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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso apresenta o estudo de caso de um projeto realizado
com vidro estrutural. A proposta se deve ao fato de que, no Brasil, 0 uso de estruturas desse
tipo aumentou consideravelmente. Porém, a norma brasileira que aborda projetos, execucdes e
aplicacdes de vidro na construgdo civil ndo prevé o uso de vidro estrutural, como, por
exemplo, o uso de vigas e pilares em vidro. Para o célculo da estrutura foi utilizado o
Software Strap. As consideracdes de célculo foram realizadas segundo a norma EN 1991-1-1:
Eurocode 1-Actions on structures. O dimensionamento das vigas e colunas de vidro foi

baseado na norma australiana AS 1288-2006: Glass in buildings — Selection and installation.

Palavras-chave: Vidro. Vidro estrutural. Construcédo Civil.



ABSTRACT

This final course assignement presents a case study of a project carried out with
structural glass. The proposal is due to the fact that, in Brazil, the use of these structures has
considerably increased. However, the Brazilian standards that regulates the designs,
executions and applications of glass in construction does not provide information for the use
of structural glass, as, for example, the use of glass on beams and columns. For the structure
design was used the Software Strap. The design considerations were adopted according to
"EN 1991-1-1: Eurocode 1, Actions on structures”. The design of beams and glass columns
was based on the "Australian Standard AS 1288-2006: Glass in buildings - Selection and

installation".

Keywords: Glass. Structural glass. Construction.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ApPle STOre — XaNQAI ......ccivveieiiieiiicie et eiesteeseeee st ste et sae e sra e annesnaeee s 11
FIGURA 2 - Apple StOre — NOVA YOIK .......ccuoiiiiiiiiiiiieeenie e 11
FIGURA 3 - Imagem tridimensional da eStrUtUra............cccovveieiiieieeie s e 10
FIGURA 4 - Imagem de um prisma de VIAIO.........coovieeieieieniesie s 13
FIGURA 5 - Comparativo tensao versus deformacao entre vidro € aG0.........cccceevevvveiveiinennnne 15
FIGURA 6 - Efeito do processo de temperamento do VIAr0. ..........ccocervrerieienienienenesenenieas 16
FIGURA 7 - Vidro temperado apis @ QUEDTA............cceiveiiiieiieiie e s sre e e 17
FIGURA 8 - Vidro laminado ap0s @ QUEDIA. .........cuieieiiiiiieese e 18
FIGURA 9 - Comparativo de deslocamento ao longo do tempo entre laminados com PVB e
SENIIYGIAS® ...t bbbttt bbb 19
FIGURA 10 - Comportamento p6s-quebra de laminados com PVB e SentryGlas® .............. 19

FIGURA 11 - Comparativo de deflexdes entre vidros monoliticos, laminados com PVB e
[aminados COM SENIIYGIAS® .........ccvciuiiiiiicie ettt sba e 20

FIGURA 12 - Comparativo de tensdes entre vidros monoliticos, laminados com PVB e

laminados COM SENIIYGIAS®. ........cceciuiiieiieie ettt sbe e 21
FIGURA 13 - Visualizacgdo geral das estruturas dos prismas de Vidro. .........cccccceevervniennennnns 22
FIGURA 14 - Trecho da estrutura com os tipos apoios utilizados.............ccccceevveiveveiieinenns 23
FIGURA 15 - Vista superior do prisma de vidro 1 com suas [igag0es ..........cccccevervreninnnnnns 24
FIGURA 16 - Vista superior do prisma de vidro 2 com suas ligag0es ...........ccccevvverenieeieencne 25
FIGURA 17 - Secdo tipica da ligacdo entre viga principal e pilar dos prismas de vidro......... 25
FIGURA 18 - Cargas de vento para a cobertura no prismade vidro 1 .........cccoccveviveeinernnnnn, 29
FIGURA 19 - Cargas de vento a 90° no prisma de VIdro 1 .........ccccverineninieneneneneseseeieas 30
FIGURA 20 - Cargas de vento a 0° no prisma de Vidro 1........ccccccevvvveviiiiieiie e 30
FIGURA 21 - Cargas de vento para a cobertura no prisma de vidro 2 ........cccoccevvvevveieinennnns 31
FIGURA 22 - Cargas de vento a 90° no prisma de VIAr0 2 .........cccevvreeiennienie e 31

FIGURA 23 - Cargas de vento a 0° no prisma de VIAro 2.........cccevvveveeienieeniesiieseeseseeseeneens 32



FIGURA 24 - Secdo da viga utilizada para a verificacdo do dimensionamento....................... 35
FIGURA 25 - Secdo da coluna utilizada para a verificagdo do dimensionamento .................. 36
FIGURA 26 — Peca de vidro monolitiCo COM SEUS BIX0S. ......ccvveverrreiieeiesieeseeieseesieeeessaeneens 38
FIGURA 27 - Secdo tipica das vigas principais dos prismas de Vidro...........cccccoveerereiiesnannns 39
FIGURA 28 - Ligacao das vigas secundarias na viga principal..........cc.cccooeviviieiineiiiieinennnne 40
FIGURA 29 — Detalhe de base da coluna de VIdro ...........cccccceveiiiiiininiiicice e 43
FIGURA 30 — Ligacéo no topo da coluna de VIdro .........c.ccceeiviieiieieiie e 43

