menor dimensédo; ou

c) 1,8 para pilares de canto.

Segundo a ABNT NBR: 6118: 2023 ndo é permitida area de secdo transversal menor
que 360 cm? ou dimensdo menor do que 19 cm. A norma, porém, permite prever dimensdes
menores em casos especiais, de até 14 cm, perante majoracdo extra nas cargas atribuidas ao

pilar.

2.5 FACHADA DE VIDRO

Siqueira Janior (2003) diferencia as definicBes de fachada-cortina, enquanto para a
ASTM E 631 (1993), fachada-cortina e entendida como sendo uma parede exterior ndo aderida,
segura e suportada por membros estruturais do edificio, no Brasil, entende-se como caixilhos

interligados e estruturados com funcdo de vedacdo que formam um sistema continuo,
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desenvolvendo-se no sentido da altura da fachada da edificagdo, sem interrupcdo por pelo
menos dois pavimentos.

Uma fachada-cortina € um componente de vedagdo construtivo que se destaca da
estrutura principal do edificio, formando uma camada exterior que protege o edificio contra
diversas influéncias ambientais. Essa fachada é composta por uma estrutura de perfis, incluindo
colunas e travessas, que formam quadros, alguns dos quais sdo méveis e outros fixos (CBIC,
2017).

Siqueira Junior (2003) destaca os inumeros beneficios oferecidos com a utilizacdo das
fachadas-cortina nas edificacoes:

a) reducdo significativa no consumo de energia para o condicionamento do ar no

interior do edificio;

b) diminuicédo dos efeitos da dilatacdo térmica na estrutura do edificio;

c) potencial melhoria dos problemas de condensacao;

d) aprimoramento no isolamento acustico;

e) sensivel reducdo de problemas relacionados a infiltracdo de agua;

f) facilidade de manutencéo;

g) alta produtividade potencial;

h) reducdo nas etapas de controle de recebimento de materiais e producéo na obra.

No entanto, é fundamental reconhecer que existem algumas limitagdes significativas
utilizar fachadas projetadas externamente a edificacdo, sendo elas, também apontadas por
Siqueira Janior (2003). Algumas das limitagdes incluem:

a) falta de normas de desempenho e requisitos que acrescentem valor comercial ao

produto;

b) necessidade de médo de obra qualificada e treinada, escassa no mercado;

c) requerimento de um projeto especifico detalhando a execucéo;

d) custos mais elevados em comparacdo com os métodos tradicionais de revestimentos.

Siqueira Junior (2003) classifica as fachadas-cortina em relacéo a diversos critérios:
quanto a sua fabricacdo e montagem; quanto aos seus elementos de fixacdo; e quanto ao
material utilizado como revestimento. Para este Gltimo critério, ele cita fachadas ventiladas que
utilizam placar ceramicas, placas em Aluminium Composite Material (ACM), e 0 material mais
comum a ser utilizado em fachadas-cortina, o vidro.

As fachadas tipo pele de vidro foram introduzidas pela primeira vez no Brasil na década

de 1970 para atender as demandas da industria da construcdo civil. Essas fachadas se
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destacavam por exibir os perfis de aluminio de forma mais visivel a partir do interior do edificio,
enquanto o vidro era encaixilhado do lado de fora. Isso resultava em uma maior proeminéncia
do vidro na face externa do edificio (REVISTA PROJETO, 2005).

Na década de 1980, no Brasil, surgiu o sistema conhecido como "structural glazing,"
no qual o vidro é fixado na parte externa dos perfis de aluminio por meio de selantes estruturais.
Esse método cria uma aparéncia continua de vidro para quem o observa (REVISTA PROJETO,
2005).

A GMM Engenharia e Construcdo (2020) traz como exemplo, os sistemas construtivos
de fachadas de vidro mais usuais no mercado atualmente: Na Figura 4, é exibida uma
configuragdo com o sistema stick e vidro encaixilhado, mais antigo sistema de fachada-cortina

a ser utilizado, permitindo a visualizacdo dos perfis de aluminio na fachada externa do edificio.

Figura 4 - Sistema Stick (Encaixilhado)

Fonte: GMM Engenharia e Construcdo (2020)

Conforme apontado por Rosso (2007), atualmente, existem trés sistemas de fachada
glazing (vidro colado) disponiveis ho mercado: o0s sistemas unitizados, stick e hibridos, que
combinam caracteristicas dos dois primeiros. As fachadas unitizadas tém ganhado uma
presenca significativa nos locais de construcdo no Brasil, principalmente devido a sua
montagem agil no canteiro de obras e a sua composicdo modular. Essas fachadas sé&o
consideradas uma evolugdo em relagdo as fachadas stick, embora apresentem diferencgas

conceituais distintas.
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Nas Figuras 5 e 6, pode-se observar em detalhe os dois modelos construtivos mais
usuais, caracterizados pela GMM Engenharia e Constru¢do (2020) como fachada stick e

fachada unitizada.

Figura 5 - Sistema Stick (Strutural Glazing)

Fonte: GMM Engenharia e Construcéo (2020)

Figura 6 - Sistema Unitizado (Strutural Glazing)

Fonte: GMM Engenharia e Construcdo (2020)
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2.5.1 Fachada stick

Sistema mais convencional na utilizacdo de fachadas-cortina de menor porte, exige
maior mé&o de obra na instalacéo, visto que ela é dividida em varias etapas, até a sua finalizacéo
(GMM ENGENHARIA E CONTRUCAO, 2020):

a) a primeira etapa é a de colocacdo das ancoragens, fixas por chumbadores mecéanicos

ou quimicos, geralmente em frente as vigas;

b) a etapa seguinte € de colocacdo dos montantes verticais e horizontais, criando uma

espécie de malha;

c) a Ultima etapa é a de colocacao dos vidros, fixos externamente nas estruturas.

Rosso (2007) observa que a instalagdo do sistema stick ocorre do lado externo do
edificio, frequentemente com o uso de balancins. Uma das vantagens proporcionadas por esse
sistema é a flexibilidade de fazer modifica¢bes na estrutura durante a construcdo, permitindo
ajustes conforme necessario.

A Figura 7 (Perfil Aluminio, 2023) esquematiza bem o processo de instalagdo das
fachadas stick, seguindo os 3 passos estabelecidos anteriormente.

Figura 7 - Etapas de instalagdo da fachada stick
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2.5.2 Fachada unitizada

No sistema unitizado, se tem mais tecnologia e controle na execugdo, 0os médulos com
diversos vidros ja fixos, sdo instalados apenas apoiando-o0s nas ancoragens, eliminando assim,
uma das etapas de instalacdo da stick, agilizando a entrega da fachada (GMM ENGENHARIA
E CONSTRUCAO, 2020). A empresa referéncia no ramo descreve as seguintes etapas de
instalacdo:

a) é feita a instalacdo das ancoragens de maneira similar ao sistema stick, com a

diferenca desta fixagdo ser comumente realizada no topo da viga/laje, deixando um

braco projetado para fora da edificacao;

b) os mddulos entdo chegam prontos para a obra e sdo icados até a sua posicdo

previamente definida. Os mddulos sdo posicionados sobre as ancoragens projetadas, e

utilizando um sistema de encaixe macho-fémea, os mesmos séo alinhados lado a lado.

Esse processo resulta em um encaixe perfeito e assegura que 0 conjunto seja

completamente estanque.

A instalacdo do sistema cortina unitizado € realizada com o auxilio de uma maquina
aranha (mini-guindaste), que icara o painel pelo lado externo do edificio. Entretanto, os
instaladores permanecem dentro da edificacdo, atuando principalmente na assisténcia ao
encaixe sobre 0 médulo inferior (CORSINI, 2013). Uma das vantagens do sistema unitizado
em comparagdo ao sistema stick é a possibilidade de a fachada ser montada & medida que a
estrutura do prédio vai sendo construida, permitindo uma integracdo mais eficiente entre os dois
processos.