FIGURA 31 — Secdo tipica das colunas de VIdro ..........ccccourereiinieieineneneeseseese e 47



LISTA DE TABELAS
TABELA 1 - Momentos maximos para as Vigas PrinCIPAIS........ccoevrererieererieresesiesieesieneens 33
TABELA 2 - For¢as normais maximas para as Vigas PrinCipaiS.........cccevvevverieerieseeseesiesnenns 34

TABELA 3 - Valores obtidos para vidro com espessura total de 24mm e comprimento de
Flambagem 1gUAI @ 3,35 .....eciieic e e 46

TABELA 4 - Valores para comprimento de flambagem considerado pelo projetista.............. 47

TABELA 5 - Valores para solu¢do com o acréscimo de mais uma lamina de 12mm ............. 48



1

SUMARIO
[ ET0] 51U 107:Y o TSN 10
1.1 GENERALIDADES.......o.iveeieeeeeieeeeesssiessiessesssssessessssssssesnssnssnsssn s ansnssenssenans 10
1.2 OBJETIVOS .....oiceeeeeeveeveeees e 13
1.3 METODOLOGIA.......oooveeeeseeeeeeeeee st esess s 13
REVISAO DE LITERATURA ....oovoiveeeeeeeeeeeveesiessssssses s ses st 15
2.1 CARACTERISTICAS DO VIDRO .......oviriereeierieseesresseessesssesseessessesssnsesssnsenees 15
2.2 TIPOS DE VIDRO UTILIZADOS NO PROJETO .....covueereereeesreeesesiesseensnsennes 16
2.2.1 VIDRO TEMPERADO ......ooviiieveieesreiseeesieesessess s snsses s ssssneeanas 16
2.2.2 VIDRO LAMINADO........co.covveeeiereiereriisressossessesssessissssssssses s sssasnseassos 17
2.3 INTERLAYER SENTRYGLAS®..........covereeveeeiereeseeeseeseissessiesseessesnesssessesssnsennes 18
MODELO DE CALCULOD ..ot seets et esae st nasnes s 22
3.1 CONDICOES DE APOIO.......cooooeeiereeereeeeseesseeeiesseessesseessesssssiss s sesssnsennsens 23
3.2 CONDICOES DE LIGAGOES ... 24
3.3 CARREGAMENTOS. .....cooeiieeeeeeeieeeesseeissess s sss s s sssssn s sesennsens 26
3.3.1 CARGA PERMANENTE — PESO PROPRIO.........ccoocovvirrnriersrenreneennione. 28
3.3.2 CARGA PERMANENTE — PESO DOS PAINEIS DE VIDRO................... 28
3.3.3 SOBRECARGA .....ooooveeeieeeeeeeeeeeeessees s ssen s sse s 28
334 VENTO ...oiieeeceeeeeeeeesee e 28
34 RESULTADOS ....ooooiiieeeieeeieeeees s eseesi s sses s s en s s esesnsens 33
DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM VIDRO.........ccccovvrrnerierierseesrenierione. 35
4.1 CRITERIOS DE PROJETO ...ooouiiiiiiieeeiseeseesseessessessisssessesss s ssessaesns s 35
4.2 VIGAS DE VIDRO ......ooooveeeeeeeeieeiieseesiessiessessssssessessssssesssssssssssssassssssnsssssesesnsons 39

4.3 COLUNAS DE VIDRO .....cooiiiiiiiiiiii s 42



PROPOSTA PARA DIMENSIONAMENTO ..ot e er e en e, 47
CONCLUSAOD ..o e e e ettt et e e et e et e e et er e e ee e e e e e e er e e er e 49
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e e 51

REFERENCIAS ..o e oo e e e et e et et e e et e e et e s et ee et e e er e e er e e e enans 52



1. INTRODUCAO

1.1  GENERALIDADES

Vivemos em uma sociedade bastante preocupada com as questbes ambientais e
econdmicas, buscando utilizar os recursos disponiveis afetando minimamente o ambiente. A
partir destas preocupacGes a arquitetura atual procura a realizacdo de construcGes
sustentaveis. Com isso, 0 uso do vidro nos projetos tem crescido, assim como os desafios

lancados aos engenheiros civis para concretizacdo destes projetos.

O vidro é um material utilizado na construcdo civil hd muito tempo, mas seu uso com
funcdo estrutural é recente. Este material reline varias qualidades aos olhos de um arquiteto,
enquanto traz ao engenheiro civil receios e provocacgdo a estudar esta nova funcdo. Dentre as
diversas qualidades temos o fato de que o vidro possui transparéncia, possibilitando o uso da
luz natural. Além de ser um material composto basicamente por silica que pode ser
encontrada em abundancia na natureza em locais como leitos de rios e pedreiras. Também
podemos destacar que o vidro é um material reciclavel, logo o vidro quebrado pode ser
transformado em um novo vidro e este processo pode ser repetido inumeras vezes. Outras
qualidades sdo: possui grande durabilidade, é essencialmente inerte, biologicamente inativo e

é fabricado com superficies impermeaveis.