Na Figura 8 é possivel ter uma ideia melhor da diferenca de um médulo de fachada stick
para um modulo de fachada unitizada, onde o mdédulo de unitizada contempla 4 vidros,
instalados num Gnico icamento, agilizando muito o processo no canteiro (PERFIL ALUMINIO,
2023).
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Figura 8 - Delimitacéo de mddulo unitizada
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2.5.3 Dimensionamento das fachadas

O guia de CBIC (2017) ressalta que para o processo de construcdo e desenvolvimento de
uma fachada-cortina, é crucial seguir uma série de fatores essenciais para garantir a qualidade
do produto final. Esses fatores englobam o desempenho estrutural, a capacidade de
impermeabilizacdo contra agua, a vedacao ao ar, a resisténcia ao fogo, o conforto térmico e
acustico, a adequada iluminacdo natural, aspectos estéticos e a viabilidade econdmica.

A fachada-cortina, por fim, é classificada como uma esquadria e deve estar em
conformidade com as normas técnicas ABNT NBR: 10821-2: 2023 e ABNT NBR: 10821-4:
2023. O projeto dos perfis destinados a fachada-cortina requer consideracbes técnicas
meticulosas para garantir a resisténcia as cargas de vento especificas, bem como a capacidade
de suportar cargas maximas, o sistema de ancoragem adequado, a resisténcia as presses
negativas (forca de succéo), o desenho das juntas e as propriedades dos materiais empregados

CBIC, 2017).
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A norma ABNT NBR: 10821: 2023 estabelece os pardmetros minimos de desempenho
para esquadrias localizadas na face externa das edificacdes de uso comercial ou residencial, em
todo o Brasil. Esta norma exige um desempenho adequado da fachada quanto a resisténcia as
cargas uniformemente distribuidas (cargas de vento). Quando se fala de resisténcia as cargas
uniformemente distribuidas, esta norma traz um mapa de isopletas do Brasil (Figura 9), retirado
danorma ABNT NBR: 6123:2023, em que se encontra a velocidade dos ventos, através da qual
se conseguem calcular as forcas devidas ao vento (HYDRO, 2023).

Figura 9 - Mapa de isopletas
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Para verificacdo da aprovacdo das esquadrias e fachadas quanto a sua resisténcia as
pressOes causadas pela forca do vento, sdo realizados ensaios em cAmaras especificas para este
fim. As cargas de vento sdo classificadas em: pressdo de ensaio e pressdo de seguranca, sendo
a segunda 50% maior que a primeira. No ensaio sob pressao de ensaio o corpo de prova nao
pode apresentar defeitos no seu funcionamento, como: falha na abertura e fechamento de
janelas, permeabilidade ao ar maior do que estabelecido em projeto e deformacgédo acima do
limite estabelecido na norma. O teste sob presséo de seguranca tem por Unico objetivo verificar
se a estrutura avaliada ndo sofrera desprendimento de qualquer de suas partes, independente do
dano causado (ABNT NBR: 10821: 2023). Sendo que o corpo de prova deve ser idéntico a
esquadria a ser instalada no empreendimento final, sem utilizacdo de escalas. Os testes de
pressdo sdo feitos nos dois sentidos, pressdo positiva e pressao negativa (ABNT NBR: 10821
2023).

Para o correto dimensionamento dos elementos utilizados nas fachadas-cortina em
vidro, pode-se contar com o auxilio dos principais extrusores e distribuidores de aluminio do
pais, como é o caso da CDA Metais, Hydro Aluminio e Perfil Aluminio. Os trés fornecedores
trazem alguns métodos de analise das cargas a serem consideradas para a escolha do sistema
utilizado. E possivel usar como exemplo a Figura 10 a seguir, adaptada do catalogo técnico da
Hydro, para fachadas stick.

Figura 10 - Distribuicdo de cargas na coluna
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De acordo com os catalogos técnicos da Hydro (2023), que sdo periodicamente
revisados e atualizados com as normas em vigor, aplica-se uma distribui¢do da carga de vento
uniformemente distribuida na superficie do vidro da fachada. Este vidro entdo transmite essas
cargas no primeiro elemento que tiver contato, que seriam 0s montantes verticais e horizontais.
Para fins de simplificacdo dos célculos, as linhas de fachadas desprezam a distribuicdo das
cargas nos montantes horizontais, calculando a carga distribuida em sua totalidade nos
montantes verticais. Posteriormente, a escolha do montante horizontal é consequéncia do
montante vertical obtido no dimensionamento. Ainda seguindo o esquema de distribuicdo de
cargas apontado na Figura 10, pode-se observar que a carga passa ainda por um terceiro
elemento, antes de ser absorvido pela edificagéo, as ancoragens.

A distancia entre as estruturas verticais limita a espessura do vidro utilizado, ou em
outras palavras, quanto maior a peca de vidro que a arquitetura de uma obra resolver adotar,
maior seré a espessura deste vidro, e consequentemente, maior serd a area de atuacao da pressao
distribuida deste vidro na estrutura auxiliar vertical, exigindo uma maior resisténcia mecénica
desta estrutura (HYDRO, 2023).

Conforme estabelecido na ABNT NBR: 10821: 2023, ao ser submetida a pressao de
ensaio na regido onde seréd instalada, a fachada ndo deve apresentar:

a) ruptura, colapso total ou parcial de qualquer um de seus componentes.

b) deslocamento méaximo instantaneo superior a L/175 do vao, sendo L o comprimento

livre do perfil em analise (ndo deve exceder 2 cm em nenhum caso).

c) deformacdo residual superior a 0,4% do vao, medida ap6s pelo menos 3 minutos do

desligamento da presséo de ensaio.

Siqueira Janior (2003) também destaca a necessidade de nesta fase, ser essencial
conduzir ensaios de tracdo em um ndmero especifico de chumbadores que estdo ancorados no
substrato. Esses ensaios desempenham um papel fundamental na avaliacdo do desempenho do
substrato como uma base de fixacéo. Eles ajudam a determinar o espacamento viavel entre as

ancoragens, que por sua vez orientard a modulacdo da estrutura auxiliar e dos vidros.

2.5.3.1 Vidro

O vidro utilizado na construcgdo civil tem como base o vidro float, também conhecido
como vidro comum ou liso. Esta é a forma mais simples do vidro que é comercializado, e

habitualmente, é sujeito a processos posteriores que modificam suas propriedades, a fim de
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responder as varias exigéncias do mercado. Este vidro entdo e utilizado como matéria-prima
para transformacdo nos tipos de vidro mais utilizados na construgdo civil atualmente, o
temperado e o laminado. Na sua forma simples, o vidro liso quebra em estilhacos pontiagudos
e perigosamente cortantes, possui uma resisténcia mecénica moderada e pode ser cortado e
furado (BOGAS, 2011).

O vidro temperado, segundo Bogas (2011), consiste num vidro comum que foi
submetido a um tratamento de forma a aumentar a sua resisténcia mecanica e a alterar a
dimensdo dos fragmentos em caso de quebra. Por esta caracteristica de quebra em inimeros
pequenos estilhacos com os bordos pouco cortantes, que, é considerado um vidro de seguranca
para inumeras aplicagdes.

O autor ainda salienta que o vidro temperado é capaz de suportar facilmente tensbes
superficiais muito maiores do que as exigidas para o vidro comum. Essa caracteristica é a base
para os sistemas de fixagdes pontuais mais modernos, que exploram a resisténcia do vidro
temperado para criar solucées de fixacao elegantes e ousadas, permitindo reducdo do tamanho
das fixacOes e da area de contato com o vidro. Esses sistemas aproveitam a capacidade do vidro
temperado de suportar cargas e tensdes superficiais, permitindo uma aparéncia mais limpa e
minimalista em aplicagdes de vidro, como fachadas de edificios e elementos arquiteténicos.

O vidro laminado é composto por duas ou mais laminas de vidro que sdo unidas por
meio de um processo de laminacdo. Esse processo envolve a utilizacdo de uma pelicula
intercalar, que pode ser feita de uma ou mais camadas de materiais sintéticos, resina ou gel. A
principal funcédo dessa pelicula é unir as laminas de vidro. A pelicula mais comum é o Polivinil
Butiral (PVB). Os vidros laminados também pertencem ao grupo de vidros de seguranca,
devido a capacidade de evitar estilhacamento das pecas ao se quebrar, conforme Figura 11. E 0
tipo de vidro mais utilizado em fachadas de vidro, apesar de ter ficado famoso na industria
automobilistica, ao ser implementado nas para-brisas dos veiculos. Além da seguranca
proporcionada pela pelicula intercalar, o vidro laminado apresenta outras caracteristicas, como
melhorar o isolamento acustico, aumentar a seguranca contra incéndios, entre outras (BOGAS,
2011).
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Figura 11 - Quebra de diferentes vidros

Temperado Laminado
Fonte: Westphal (2016)

Como ultimo tipo de vidro relevante para este estudo, o autor cita ainda os vidros
insulados. Trata-se do melhor produto que o mercado tem a oferecer, com um prego mais
elevado, mas com um desempenho térmico, acustico, luminoso e estrutural, acima dos demais.
O vidro insulado surge como resposta a uma necessidade crescente de melhorar as propriedades
de isolamento térmico e sonoro dos envidragados. Consiste em, pelo menos, dois painéis de
vidro em ambos os lados de um espaco de ar, ou de uma camada isolante de gas, ou vacuo,

selados hermeticamente nas bordas. A Figura 12 abaixo detalha as camadas do vidro insulado.

Figura 12 - Detalhe componentes do vidro insulado
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O sistema de envidragcamento duplo permite a combinacéo de diferentes tipos de vidro,
como temperado, laminado, colorido, incolor, revestido ou de baixa emissividade. Isso significa
que é possivel criar combinag6es de vidros com propriedades diversas, realgando as vantagens
de cada um. Além de proporcionar maior seguranca, o vidro isolante oferece beneficios
significativos em termos de conforto térmico e acustico (ABRAVIDRO, 2023). A Figura 13
abaixo apresenta as diferentes configuragdes possiveis de vidros a serem utilizados, lembrando
que o vidro monolitico pode ser atribuido para o float e para o temperado, assim como o

laminado pode ter em seu conjunto, vidros float ou temperado.
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Figura 13 - Possiveis combinacdes de vidro
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O dimensionamento dos vidros de acordo com a ABNT NBR: 7199: 2016 é um processo
fundamental para garantir a seguranga, desempenho e durabilidade dos sistemas envidragados
em edificacBes. Essa norma estabelece critérios especificos para o calculo das espessuras e
resisténcia dos vidros, levando em consideracdo fatores como a carga de vento, 0 peso préoprio
do vidro e as condicGes de exposicao do edificio. A norma também considera o uso de vidros
em diferentes aplicacbes, como fachadas, coberturas, guarda-corpos e outros elementos
envidragados.

A norma ABNT NBR 7199: 2016 traz as principais propriedades fisicas relacionadas
aos vidros, conforme descrito abaixo:

a) modulo de elasticidade: E=70000 MPa

b) tensédo de ruptura a flex&o do vidro float: 40 £ 5 MPa

¢) tenséo de ruptura a flexdo do vidro temperado:180 + 20 MPa

d) massa especifica: 2500 kg/m3

A Tabela 1 mostra as tensbes maximas admissiveis para as diferentes configuracdes de
vidro que s&o comuns ter na construgéo civil. E dado uma maior énfase nos dois intervalos mais
utilizados, que sdo de 3 segundos e acima de 1 ano, aplicados para calculos de rajadas de vento

e carga permanente, respectivamente.
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Tabela 1 - Tensdes maximas admissiveis (MPa)

Tipo de vidro Apoios 3s [ 1min | 1h | 1dia | 1més | Acimade 1lano
Quatro bordas | 23,3 | 19,3 |149| 124 10,0 7,2
Float Qualquer outra | 20,0 | 15,2 |11,7| 9,7 79 5,7
configuracéo
Quatro bordas | 93,1 | 875 |80,1| 754 69,8 66,1
Temperado | Qualquer outra | 73,0 | 68,7 |629| 59,2 | 54,8 51,9
configuracéo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR: 7199: 2016

Segundo a ABNT NBR: 7199: 2016, para obter a espessura adequada do vidro, precisa-
se ter algumas informacdes de projeto ja definidas, como o tipo do vidro, as dimensdes da peca,
a quantidade de bordas apoiadas, e a presséo de seguranca. Quanto ao tipo de vidro, pode-se ter
ele float, laminado, temperado, insulado, ou ainda alguma outra varia¢do. Quanto a quantidade
de bordas apoiadas, o0 mais usual para vidros externos é a aplicacdo de pecas com 0s seus 4
lados apoiados. As dimensdes seria o item que mais depende da paginacédo arquitetonica, sendo
quanto maior a medida da peca, maior a espessura necessaria. A pressao de seguranca do vento
é obtida a partir dos célculos ja realizados para o edificio, seguindo a ABNT NBR: 6123: 2023.
Para a aprovacao do vidro, o calculo deve gerar uma espessura de vidro com uma resisténcia

minima, e uma flecha méaxima.

2.5.3.2 Aluminio

A determinacdo da linha eléstica é de extrema importancia devido as especificacdes
estabelecidas pela ABNT NBR: 10821: 2023 para o calculo e dimensionamento de fachadas.
Essas especificacdes definem um limite para a flecha méxima que a estrutura pode apresentar.
Portanto, os perfis a serem dimensionados ndo apenas devem suportar as cargas aplicadas, mas
também devem garantir que suas deformacdes ndo excedam os limites impostos pela norma.

Conforme a definigdo de Nash (1973), a flecha em um ponto do eixo de uma viga é a
componente do deslocamento linear desse ponto que € perpendicular ao eixo reto da viga antes
da aplicacdo das cargas. A linha elastica é a curva que o eixo da viga assume, inicialmente reto,

apos a aplicagéo das cargas.
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O procedimento para o célculo estatico e dimensionamento dos perfis consiste na analise
das cargas, que sdo transmitidas diretamente do revestimento para os montantes e, a partir deles,
para as ancoragens (SIQUEIRA JUNIOR, 2003).

O autor ainda afirma que para determinar a flecha maxima admissivel (ymax) para o
montante, considerando o Mddulo de Elasticidade (E) do aluminio (7 x 10* MPa) e do aco (20,5
x 10* MPa), é necessario encontrar o valor do momento de inércia (J) da peca para atender a
esse critério. Com 0 momento de inércia necessario em maos, € possivel entdo consultar tabelas
de perfis disponiveis e selecionar um perfil que atenda as caracteristicas desejadas para cumprir
os critérios de flecha méxima.

E possivel encontrar perfis de aluminio extrudados em mais de 25 ligas diferentes, nos
mais variados formatos. As principais ligas utilizadas em perfis para fabricacdo de fachadas séo

as ligas 6060 e 6063, conforme Figura 14.