No entanto, existem outras caracteristicas que preocupam. O vidro é um material fragil,
apresentando ruptura sem aviso prévio. O fato de que o vidro ndo possui ductibilidade traz

insegurancas e fez com que por muito tempo 0 mesmo ndo fosse utilizado estruturalmente.

Com o avango da tecnologia, varios processos de transformacdo do vidro passaram a
existir levando a formagéo dos chamados vidros de seguranga, como 0s vidros temperados e
vidros laminados. Este ultimo, por exemplo, permite superar, em partes, o problema da falta
de ductibilidade.

Nas imagens abaixo podemos observar estruturas em vidro estrutural.
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Figura 1- Apple Store — Xangai

Fonte: httﬁ:/thenextwe.cbppl011/10/04/opening-weekend-at-appIes-shanghai-
store-drew-100000-visitors/

R i e

-

Figura 2- Apple Store — Nova York

Fonte: http://conexaomundo.com.br/wp-content/uploads/2014/06/conexao-mundo-
apple-store-lojas-da-apple-new-york-1.jpg

Neste trabalho é desenvolvido um estudo de caso de um projeto estrutural realizado pela
empresa RCM Estruturas Metélicas, em que pude participar como estagiéria.
0 projeto estrutural ainda estd em andamento e modificacBes podem ser realizadas. E um
projeto para a entrada de um edificio localizado no Rio de Janeiro, o empreendimento Riserva
Golf. O conceito proposto pela arquitetura é de estruturas leves e transparentes compostas em

sua maioria por vidro.
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No projeto em questdo temos uma estrutura mista, com trechos em vidro e outros em
aco. Para o trabalho em questdo ndo haverd uma verificagdo completa do projeto, como, por
exemplo, verificacdo de ligacOes, tensdes locais, dentre outros, pois ndo € o foco do trabalho.
Serdo realizados os dimensionamentos apenas das vigas principais e pilares em vidro,

considerando o restante da estrutura adequadamente dimensionada.

O projeto consiste em duas estruturas que foram denominadas “primas de vidro” que
sdo estruturas com pilares e vigas de vidro e trechos com fechamento em painéis de vidro.
Nas aberturas laterais foram utilizados vigas e pilares metalicos. Os apoios dos prismas de
vidro sdo no piso, assim como temos apoios em um portico metalico situado atras dos primas.
Este portico possuird revestimento em renda metélica, ou seja, chapas metélicas com recortes
imitando a aparéncia de uma renda e alguns trechos serdo revestidos em ACM (material

composto por aluminio).
Seguem imagens tridimensionais da estrutura.

Figura 3 — Imagem tridimensional da estrutura

PORTICO METALICO COM REVESTIMENTO EM
RENDA METALICA EACM

PRISMA DE VIDRO 2
PRISMA DE VIDRO 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 4 — Imagem de um prisma de vidro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo o estudo do vidro como componente estrutural e

dimensionamento das vigas principais e pilares em vidro (verificacdo) da estrutura citada.

1.3 METODOLOGIA

A partir da escolha do projeto a ser realizado, foram obtidas do projeto (através do

detalhamento de liga¢des) as condicBes de apoios e de ligagdes da estrutura.

Posteriormente foram realizados os célculos dos carregamentos que atuam sobre a

estrutura, assim como foi elaborado o modelo para o céalculo dos esforgos e tensdes.



14

O dimensionamento da estrutura foi realizado de acordo com o livro “Structural use of
glass in buildings. Second edition, 2014” publicado pelo “The Institution of Structural
Engineers”. O livro citado utiliza as consideracdes de acdes de acordo com a norma: “EN

1991-1-1: Eurocode 1: Actions on structures”.

Para a anélise estrutural foi utilizado o software Strap, baseado no método de elementos
finitos, fornecido pela empresa SAE (Sistemas de Andlise Estrutural).

Apbs o célculo observou-se os esforcos atuantes em toda a estrutura. Por se tratar de um
projeto no qual a arquitetura solicitou que todas as pecas estruturais de vidro principais (vigas
principais e pilares) possuissem as mesmas dimensdes, foi decidido dimensionar a estrutura
através da combinagdo de esforcos atuantes mais desfavoraveis, pois estariamos a favor da

seguranca.

Os estudos iniciais revelaram que as normas brasileiras ainda ndo regulamentam o uso
de vidro estrutural, porém existem alguns paises que ja possuem normas para este tipo de
estrutura, logo, no presente trabalho foram utilizados os conceitos de dimensionamento de
acordo com o livro citado acima que utiliza para o dimensionamento a norma australiana AS

1288-2006: Glass in buildings — Selection and installation.