Figura 14 - Ligas de aluminio comerciais

Propriedades Mecanicas (Valores Minimos)
Designacao o ; - Limite d
Caracteristicas Aplicagées Tipicas i 9
Hydro . 2 Témperas Resisténcia a Tracdo I.élr.?'i;a ;: nE"s?&,r'mmml;’
Mpa (N/mm) ol
T5
T6

160 120

Média resisténcia mecanica, excelente re-  Janelas, portas, fachadas e outras aplicagdes 190 150
sisténcia a corrosdo, boa conformabilidade  em arquitetura e construgdo civil. Divisorias,

) L - T64 180 120
e excelente resposta a anodizagdo fosca. tubos para irrigagéo e dissipadores de calor. T66 215 160
Alta resisténcia mecéanica, boa resisténcia a ) T4 180 110
A corros&o e boa conformabilidade. Estruturas, carrocerias & embarcagoes. T6 260 240
. ’ . ; T4 130 70
Méd'a ! SRR I 22, exceler‘n‘e re- Janelas, portas, fachadas e outras aplicagoes T5 150 110

sisténcia & corroséo, boa conformabilidade y L Y
: em arquitetura e construg&o civil. Divisorias, T6 205 170

e excelente resposta & anodizagao fosca, - S

N tubos para irrigagéo e dissipadores de calor. T64 180 120
natural e colorida. T66 245 200

Fonte: Modificado de Hydro (2023)

A subestrutura auxiliar, normalmente fabricada em aluminio da série 6060 — T5, é
composta por perfis verticais chamados de montantes. A posicdo desses montantes é
determinada com base na disposicdo dos quadros de vidro na fachada, conforme definido no
projeto de arquitetura. Os montantes sdo fixados a estrutura e/ou a vedacao vertical externa do
edificio por meio de ancoragens em forma de "U" ou "L", que geralmente sdo fabricadas com
0 mesmo material dos montantes. A distancia entre as ancoragens € determinada considerando
a capacidade de resisténcia do substrato e as for¢as do vento que atuam na localizagéo especifica
da obra. Isso garante uma fixagdo segura e estavel da subestrutura auxiliar a estrutura do
edificio, suportando a pele de vidro de forma adequada (SIQUEIRA JUNIOR, 2003). De acordo
com os catalogos técnicos fornecidos pela PERFIL ALUMINIO e HYDRO, o aluminio na liga

usualmente utilizada, tem massa especifica estimado em 2710 kg/m3,
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o modelo estrutural em concreto armado concebido,
considerando as condicdes de vento na cidade de Porto Alegre-RS. E importante ressaltar que
a referida edificacdo nédo existe, sendo apenas um modelo estrutural ficticio utilizado para
andlise e avaliacdo no decorrer do trabalho. O projeto arquitetonico foi inspirado em algumas
obras existentes na cidade e foi seguido o padréo e tendéncia da regiéo.

Para garantir a correta avaliacdo da estrutura no software TQS, é crucial que todos 0s
elementos estruturais sejam devidamente definidos. Portanto, no dimensionamento dos
elementos estruturais, como pilares, vigas e lajes, foram seguidas as diretrizes estabelecidas
pela ABNT NBR 6118: 2023 para as dimensdes minimas, bem como levado em consideracéo
os estados de limite ultimo (ELU) e o estado de limite de servico (ELS).

Os carregamentos horizontais e verticais foram definidos com base nos critérios
apresentados nas normas ABNT NBR: 6123: 2023 e ABNT NBR: 6120: 2019. J& os
carregamentos devido ao peso proprio das estruturas sdo calculados automaticamente pelo
software utilizado, devido as propriedades dos materiais anteriormente definidos. Foi
estabelecido previamente que a resisténcia caracteristica do concreto (fck) adotada para o
modelo estrutural é de 30 MPa e a classe de agressividade é 11 - Moderada (Urbana). As sapatas
ndo foram consideradas no modelo estrutural, bem como as escadas, visto que estas nao terao
influéncia nos resultados buscados.

Quanto as peles de vidro, foram dimensionados 2 modelos de fachadas, tendo total
liberdade arquitetdnica para mudancas de paginacdo e concep¢do visual, apenas com o intuito
de ter uma fachada considerada mais leve, e uma mais pesada, e fazer a devida comparacéo

estrutural no edificio.
3.1 PROJETO BASE

A seguir sera apresentado o projeto arquitetdnico utilizado como base para todas as
demais etapas, o pré-dimensionamento estrutural e os critérios adotados para 0s carregamentos
adicionais gerados pelo uso de cada ambiente. Pode-se visualizar a planta base disponivel nas
Figuras 15, 16 e 17.



Figura 15 - Projeto arquiteténico - planta baixa - croqui
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Figura 16 - Projeto arquitetdnico - planta baixa - parte 1/2
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Figura 17 - Projeto arquitetnico - planta baixa - parte 2/2
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Optou-se por utilizar como base deste estudo, uma planta tipo de um edificio hotel, de
aproximadamente 439 m2. Para fins de simplificacdo e facilidade de recriagédo do estudo no
software TQS, foi considerado um edificio de 5 pavimentos, utilizando esta mesma planta como
base para todos os pavimentos, apesar do térreo e da cobertura apresentaram, muito
provavelmente, uma configuracdo diferente em condicdes reais.

A partir deste projeto arquitetdnico, foi desenvolvido um pré-dimensionamento dos
pilares, vigas e lajes, conforme Figuras 18 e 19 a seguir.
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Figura 18 - Projeto estrutural - pilares — parte 1/2
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Figura 19 - Projeto estrutural - pilares - parte 2/2
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Foram adotados pilares padréo de 19x40 e 14x40, posicionados de forma a resistir aos
esforcos solicitantes horizontais e verticais. Com a defini¢do da largura dos pilares em 19cm e
14cm, as vigas se limitardo a esta dimensdo também. Tentando manter o projeto arquiteténico
compativel, foi adotado vigas de 19cm x 50cm para suportar as paredes de 23cm, e para as
paredes de 19cm, foi utilizado vigas de 14cm x 50cm. J& para as lajes, foi padronizado uma

espessura de 10cm em todo o pavimento.
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Apb6s o pré-dimensionamento dos elementos estruturais da edificacdo, as cargas
variaveis e permanentes devem ser definidas, antes do lancamento das informacdes no software
TQS.

3.2 CARGAS HORIZONTAIS

Os carregamentos horizontais devido ao vento foram calculados de forma automatica
pelo software com base nas prescricdes da ABNT NBR 6123:2023. Portanto € necessario
apenas definir os parametros de calculo de acordo com as caracteristicas da edificacdo, sendo
eles velocidade basica, fator topografico, categoria de rugosidade, classe da edificacdo, fator
estatistico e turbuléncia.

A estrutura ficticia esta localizada na cidade de Porto Alegre-RS, onde a velocidade
béasica do vento fica na faixa de 45 a 50 m/s, de acordo com o grafico de isopletas de velocidade
basica apresentado na Figura 9. A acdo do vento na estrutura foi considerada de baixa
turbuléncia.

Conforme recomendagdo da ABNT NBR 6123:2023, para o fator topogréfico S1 foi
considerado o valor de 1,0. Ja para o fator S2 foi considerado a categoria V de densidade
construtiva, onde a cota média dos obstaculos é de 25 metros ou mais. Como a maior dimensao
da edificacédo é de 44 metros, ela fica enquadrada na Classe B, onde as dimensdes variam de 20
a 50 metros, e a altura z analisada da area térrea até o final do quarto pavimento é de 15 metros.
O fator S3 estd enquadrado no grupo 2, sendo este referente a hotéis, com alto fator de ocupacéo,
portanto, S3 = 1,0.

O resultado que se chegou ap0s a determinacédo destes parametros, com o auxilio do site
da Cebrace (empresa referéncia no pais quanto a fabricacdo e distribuicdo de vidro), € de
1383,07 Pa para pressao de vento, com base na ABNT 6123:2023. Ja com base na ABNT
7199:2016, este valor € majorado em 50% para o célculo do vidro, obtendo o valor de 2074,6
Pa, no topo do quinto pavimento da edificacdo. Para anélise das estruturas da fachada, a ABNT
10821:2023 exige a majoracéo da pressdo de calculo em 20% para obter a pressao de ensaio, e
majoracao de 50% em cima da pressdo de ensaio encontrada, para obter a presséo de seguranca.