A partir da escolha da situacdo de combinacgdo de esforcos atuantes mais desfavoraveis
selecionamos seus valores para o uso no dimensionamento. Foram elaboradas planilhas com o
auxilio do software Excel para a efetiva verificacgdo do dimensionamento da estrutura,

utilizando os critérios da norma citada acima.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DO VIDRO

Quando se trata da construcdo de estruturas que no caso de falha colocam em risco
vidas, o mais usual é a utilizacdo de materiais que apresentem grandes deformacfes antes de
um provavel colapso, ou seja, que apresentem um aviso prévio de que vao entrar em colapso,
antes que o mesmo aconteca. O vidro é um material que contraria este conceito se
comportando diferente de materiais como, por exemplo, 0 aco e o aluminio. Trata-se de um
material que possui uma relacdo praticamente linear entre tensdo e deformacéo, além de ser

um material fragil, ndo apresentando sinais de aviso quando proximo de sua ruina.

Uma comparacdo entre tenséo versus deformacdo dos materiais vidro e 0 aco pode ser

observada na Figura 5.

Figura 5- Comparativo tensdo versus deformagdo entre vidro e ago.

o

g

&

)

= ruptura
Legenda:
= dC0

ruptura = vidro
Deformacéo

Fonte: Adaptado de (7).



16

2.2 TIPOS DE VIDROS UTILIZADOS NO PROJETO

2.2.1 VIDRO TEMPERADO

A fabricacdo de vidro temperado pode ser realizada por meio de fornos de témpera ou
alteracbes quimicas, porém este Ultimo processo requer um alto custo, logo o processo mais
utilizado é o de fornos de témpera. O processo consiste em um aquecimento do vidro até que
0 mesmo se torne flexivel, entdo é realizado um resfriamento rapido. As fibras da superficie
esfriam mais rapido que as fibras internas, assim, sdo geradas tensGes de compressdo na

superficie e tensdes de tracdo no interior (Figura 6).

Figura 6 — Efeito do processo de temperamento do vidro.

VIDRO TEMPERADO

Tensao residual de compressao
impede a abertura de falhas

v
tensdo de tracdo no interior ”

L

Falhas sédo fechadas por
tensoes de compressio

Tenséo residual evita propagacéo de falhas

Elevada resisténcia a compresséo.

T —

i ")

i 3 — )
e

-
tensbes de tragdo praticamente mulas

Fonte: Adaptado de OVEREND (2010).
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Este processo torna o vidro mais resistente & quebra por impacto, assim como mais

resistente em relagcdo ao vidro comum, chegando a uma resisténcia até cinco vezes maior.

O vidro temperado é considerado um vidro de seguranca, pois além de ser mais rigido, €

um vidro que ao chegar a ruina se estilhaca em fragmentos pequenos e nao cortantes.

Uma desvantagem do vidro temperado é que ap6s o processo ndo é possivel fazer
nenhuma alteragdo no vidro, como furos, cortes, etc. Na figura 7 podemos observar 0s

estilhacos de um vidro temperado ap6s a quebra.

Figura 7 — Vidro temperado ap0s a quebra

Fonte: http://www.mineiravidros.com.br/produtos/vidros_temperados/index.php

2.2.2 VIDRO LAMINADO

O processo de transformacgdo do vidro comum em vidro laminado consiste na unido de
duas ou mais laminas de vidro através de um material viscoelastico como, por exemplo,

resinas, PVB(Polivinil butiral), dentre outros.

O vidro laminado é considerado um vidro de seguranga por ser mais resistente que o

vidro comum. Além disso, possui a capacidade de manter os estilhacos de vidro unidos e
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aderidos a pelicula do material viscoelastico ao serem quebrados. Assim, quando o material
quebrar possibilitard ao usuério realizar a troca do vidro quebrado, evitando acidentes graves.

Segue abaixo a imagem de um vidro laminado apds a quebra.

Figura 8 — Vidro laminado ap6s a quebra

Fonte: http://www.claccividros.com.br/produtos/vidros/

2.3  MATERIAL INTERCALAR: SENTRY GLAS®
IONOPLAST

O material intercalar SentryGlas® ionoplast € significativamente mais resistente que
materiais comuns como o PVB. Como resultado, o vidro laminado constituido por ele pode

suportar cargas maiores ou ter sua espessura reduzida sem comprometer a seguranca.

Segundo a empresa fabricante Kuraray, este material possui uma resisténcia até 5 vezes
maior e uma rigidez até 100 vezes maior que os materiais comuns, podendo desempenhar uma
funcéo estrutural. A figura 9 mostra um teste com laminados utilizando PVB e outro com

SentryGlas mostrando o deslocamento ao longo do tempo.


http://www.claccividros.com.br/produtos/vidros/
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Figura 9 — Comparativo de deslocamento ao longo do tempo entre laminados com PVVB

e SentryGlas®.

300
250 == Laminados com PVB
s Laminados com SentryGlass
3
é 200
o
‘E ,Falha
Y 150 /’
8
£
g 100
8
T 50
8 Carga de ruptura de 330kg
, 1|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (seg)

Fonte: Adaptado de (5).

Os resultados mostram que os laminados com o intercalar SentryGlas® possuem um
alto desempenho pdés-quebra em relagdo ao PVB. O comparativo do comportamento pés-

quebra pode ser visualizado na imagem abaixo.

Figura 10 — Comportamento pds-quebra de laminados com PVB e SentryGlas®.

Laminado com

ntryGlas

Fonte: Adaptado de (5).
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Logo, quando o vidro laminado com SentryGlas® quebra, € possivel observar o
ocorrido e realizar a troca do material sem grandes consequéncias ou acidentes, pois o vidro
laminado com este material intercalar possui uma consideravel integridade no po6s-quebra do

vidro.

Também existem testes realizados pela empresa fabricante. Os testes consistem na
aplicacdo de cargas perpendiculares as placas de vidro. Os vidros utilizados e as cargas

aplicadas, assim como os resultados obtidos podem ser observados nas figuras 11 e 12.

Os resultados mostram que laminados com o intercalar SentryGlas® desenvolvem

menores deflexdes e tensdes sob as mesmas condicdes de carga.

Figura 11 — Comparativo de deflex6es entre vidros monoliticos, laminados com PVB e

laminados com SentryGlas®.

40
(1.56)

30
(1.17)

Deflexao (mm)
=1

(0.78)
1o | !
(0.39) I
0
1,5kN/m - linear 1,5kN - concentrada 1,5kN - concentrada
(centro) (canto)
Carregamento

B 19mm - vidro monolltico temperado
Il 10mm vidro | 1,52mm PVB | 10mm vidro
B 10mm vidro | 1,52mm SentryGlass | 10mm vidro

Fonte: Adaptado de (5).
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Figura 12 — Comparativo de tens@es entre vidros monoliticos, laminados com PVB e
laminados com SentryGlas®.

(7252)

(5800)

30
(4350)

20
(2900)

Tensao (MPa)

10
(1450)

1,5kN/m - linear 1,5kN - concentrada 1,5kN - concentrada
(centro) (canto)
Carregamento
B 19mm - vidro monolitico temperado
B 10mm vidro | 1,52mm PVB | 10mm vidro
B 10mm vidro | 1,52mm SentryGlass | 10mm vidro

Fonte: Adaptado de (5).
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3. MODELO DE CALCULO

O foco deste trabalho é o dimensionamento das estruturas de vidro (vigas e colunas),
logo, partimos do pressuposto que a estrutura metalica auxiliar (portico metalico) esta com
seus membros dimensionados corretamente, assim como os painéis de vidro do fechamento.

Entdo foram elaborados modelos de calculo apenas para os prismas de vidro.

Na figura 13 podemos visualizar a estrutura com suas ligaces e apoios, além do

sistema de coordenadas adotado pelo programa.

o

ABERTURAS EM K\ o g ‘
- ‘.’: P .:“ .‘T‘. “ |
D (¥ | !
F By [ ‘ \ ‘ !
| |
LN | -

Aco( ) |,

Figura 13 — Visualizacao geral das estruturas dos prismas de vidro.

PRISMA DE VIDRO 2

CONTRAVENTAMENTOS

EMACO( )
el,,

PRISMA DEVIDRO 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
A estrutura mostrada na Figura 13 é composta por pecas em vidro, com excec¢ao das

aberturas e contraventamentos.
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3.1 CONDICOES DE APOIO

Para 0 modelo de célculo foram utilizados os apoios definidos a partir das ligagdes
mostradas em projeto. Todos os pilares dos primas de vidro possuem apoios engastados. Ja 0s

apoios no portico metalico séo rotulados.

Na figura 14 podemos visualizar um trecho da estrutura (prisma de vidro 1) com 0s
tipos de apoios nos prismas e portico. As representacdes de apoios e ligacbes estdo conforme

é mostrada pelo software Strap.

Figura 14 —Trecho da estrutura com os tipos apoios utilizados.

PRISMA DE VIDRO 1

NOS PRISMAS DE VIDRO:
APOIOS ENGASTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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3.2 CONDICOES DE LIGACOES

Para os prismas de vidro temos vigas principais continuas. As vigas transversais sdo
vigas secundarias que estdo rotuladas nas vigas principais. Também temos

contraventamentos, que sao barras metalicas, trabalhando apenas ao esforco de tracéo.

Nas imagens a seguir podemos visualizar as vistas superiores dos dois prismas de vidro

e uma secdo tipica da ligagdo entre a viga principal e o pilar de vidro.

Figura 15 - Vista superior do prisma de vidro 1 com suas ligagdes.

CONTRAVENTAMENTOS (TiPICOS)

VIGAS PRINCIPAIS
CONTINUAS

S
i
LT

ey

— VIGAS SECUNDARIAS
TRANSVERSAIS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015



Figura 16 - Vista superior do prisma de vidro 2 com suas ligagdes.

N
N
N
VIGAS PRINCIPAIS
CONTINUAS
AR
\Q
VIGAS SECUNDARIAS
. COM LIGAGOES
[,
A ROTULADAS NAS
VIGAS PRINCIPAIS
VIGAS SECUNDARIAS

TRANSVERSAIS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
Figura 17: Secdo tipica da ligacdo entre viga principal e pilar dos prismas de vidro.

VIGA PRINCIPAL
ROTULADA NO PILAR

APOIO NO PORTICO
METALICO

VIGA DE VIDRO
PRINCIPAL({CONTINUA)

PILAR DE
VIDRO

APOIO ENGASTADO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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3.3 CARREGAMENTOS

Foram considerados apenas 0s carregamentos atuantes nos prismas de vidro.