A Tabela 2 a seguir resume as cargas utilizadas.
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Tabela 2 - Pressdes de vento

Pressao (Pa) Norma base Majoracao
Calculo (PC) 1383,07 ABNT 6123:2023
Seguranca vidro (PSv) 2074,60 ABNT 7199:2016 | 50% sobre PC

Ensaio esquadria (PEe) 1659,68 ABNT10821:2023 | 20% sobre PC

Seguranca esquadria (PSe) 2489,53 ABNT 10821:2023 | 50% sobre PSe
Fonte: O autor (2024)

3.3 CARGAS VERTICAIS

Para as cargas verticais utilizou-se as indicagdes da ABNT 6120:2019 que define as
cargas acidentais bem como o peso especifico dos materiais. Foi considerado para o
revestimento das lajes um carregamento de 1 kN/m2, 1,5 kKN/m2 para as sobrecargas acidentais
nos quartos e banheiros, enquanto nas areas de corredores de uso comum utilizou-se um
carregamento de 3kN/mz2,

As cargas de alvenaria também foram aplicadas em todas os locais pertinentes,
utilizando paredes em alvenaria de bloco ceramico e argamassa com 23cm e 19cm, com altura
total até o foro do pavimento, e fechamentos de peitoril em drywall, onde necessario. Foi
considerado o carregamento total de 4,5 kN/m para paredes de 19 cm, e 5,0 kN/m para as de 23
cm, além da carga de 0,3 KN/m para o drywall. Tal distribuicdo pode ser vista nas Figuras 20 e
21. Lembrando que as cargas geradas pela pele de vidro ainda ndo foram calculadas e

adicionadas, processo este que sera apresentado posteriormente.



Figura 20 - Distribuicdo das paredes de alvenaria e drywall - parte 1/2
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Figura 21 - Distribuicdo das paredes de alvenaria e drywall - parte 2/2
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3.3.1 Pele de vidro

Para a simulagdo de menor peso adicionado a fachada, adotou-se uma vers&o de fachada

em vidro no sistema stick, utilizando uma linha de material mais esbelto, e com menor
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espacamento entre médulos, a fim de diminuir a bitola do montante de aluminio e a espessura
do vidro. As Figuras 22 e 23 abaixo mostram em planta a modulacéo adotada.

Figura 22 - Planta baixa com modulacdo da pele de vidro esbelta - parte 1/2
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Figura 23 - Planta baixa com modulacdo da pele de vidro esbelta - parte 2/2
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Fonte: O autor (2024)

A disposicao da fachada em corte também é relevante para a analise das dimensdes dos

maodulos, conforme ilustra a Figura 24 abaixo.



Figura 24 - Detalhe corte com pele de vidro esbelta

Fonte: O autor (2024)

53



54

O corte mostra alguns requisitos que tiveram que ser atendidos, como por exemplo a
existéncia de uma mureta em drywall, para complementar os 1,20 metros de compartimentagéo
de pavimentos, exigida pelo corpo de bombeiros. Outra exigéncia atendida é a de 1,10 metros
até o inicio da abertura da maxim-ar. Como escolha arquitetdnica, foi considerado a medida
méaxima mantida entre montantes, de 1 metro, resultando em 3 vidros por pavimento.

Com todas essas defini¢fes prévias, foi possivel entdo iniciar o dimensionamento da
fachada, e buscar a melhor linha que atenda as necessidades. Com o auxilio do software Ftool,
foi desenvolvido o corte da regido critica da fachada, para analise do montante vertical. O

diagrama de esforcos encontrados esta apresentado na Figura 25 abaixo.

Figura 25 - Diagrama de esforgos fachada esbelta
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A forga aplicada na coluna foi obtida através da distribuicdo da pressdo de vento de
seguranca, aplicada na area de atuacdo na coluna, que nesta paginacdo da fachada, € de 0,5m
para cada lado, totalizando 1m.
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Com base no momento maximo encontrado de 1,55 kN.m, o objetivo é encontrar um
perfil de coluna com inércia suficiente para a tensdo atuante ficar abaixo da tensdo de
escoamento da liga adotada. Em paralelo a verificacdo da tensdo, também deve ser analisado a
deformacdo méaxima, que deve ser limitada em L/175, sendo L a distancia entre pontos de apoio.

Dentre os principais fornecedores de aluminio do Brasil, a op¢do adotada foi de
utilizacdo da coluna RB-003, da linha Rembrandt, da CDA Metais. A coluna com inércia de
709919 mm?, resiste a tensdo maxima atuante de 113,98 MPa na liga padrio de mercado, 6060-
T5, cujo limite de escoamento é 120 MPa. O coeficiente de seguranca neste caso ficou em 1,06.

Quanto a deformacdo maxima, também foi utilizado o software Ftool para auxilio,
gerando os valores apresentados na Figura 26 abaixo. E valido ressaltar que para analise da

deformacdo, a pressao utilizada é a de ensaio.

Figura 26 - Diagrama de deformagao fachada esbelta

E
Z— %
- \ DX =-2.31
-l e
- — !
£ ; E
2 . 8
P = 5.2368+0
@ —
E \
ZF — &
= p n)
2 — %
- f—
E

—
2
x £ EAE
o — 450
3 — .
2 — ¥ 4>
© 3 4 ik DX =-4.124e-01 { >
= =~ i S
El— E N
4 = N
Pl B = 1
<@ s
E— | \/
2« %
= - \ DX = -4.163e-01
2 — ! (=-4.163e-0
E | o
= =
=
© 3
e[ \/
Z — o
- I\ ox=sozieon
- ? —
= N E
Z ? =1
= |— =
=1 . b ) D268+
D — ¥
e 4

— A

. AN
Diagrama de Diagrama de
solicitagdes deformacéo

Fonte: O autor (2024)



56

A maior deformagao encontrada é de 9,2mm, inferior a deformacéo limite de 14,28mm.
Como a coluna acaba sendo a estrutura que mais sofre esfor¢os no sistema, entende-se que 0s
demais perfis de aluminio a serem utilizados nao necessitem de dimensionamento, basta seguir
as indicacg0es de travessa e folha a serem utilizadas no proprio catalogo do fabricante.

Ap0s o dimensionamento da estrutura em aluminio, é necessario dimensionar o vidro,
que tende a ser o elemento que gerard maior impacto no peso total da fachada. Utilizando a
maior medida de vidro proposta pela paginacdo em estudo e considerando um vidro de
seguranca laminado, obtém-se a espessura necessaria de 6mm (3mm float + PVB + 3mm float)
para a pressdo de vento atuante. O célculo de espessura do vidro necessario foi simplificado
utilizando novamente o site da Cebrace, que calcula tal elemento com base nas normas
brasileiras em vigor.

Considerando os materiais dimensionados acima, é possivel chegar no peso aproximado

de 0,65 kN/m, conforme mostram as Tabelas 3, 4 e 5 abaixo.

Tabela 3 - Célculo de peso da estrutura em aluminio

Cadigo Peso Medida | Quantidade
perfil (kg/m) (m) de pecas Peso total (kg)

Rb-003 1,971 3 1 5,913

RB-023 1,501 1 3 4,503

RB-201 0,592 1 12 7,104
ALG-2073 3,709 0,2 2 1,4836

ALG-2059 0,569 1 1 0,569

CX-3420 0,504 1 1 0,504

ALG-2061 0,117 1 1 0,117
Peso total da estrutura em aluminio (kg) 20,1936

Fonte: O autor (2024)
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Tabela 4 - Célculo de peso do vidro

Largura (m) 1
Altura (m) 1
Espessura (mm) 6

Peso especifico do vidro (kg/cm3) 2,5

Quantidade de pecas 3

Peso total do vidro (kg) 45

Fonte: O autor (2024)

Tabela 5 - Céalculo de peso total do conjunto

Estrutura em aluminio (kg) 20,1936
Vidro (kg) 45
Peso total do conjunto (kg) 65,1936

Peso total do conjunto (kg/m) | 65,1936
Fonte: O autor (2024)

Para ilustrar melhor os materiais adotados, a Figura 27 apresenta um detalhe do conjunto
da fachada (medidas em milimetros).

Figura 27 - Croqui fachada esbelta
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Fonte: O autor (2024)
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J& para a versdo arquitetonica que terd um peso adicional maior, optou-se por utilizar

fachada unitizada, com uma modulag&o mais espacada e vidro duplo. As Figuras 28 e 29 abaixo

mostra esta opcdo de fachada aplicada ao projeto base utilizado.

Figura 28 - Planta baixa com modulac&o da pele de vidro robusta - parte 1/2
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Figura 29 - Planta baixa com modulac&o da pele de vidro robusta - parte 2/2
‘ 2.01 . 2.01 . 2.01 201 .
- T T T
7 ™y,
E\\,J O E,/E/J
‘ .KIH .KING N
I ~
N i
J L ) a
f A
1 -
L/ \J
‘ .KIHG . .KING N
Vg ™,
GO0
F 200 | 200 | 200 | ; | oeo | 200 |

Fonte: O autor (2024)




59

Além da alteracdo da modulacdo em planta, também se alterou as medidas dos modulos
em corte, conforme Figura 30 abaixo.