26

Foram utilizadas combinagfes para o Estado Limite Ultimo conforme a norma “EN

1991-1-1: Eurocode 1: Actions on Structures”. As combinagdes seguiram a equacgao a seguir.

Eq = 2j21Y6jGrjtveP  +V01Qk1 + Xi>1V0iVo,i Qi

Onde:

E4 = Valor de célculo dos efeitos das a¢Oes especificadas no critério de utilizacéo,

determinado com base na combinagdo em causa.

de.é Fator para carga permanente
Situacdes favoraveis 2> yG,j:1’15
Situaces desfavoraveis > yGJ.:1,35

Gy ;> Carga permanente
yp~> Fator para carga de protensdo

P—>  Carga de protenséo
-> Fator para carga variavel principal

Situacdes favoraveis 2> Y10
Situagdes desfavoraveis >y, ,=1,5

YQ,1

Q, > Carga variavel principal

Yo ;= Fator para cargas variaveis secundarias
Situacdes favoraveis > Y0, 70
Situagdes desfavoraveis 9yQi =15

Y, ,~> Fator para cargas variaveis secundarias

Para sobrecarga de coberturas em edificios > , =0

Para agdo do vento em edificios = {,,=0,6
Q,;~ Cargas variaveis secundarias

Equacdo 3.1
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Os coeficientes foram utilizados de acordo com os valores fornecidos por norma e

resultaram nas seguintes combinagdes:

Combinacéo 1: 1,35CP+1,55C Equacéao 3.2
Combinacéo 2: 1,35CP+1,5V Equacéao 3.3
Combinagédo 3: 1,15CP+1,5V Equacdo 3.4
Combinacéo 4: 1,35CP+1,55C+1,5*%0,6*V = 1,35CP+1,5SC+0,9V Equacdo 3.5
Onde:

CP = Carga permanente;

SC - Sobrecarga;

VV-> Carga de vento.

Para o calculo dos carregamentos, a seguinte consideracédo foi utilizada: 1KN = 100K gf.
De acordo com a NBR 6120, temos:

Peso especifico do aco = 78,5KN/m3 = 7850Kgf/m3

Peso especifico do vidro = 26,0KN/m3 = 2600K gf/m3

Para o calculo da carga por area foi utilizada a Equacéo 3.6:

C = Pexe Equacdo 3.6
Onde:

C — carga por area;

Pe — peso especifico do material;

e — espessura do material.
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3.3.1 CARGA PERMANENTE - PESO PROPRIO DA
ESTRUTURA

Calculado automaticamente pelo programa.

3.3.2 CARGA PERMANENTE — PESO DOS PAINEIS DE
VIDRO

Espessura do vidro indicada em projeto = 16mm
Para o célculo da carga por area aplicou-se a equacgdo 3.1. O valor encontrado foi:

CP(vidro) = 42 Kgf/m2

3.3.3 SOBRECARGA

Segundo NBR 8800, anexo B.5. , temos que para cobertura comum deve-se considerar

sobrecarga igual a 0,25KN/m2 = 25Kgf/mz.

3.3.4 VENTO

O carregamento de vento foi calculado de acordo com NBR 6123/1988.
Os valores dos parametros adotados para o calculo foram:

Velocidade basica do vento para Rio de Janeiro temos : Vo = 35m/s
Fator topografico - S1-> Terreno plano

S1=1
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Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo

e de sua altura sobre o terreno (S2):
Categoria V: centro de grandes cidades e Classe A: menor que 20m de altura
S2=0,74
Fator baseado em conceitos probabilisticos - S3-> grupo 2: edificacdo para residéncia.
S3=1
Logo a velocidade caracteristica do vento (Vk) sera dada pela expressao:
Vk=Vox S1xS2xS3 Equacéao 3.7
Vk=25,9m/s
A pressao dindmica do vento é determinada pela expresséo a seguir.
0=0,613xVk?2 Equacédo 3.8
g =411,21 N/m?

Para a cobertura, temos um angulo de inclinagdo igual a 5°. O carregamento tem 0s

mesmos valores para vento a 0° e vento a 90°.

Prisma de vidro 1:

Figura 18 — Cargas de vento para a cobertura no prisma de vidro 1.

\B

-10,09 Kgf/m?

-20,17 Kgf/m?

- SECAO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.



A carga de pressdo interna para os casos de vento A 90° é igual a -797,91Kgf.

Figura 19 — Cargas de vento a 90° no prisma de vidro 1.

49,34 Kgf/m?
i 1 24 B7 Kgfim?
i
28,78 Kgfim? - -
%0
— - - Lo
Y
Y ¥ 24,67 Kgfim?
49 34 Kgf/m?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

w=- 16,45 Kgf/m?

Figura 20 — Cargas de vento a 0° no prisma de vidro 1.

00

43,18 Kgfim?

| R B B |

¥

L

i

32,90 Kgfim?

e
-

20,56 Kgf/m?

14,39 Kgfim? [

B
|

Li

1

L ¥

]

24 67Kgfim?
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

14,39

32,90 Kgf/m?

20,56 Kgfim?

Kgf/m?
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A carga de pressdo interna para os casos de vento a 0° é igual a 531,94 Kgf.

Prisma de vidro 2:

Figura 21 — Cargas de vento para a cobertura no prisma de vidro 1.

\HB

-14,91 Kgf/m?

-29,82 Kgfim?

SECAO
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
A carga de pressao interna para os casos de vento a 90° é igual a 531,94 Kgf.
Figura 22 — Cargas de vento a 90° no prisma de vidro 1.

35,42 Kgfim?

i k17,71 Kgfim?
i

[
i

L

28,78 Kgfim? — = - 16,45 Kgf/im?

90°

—_—

¥
¥

¥
¥

¥

[
|

¥
Y ¥ 17.71 Kgfim?

35,42 Kgfim2
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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A carga de pressdo interna para 0s casos de vento a 0° € igual a -797,91Kf.
Figura 23 — Cargas de vento a 0° no prisma de vidro 1.
31,00 Kgfim?

- rerur

32,90 Kgfim? 32,90 Kgfim?

e
o

¥

e
e |

20,56 Kgfim? 20,56 Kgfim?

1
Li

¥

14,39 Kgf/m? == 14,39 Kgfim?

i
L

Y ¥ ¥

17,71 Kagfim?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O carregamento relacionado ao vento foi aplicado de acordo com os eixos da estrutura
mostrados na figura 13. Logo foram aplicados os ventos nas quatro dire¢fes da estrutura

(+X1, -X1,+X2 e —X2), além do vento na direcdo X3 que atua na cobertura.



3.4 RESULTADOS
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As tabelas abaixo mostram 0s momentos méaximos encontrados nas vigas principais e as

forcas normais maximas encontradas para cada combinacdo. Os valores foram obtidos ap6s a

analise do modelo utilizando o software Strap.

Tabela 1 — Momentos maximos para as vigas principais

COMBINACAO MOMENTO MAXIMO NAS VIGAS
PRINCIPAIS(tf.m)
1,35CP+1,55C 3,3tf.m
1,35CP+1,5V(+X1) 2,0 tf.m
1,35CP+1,5V(-X1) 1,7 tfm
1,35CP+1,5V(+X2) 1,7 tt.m
1,35CP+1,5V(-X2) 1,7 tfm
1,15CP+1,5V(+X1) 1,8tf.m
1,15CP+1,5V(-X1) 14 tfm
1,15CP+1,5V(+X2) 14 tfm
1,15CP+1,5V(-X2) 14 tfm
1,35CP+1,5SC+0,9V(+X1) 3,0 tf.m
1,35CP+1,55C+0,9V(-X1) 3,0 tf.m
1,35CP+1,55C+0,9V/(+X2) 3,0 tf.m
1,35CP+1,5SC+0,9V(-X2) 3,0 tf.m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Logo o momento maximo atuante nas vigas principais foi encontrado na combinacao:
1,35CP+1,5SC. O valor ¢ igual a 3,3 tf.m, ou 33kN.m.



Tabela 2 — Forgas normais maximas para as vigas principais

COMBINACAO FORCA NORMAL MAXIMA NAS COLUNAS DE
VIDRO (tf)
1,35CP+1,55C 34tf
1,35CP+1,5V(+X1) 2,5 tf
1,35CP+1,5V(-X1) 3.2 tf
1,35CP+1,5V(+X2) 2,1 tf
1,35CP+1,5V(-X2) 35 tf
1,15CP+1,5V(+X1) 2,51tf
1,15CP+1,5V(-X1) 2.81f
1,15CP+1,5V(+X2) 1,9tf
1,15CP+1,5V(-X2) 31tf
1,35CP+1,55C+0,9V/(+X1) 2,7 tf
1,35CP+1,55C+0,9V(-X1) 3.2tf
1,35CP+1,55C+0,9V(+X2) 2.81f
1,35CP+1,55C+0,9V(-X2) 3.9tf

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Logo o esforco normal méaximo atuante nas colunas de vidro foi encontrado na
combinacédo 1,35CP+1,5SC+0,9V(-X2). O valor encontrado ¢ igual a 3,9 tf, ou 39kN.
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM VIDRO

4.1 CRITERIOS DE PROJETO

Por definicdo da arquitetura todas as vigas principais devem ter as mesmas dimensdes,
assim como as colunas de vidro. Logo, o dimensionamento foi guiado a favor da seguranca,
ou seja, a verificagdo do dimensionamento foi realizada para os casos onde temos 0s maiores

esforcgos.

A secdo com a combinacdo escolhida para dimensionamento da viga encontra-se na
Figura 24 que esta com as unidades em tf.m. Ja na Figura 25, que possui suas unidades em tf,
temos a segcdo com o esforco normal atuante na coluna selecionada para guiar o

dimensionamento.

Figura 24 — Secdo da viga utilizada para a verificacdo do dimensionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 25 — Sec¢éo da coluna utilizada para a verificacdo do dimensionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A norma utilizada para os dimensionamentos a seguir foi a norma australiana AS 1288-

2006: Glass in buildings — Selection and installation.

De acordo com a norma utilizada, ainda esta sendo estudado o dimensionamento de

vigas de vidro laminado, logo adotamos as estruturas como um elemento monolitico.