Figura 30 - Detalhe corte com pele de vidro robusta
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Fonte: O autor (2024)
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Seguindo as mesmas etapas realizadas no dimensionamento da fachada stick, se faz
necessaria a utilizacdo do software Ftool. A Figura 31 apresenta o diagrama de esforcos atuantes

no montante vertical a ser definido.

Figura 31 - Diagrama de esforgos fachada robusta

»
ey

.00 m

3.00m
-

'
a%

7.20 kN/R29 kN/m 7.20 kKNIA20 kNfm 729 kNim

o )

100m

= [

7.20 kN/m7.29 kNim  7.29 kNI 29 kN/im

ULV LTV TL L DT UL DL DL LT

:

jo0m

Diagrama de Diagrama de
solicitagfes momenta fletor

Fonte: O autor (2024)

A forca aplicada na coluna foi obtida através da distribuicdo da pressdo de vento de
seguranca, aplicada na area de atuacdo da coluna. Nesta paginacdo, como existem diferentes
medidas de modulos, utiliza-se o pior caso para analise. O montante vertical exigido nesta
paginacdo é o montante localizado entre 0 mddulo de 2,99m e o de 2,88m, onde a area de
atuacdo da presséo de vento nele é de 2,93m.

Com base no momento maximo encontrado de 7,87 kN.m, busca-se entdo um conjunto
de montantes verticais no sistema unitizado que tenham inércia suficiente para a tensdo atuante

ficar abaixo da tenséo de escoamento da liga adotada.
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Dentre os principais fornecedores de aluminio do Brasil, a opgdo adotada foi de
utilizagdo do conjunto LV-125001, LV-125002 e LC-520 da linha Da Vinci, da CDA Metais.
O conjunto com inércia total de 3804655mm?, resiste a tensdo maxima atuante de 147,69 MPa
numa liga superior a padrao de mercado, a liga 6060-T6, cujo limite de escoamento € 150 MPa.
O coeficiente de seguranca neste caso ficou em 1,02.

Quanto a deformacdo maxima, também foi utilizado o software Ftool para auxilio,

gerando os valores apresentados na Figura 32 abaixo.

Figura 32 - Diagrama de deformagdes fachada robusta
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Fonte: O autor (2024)

A maior deformacdo encontrada é de 16,04mm, inferior a deformacgdo limite de
17,14mm. Além da analise vertical, neste caso, € valido fazer a andlise horizontal também,
devido a largura fora do comum para alguns médulos. A mesma analise de tenséo e deformacéo
deve ser feita no elemento horizontal mais fragil, para garantir que ele também suporte aos

esforcos.
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O perfil horizontal de menor inércia é o LV-125004, com um valor de 1485751mm?*, e

tem sua andlise feita a partir dos diagramas da Figuras 33 e 34.

3.73 kN/Im3.73 kNim

Figura 33 - Diagrama de esforgos LV-125004
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Fonte: O autor (2024)

Figura 34 - Diagrama de deformagdes LV-125004
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Fonte: O autor (2024)

Com base nos diagramas, € possivel chegar no valor de 126,42 MPa de tensdo méxima

gue o montante horizontal sofrerd, abaixo do seu limite estabelecido de 150 MPa, ficando ainda

com um bom coeficiente de seguranca (1,18). Quanto a deformacéo, o perfil também esta

aprovado, ja que deformard no maximo 15,87mm, e seu limite é de 17mm.

Ap0s o dimensionamento da estrutura em aluminio, é necessario dimensionar o vidro.

Utilizando a maior medida de vidro proposta pela paginacdo em estudo e considerando um

vidro insulado, para maior conforto térmico e acustico, obtém-se a espessura necessaria de

24mm (laminado 12mm + cadmara de gas + laminado 12mm), onde os vidros laminados sdo

compostos por vidro float 6mm + PVB + vidro float 6mm.
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Considerando os materiais dimensionados acima, é possivel chegar no peso aproximado

de 1,99 kN/m, conforme mostram as Tabelas 6, 7 e 8 abaixo.

Tabela 6 - Calculo de peso da estrutura em aluminio

Caodigo Medida | Quantidade
perfil Peso (kg/m)|  (m) de pecas Peso total (kg)

LV-125001 2,269 3 1 6,807

LV-125002 1,986 3 1 5,958
LV-125003 2,999 2,99 1 8,96701
LV-125004 2,408 2,99 1 7,19992
LC-026 2,226 2,99 2 13,31148

LC-520 1,194 3 2 7,164

LC-500 6,334 0,2 2 2,5336

LC-505 0,666 0,05 2 0,0666

LC-506 2,826 0,15 2 0,8478
LC-502 2,007 0,08 2 0,32112
ALG-2059 0,569 2,99 1 1,70131
CX-3420 0,504 2,99 1 1,50696
ALG-2061 0,117 2,99 1 0,34983
Peso total da estrutura em aluminio (kg) 56,73463

Fonte: O autor (2024)

Tabela 7 - Céalculo de peso do vidro

Largura (m) 2,99
Altura (m) 3
Espessura (mm) 24
Peso especifico do vidro (kg/cm3) 2,5
Quantidade de pecas 1
Peso total do vidro (kg) 538,2

Fonte: O autor (2024)
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Tabela 8 - Calculo de peso total do conjunto

Estrutura em aluminio (kg)

56,73463

Vidro (kg)

538,2

Peso total do conjunto (kg)

594,93463

Peso total do conjunto (kg/m)

198,9747926

Fonte: O autor (2024)

Para ilustrar melhor os materiais adotados nesta paginagéo, a Figura 35 apresenta um

detalhe do conjunto da fachada (medidas em milimetros).

Figura 35 - Croqui pele de vidro robusta

\— Vidro insulado 24mm

Fonte: O autor (2024)

A partir destes pesos obtidos, foram feitas algumas simula¢Ges no software TQS para

verificacdo da diferenca estrutural gerada pelas duas concepg¢des arquitetonicas de fachada.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos apos execucdo da metodologia
descrita anteriormente. O principal objetivo das analises € demonstrar a aplicacdo dos
parametros estudados, bem como proceder a uma analise comparativa entre os resultados
obtidos para as duas situacdes estudadas.

A metodologia e os critérios adotados nos modelos estruturais e nas analises, tais como
vinculacgdes, rigidez dos elementos, definicdo dos carregamentos e das combinacGes de acdes,
entre outros, seguem as mesmas diretrizes ja descritas no Capitulo 3. Todas as analises

realizadas a seguir foram utilizando o software TQS.

4.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Para validacdo dos resultados, é necessario garantir que o edificio ficticio criado atenda
aos requisitos minimos de estabilidade. As Tabelas 9 e 10 a seguir, apresentam os resultados

obtidos quanto ao estado limite ultimo e de servigo, respectivamente.

Tabela 9 - Resultados do ELU

Edificio GamaZ | Limite GamaZ | FAVt | Limite FAVt
Sem fachada 1.066 1.10 1.078 1.10
Fachada esbelta 1.068 1.10 1.08 1.10
Fachada robusta 1.07 1.10 1.085 1.10

Fonte: O autor (2024)

Como é possivel observar, os resultados obtidos para o ELU estdo abaixo do limite. O
mesmo se repete para os deslocamentos encontrados na analise do ELS abaixo.

Tabela 10 - Resultados do ELS

Edificio Deslocamento no | Limite notopo | Deslocamento Limite entre

topo (cm) (cm) entre pisos (cm) pisos (cm)
Sem fachada | (H/8691)0.17 | (H/1700) 0.88 |(Hi/5789)0.05| (Hi/850)0.35

Fachada esbelta | (H/8691) 0.17 | (H/1700)0.88 |(Hi/5789)0.05| (Hi/850)0.35

Fachada robusta| (H/8691)0.17 | (H/1700)0.88 |(Hi/5789)0.05| (Hi/850)0.35
Fonte: O autor (2024)
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Estes resultados demonstram que as dimensdes previamente estabelecidas para os
elementos estruturais atendem as cargas atribuidas, sem necessidade de alteracdo nas se¢fes ou

realocacao das posi¢des informadas no projeto estrutural.
4.2 COMPARATIVO DE CARGAS

Uma primeira anélise que pode ser feita, é quanto ao carregamento total do edificio, ao
peso distribuido por area. A Figura 36 abaixo ilustra bem a diferenga causada no peso total da

edificacdo, nas diferentes configuracdes de fachadas aplicadas.

Figura 36 - Comparativo de peso por area
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Fonte: O autor (2024)

A utilizacdo de uma fachada mais robusta, impacta num aumento de 3,75% no peso total
da edificagdo, no comparativo com o edificio com fachada esbelta. No entanto, o aumento de

peso do edificio sem fachada para a sua versao com a fachada esbelta, é de apenas 2,09%.

4.3 COMPARATIVO DE ARMADURAS

Apenas com a avaliacdo do peso da edificacdo, ndo e possivel concluir nada referente
ao real impacto das fachadas de vidro nas estruturas das edificacfes. Para isso, a analise deve

ser feita criteriosamente nas armaduras de cada elemento estrutural.
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4.3.1 Comparativo de armadura nos pilares

A Figura 37 serve para dar uma noc¢ao melhor da diferenca de armadura nos pilares, onde
a diferenca pode chegar a 12,6% de aumento de armaduras nos pilares, num cenario onde
nenhuma pele de vidro fosse considerada inicialmente, e de 8,68% caso fosse considerado

apenas o peso da fachada mais leve.

Figura 37 - Comparativo de taxa de ago nos pilares
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Fonte: O autor (2024)

Para evidenciar ainda mais o impacto que a pele de vidro pode ter, é necessaria uma
andlise ainda mais precisa, comparando cada um dos pilares, nas diferentes configuracbes

propostas. A Figura 38 compara estes elementos nas 3 condigdes.
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O que se pode perceber a partir deste grafico, é que alguns pilares sofreram uma grande
mudanca na necessidade de aco, enquanto outros permaneceram com a armadura inalteravel.
Outro resultado obtido, que talvez ja fosse esperado, € quanto a localizacdo e secdo dos pilares
que sofreram alteracdes. Todos os 10 pilares que tiveram aumento na taxa de ago, sao pilares
periféricos, justamente onde esta a distribuigdo de cargas da fachada de vidro. J& quanto a sec¢&o,
todos os pilares sdo de 14x40, a Figura 39 evidencia a diferencga de necessidade de aco nos 10

pilares citados.

Figura 39 - Grafico de taxa de ago nos pilares ampliado
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Fonte: O autor (2024)

Analisando apenas a diferenca entre as duas fachadas que possuem o carregamento
adicional da pele de vidro, pode-se observar um aumento considerdvel no ago necessario nestes
pilares. O aumento varia de 9,49% a 41,84%, para 0 P47 e P4, respectivamente. A Figuras 40,
junto da Tabela 11, trazem uma analise mais minuciosa sobre o pilar de maior alteracdo. A

analise para os demais pilares segue a mesma tendéncia e esta disponivel no Apéndice A.
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Figura 40 - Analise da taxa de aco no pilar P4
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Fonte: O autor (2024)

Tabela 11 — Anélise de armaduras pilar P4

Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta

Diametro | Area Diametro | Area Diametro | Area

Numero das de | Numero das de | Nimero das de

de barras | aco de barras | aco de barras | aco
Pav.| barras (mm) | (cm?) | barras (mm) | (cm?)| barras (mm) | (cm?)
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 16 12,06 8 16 16,08 8 20 25,12
1 10 16 20,10 10 16 20,10 10 20 31,40

Fonte: O autor (2024)

Conforme ilustrado no grafico da Figura 40, a necessidade de aco nos 3 andares
superiores ndo é alterada pela carga adicional da pele de vidro, situagéo esta que se repete em
todos os demais pilares. Pode-se afirmar entdo que para até 3 pavimentos, a carga adicional da
fachada ndo causa nenhuma alteragéo na armadura dos pilares.

J& para os 2 pavimentos mais inferiores, existe uma diferenga consideravel na exigéncia

de armadura. Enquanto a configuracdo do edificio com fachada esbelta € atendida com 8 barras
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de 16mm no 2° pavimento, e 10 barras de 16mm no 1°, a fachada mais robusta exige 8 barras
de 20mm e 10 barras de 20mm, no 2° e 1° pavimento, respectivamente.

Como parametro para comparacgdo, pode-se observar o comportamento da armadura no
pilar P3 nas diferentes configuracdes do edificio, conforme Tabela 12 a seguir. Demais pilares

tem sua armadura apresentada no Apéndice B.

Tabela 12 — Anélise de armaduras pilar P3

Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta

Diametro | Area Diametro | Area Diametro | Area

Ndmero das de | NUmero das de | Numero das de

de barras | aco de barras | aco de barras | aco
Pav.| barras (mm) | (cm?) | barras (mm) |(cm?2)| barras (mm) | (cm3)
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71

Fonte: O autor (2024)

4.3.2 Comparativo de armadura nas vigas

Por mais que os elementos estruturais mais afetados por sobrecargas na edificacdo sejam

os pilares, as vigas também necessitam de uma analise, conforme a Figura 41 abaixo.
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Figura 41 - Comparativo de vigas
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Como é possivel observar, as vigas permaneceram na mesma configuragdo de armadura
nas 3 simulagdes de edificio. Por mais que parte da carga das fachadas seja diretamente aplicada
nelas, as vigas acabam por transferir toda essa carga para os pilares, sem perceptiveis alteracoes

na sua armadura.

4.4 COMPARATIVO DE ESFORCOS

Como tentativa para entender o porqué de alguns pilares terem sofrido alteracdo na sua
configuracdo de armadura, enquanto outros permaneceram inalterados, pode-se analisar ainda
os esforcos aos quais cada pilar foi submetido. A Tabela 13 a seguir apresenta estes dados.



Tabela 13 - Esfor¢os nos pilares

Reacdo nos pilares (kKN)

Reacdo nos pilares (KN)

Sem | Fachada | Fachada Sem Fachada | Fachada
Pilar | fachada | esbelta | robusta | | Pilar | fachada | esbelta robusta
P1 76 84,3 100 P27 | 4774 495,3 529,4
P2 | 1246 132,5 1471 P28 | 206,7 219 241,7
P3 | 400,7 419,3 4544 P29 | 346,1 346,3 346,6
P4 | 3975 416,2 451,4 P30 704 703,9 703,6
P5 67 62,8 55,5 P31 | 590,2 590,3 590,3
P6 369 386,6 419,3 P32 40,5 40,4 40,3
P7 | 446,5 469,2 511,7 P33 | 546,6 546,4 546,1
P8 | 3753 | 392,7 | 425,6 P34 | 804,6 804,3 804,3
P9 62,3 57,9 50,1 P35 | 555,7 o554,7 955,5
P10 | 400,2 419,4 455,4 P36 40,6 40,5 40,4
P11 | 301 312,9 335,7 P37 | 593,2 593,1 592,8
P12 | 337,1 | 3531 | 3828 P38 | 638 637,8 637,7
P13 | 220,2 238,1 271,7 P39 87,4 87,3 87,3
P14 | 86,7 97,4 118 P40 | 3171 317 316,8
P15 | 229,2 229 228,8 P41 | 305,2 320,2 348,3
P16 | 551 550,9 550,8 P42 30 576,8 619,6
P17 | 6321 632,1 632 P43 | 3521 369,6 402,1
P18 | 18,7 18,6 18,5 P44 90,9 87,5 81,7
P19 | 5412 541 540,6 P45 | 364,9 382,3 414.,8
P20 | 8014 801,3 801,2 P46 | 4449 467,4 509,9
P21 | 5471 547,1 547 P47 | 3739 391,6 4243
P22 | 40,2 40,2 40,2 P48 62 57,5 49,9
P23 | 5844 584,2 583,8 P49 | 398,5 417,6 453,5
P24 | 629,4 | 629,4 | 629,3 P50 | 296,7 308,3 3313
P25 | 86,1 85,9 86 P51 | 343,3 359,4 389,1
P26 | 312,3 312,3 312,3 P52 | 2239 2419 275,5

Fonte: O autor (2024)
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Os 10 pilares que sofreram alteracdes de armadura foram destacados em vermelho para
facilitar a analise. Também é importante mencionar que os pilares situados na periferia do
edificio séo os pilares P1 a P14, P27, P28, e P41 a P52. Como ja mencionado anteriormente, e
apos apresentacdo da tabela ficou evidente, os pilares laterais e de canto foram os Unicos que
sofreram alterag&o de esforcos, enquanto que os pilares internos mantiveram-se inalterados, ou
até mesmo sofreram suaves reducgdes nos seus esfor¢os conforme aumento da carga adicional
no edificio.

Observando os resultados encontrados para o pilar P3 por exemplo, pode se perceber a
proximidade de valores com o P4, tendo ambos um aumento consideravel nos esforgos
aplicados, porém, apenas um deles foi obrigado a ter sua armadura reconfigurada, o pilar P4. O
unico diferencial entre estes dois pilares que justifigue a mudancga no aco necessario, é quanto
a secdo total do pilar, sendo o P3 um pilar de 19x40, e 0 P4 um pilar de 14x40. Inclusive, dentre
os pilares de 14x40, apenas o P25 e o P39 ndo sofreram alteracdo de armadura, ambos
localizados no interior do edificio e ndo tendo adicdo de esforcgos.

A explicacdo mais plausivel para a alteracdo nos pilares laterais de 14x40 é quanto a
taxa minima exigida de aco de acordo com a secdo de cada elemento. Enquanto nos pilares de
19x40, a taxa de aco minima calculada na versao sem fachada, atendia até a adicdo do peso da
fachada robusta, os pilares de 14x40 acabam tendo uma sobrecarga extra, tanto devido a sua
secdo de concreto menor, quanto pela majoracdo da carga devido a ser um pilar menor que

19cm em uma das faces.
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5 CONCLUSOES

E indispensavel para o engenheiro civil em geral, mas principalmente o profissional que
atue com projetos estruturais, conseguir identificar possiveis situacdes que podem vir a
influenciar no seu dimensionamento. Este estudo por exemplo teve como objetivo principal
analisar a influéncia do peso préprio das fachadas-cortina em vidro no dimensionamento
estrutural das edificac@es, e a partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar a importancia
de considerar as cargas adicionais geradas por essas fachadas no projeto estrutural de
edificacOes

A andlise dos pilares mostrou que a carga adicional devido as fachadas de vidro pode
exigir um aumento na quantidade de armaduras necessarias para garantir a seguranca estrutural.
Em particular, os pilares periféricos foram os mais afetados, apresentando uma variacao na taxa
de armaduras que pode ultrapassar os 40% para fachadas mais robustas. Além disso, foi possivel
constatar que, embora os pilares centrais ndo tenham sofrido alteracGes significativas nas suas
armaduras, os pilares laterais, especialmente aqueles com se¢Ges menores (14x40 cm),
necessitaram de um aumento na taxa de aco para atender aos requisitos normativos de
seguranca. Esse fendmeno foi atribuido a maiores esforgos aplicados devido a sua menor se¢édo
de concreto e devido a majoracdo da carga, também decorrente da sua menor se¢éo.

E importante salientar que apesar de que em aspectos gerais, como estabilidade global,
estados limite dltimo (ELU) e estado limite de servico (ELS) terem apresentado resultados
satisfatorios, 0 aumento das cargas e das armaduras necessarias nos elementos estruturais
periféricos reforca a importancia de considerar as fachadas-cortina desde a fase inicial do
projeto estrutural.

J& quanto as peles de vidro, é possivel concluir que apenas utilizando linhas
convencionais de mercado, sem a necessidade de utilizacdo de reforcos internos em aco, ou
elementos sélidos para ganhos ainda maiores de inércia, foi possivel obter duas configuracdes
de fachadas com enorme variacéo de peso entre elas, sendo a fachada robusta quase 3 vezes o
valor da verséo esbelta.

Por fim, conclui-se que a hipotese levantada inicialmente se mostrou verdadeira, € 0 peso
adicional das fachadas-cortina em vidro impactam no dimensionamento estrutural da
edificacdo, exigindo um pré-dimensionamento da pele de vidro antes da liberacdo do projeto
estrutural para execucao da obra, evitando subdimensionamentos na estrutura, fragilizando-a,

ou superdimensionamentos, encarecendo-a desnecessariamente.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap0s desenvolvimento deste estudo e obtencdo dos resultados, é possivel citar algumas
sugestdes de trabalhos futuros a serem desenvolvidos:
a) realizar simulacGes para entender como as diferentes paginacdes afetam o isolamento
térmico e acustico das edificacOes e sua eficacia nos ambientes;
b) realizar um estudo comparativo de custos entre diferentes tipos de fachadas-cortina
e diferentes dimensdes de modulos;
c) investigar a interacdo das fachadas-cortina em vidro com outros materiais de

construcdo, como ago, madeira e porcelanato, em diferentes tipos de estruturas mistas.
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APENDICE A - CONSUMO DE ACO NOS PILARES COM ALTERACAO DE

ARMADURAS
N(mero Diametro | Area N(mero Diametro | Area N(mero Diametro| Area
Pav. de das de de das de de das de

barras barras | aco barras barras | aco barras barras aco
(mm) | (cm?) (mm) |(cm?) (mm) | (cm?)

P6 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 8 12,5 9,81 8 12,5 9,81 8 16 16,07
1 8 16 16,07 10 16 20,09 8 20 25,12

P8 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 5 12,5 6,13 6 16 12,05 6 20 18,84
1 5 16 10,04 10 16 20,09 8 20 25,12

P10 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 16 12,05 8 16 16,07 8 20 25,12
1 10 16 20,09 8 20 25,12 10 20 31,4

P12 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 12,5 7,35 6 16 12,05
1 6 16 12,05 10 125 [12,26 10 16 20,09




NGmero Diametro | Area N(mero Diametro | Area N(mero Diametro| Area
Pav. de das de de das de de das de
barras barras | aco barras barras | aco barras barras aco
(mm) | (cm?) (mm) | (cm?) (mm) | (cm?)
P43 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 12,5 7,35 8 12,5 9,81 8 16 16,07
1 10 125 12,26 8 16 16,07 10 16 20,09
P45 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 12,5 7,35 8 12,5 9,81 8 16 16,07
1 10 125 12,26 8 16 16,07 10 16 20,09
P47 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 8 12,5 9,81 6 16 12,05 6 20 18,84
1 8 16 16,07 10 16 20,09 8 20 25,12
P49 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 16 12,05 8 16 16,07 8 20 25,12
1 10 16 20,09 8 20 25,12 10 20 31,4
P51 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 12,5 7,35 6 12,5 7,35 6 16 12,05
1 6 16 12,05 10 125 (12,26 10 16 20,09
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APENDICE B — CONSUMO DE ACO NOS PILARES SEM ALTERACAO DE
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ARMADURAS
N(mero Diametro | Area N(mero Diametro | Area N(mero Diametro | Area
Pav. de bdas de de das de de das de
barras arras | ago | . barras | aco barras barras | aco
(mm) |(cm?) (mm) |(cm?) (mm) |(cm?)
p:!?;o Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
P20 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 8 12.5 9.8 8 12,5 9,8 8 12,5 9,8
P25 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
P34 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 8 12.5 9.8 8 12,5 9,8 8 12,5 9,8
P39 Sem fachada Fachada esbelta Fachada robusta
5 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
4 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
3 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
2 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71
1 6 10 4,71 6 10 4,71 6 10 4,71