A consideracdo feita acima ndo afetara a seguranca, pois conforme foi visto no capitulo
2 deste trabalho a laminacdo com o material intercalar SentryGlas® faz com que o vidro

temperado tenha um desempenho melhor do que o do vidro monolitico.

Para o uso de vidro laminado recomenda-se no minimo 3 laminas de vidro, assim como

deve-se ter no minimo uma lamina de seguranca para o caso de falha de uma das laminas.

Os valores utilizados para as dimensdes das vigas principais e colunas de vidro foram os
valores indicados no projeto. S&o vidros temperados e laminados com a seguinte

especificacéo:
VIDRO TEMPERADO LAMINADO 36mm (121212.2)

INTERLAYER SENTRYGLAS® €=0.89mm
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A numeragdo indicada em paréntesis apds a espessura do vidro “(121212.2)” significa
que temos 3 laminas de vidro de 12mm cada e duas camadas do material SentryGlas® entre

as laminas.

Considerando que uma das laminas sera a lamina de seguranca, restam duas de 12mm.
Para o céalculo do vidro como monolitico foi considerada a espessura total de 24mm. A altura
destas pecas que consta em projeto é de 450mm.

E necessario o calculo da tensdo admissivel ja que as tensdes nos elementos néo devem

exceder a tensdo admissivel do vidro.

O calculo da tensdo admissivel é baseado no valor encontrado para a resisténcia do
vidro temperado que ¢é dado pela Equacao 4.1:

f 4= Kmoszpfg:k + KV(fb;k'fg;k)
g

Equacédo 4.1
YM;A YMm;v quac

Onde:

fg;a - Tensdo admissivel para o vidro temperado;

Kn0a - fator para duragéo da carga;

K, - fator para o tipo de vidro;

fg;k - resisténcia caracteristica do vidro temperado;

Yum.a - fator para recozimento do vidro;

Ky, - fator para o processo de fortalecimento de fabricacdo;
bk - resisténcia a flexéo do vidro temperado;

Yu.v - fator para superficie do vidro temperado.

Os valores adotados para cada uma das variaveis estao a seguir:
Para carga permanente com duragdo de 50 anos , temos K4 = 0,29.

Para o tipo de vidro comum encontramos o valor K, = 1.
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A resisténcia caracteristica do vidro temperado €: f;., = 45N/mm2,
Os valores yy.4 € Y.y Sd0 definidos por norma como: yy.4 = 1,6 € yy.py=1,2.

O fator para o processo de fortalecimento de fabricacdo se da pelo modo em que a
formacdo do vidro temperado é feita (vertical ou horizontal). Para processo de producgdo

horizontal temos Ky, =1.
A resisténcia a flex&o do vidro temperado é: f},.,, = 120N/mm?,

Aplicando os valores descritos acima na Equagéo 4.1 encontramos o valor da tenséo

admissivel para o material. O valor aproximado é:
fg:a = 70,656N/mm2 ou f.; = 70,656 MPa.
As propriedades do material também estdo descritas em norma:
Maodulo de Elasticidade Longitudinal - E = 70000 N/mm2 ou 70000000 KN/m?
Modulo de Elasticidade Transversal > G = 28700 N/mm? ou 28700000 KN/m?
Coeficiente de Poisson - v = 0,22

Na imagem abaixo, que esta sem escala, podemos observar a se¢do transversal de uma

peca de vidro monolitico com seus eixos ‘X’ € ‘y’.
Figura 26 — Peca de vidro monolitico com seus eixos.

% ¥

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Os momentos de inércia nas diregdes ‘x’ € ‘y’ sdo:

I, =18225% 10™*m* e [,=5184* 107" m*.

4.2 VIGAS DE VIDRO

Como as vigas de vidro sao esbeltas, a flambagem guiara o dimensionamento.

As equac0es para a flambagem das vigas de vidro sdo baseadas nas suas restri¢cdes, ou
seja, precisamos verificar se as vigas estdo totalmente restringidas, parcialmente restringidas

ou sem restricdes. Na Figura 27, podemos ver uma secdo que mostra a viga em questao.

Figura 27 — Secdo tipica das vigas principais dos primas de vidro

OBS.: medidas em milimetros
2000

2000

.
N3

VIGAS TRANSVERSAIS DE VIDRO

Fonte: Adaptado do projeto, 2015.

Na Figura 28 temos uma secdo que mostra a ligacdo das vigas transversais (secundarias)

na viga continua principal.
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Figura 28 — Ligacéo das vigas secundarias na viga principal.

VIGAS DE VIDROU SECUMDARIAS

CH.G.3 50 CH.3.0
NG AIST 31 | INOX AISI 316
0 B
e f L

[Ty
e ©

]

=, 5 ~ 8

| 122 120 |
| |
LY VIDRO TEMPERADO
LAMINADD 24rmim (1212,1)
INTERLAYER SENTRYGLASS &=0.89
NYLON e=5mm 45 & mm

COLADG AC VIDREO
{SHORE A7OY WIGA DE WVIDRO CONTINUA

Fonte: Adaptado do projeto, 2015.

Na figura 27 podemos observar que existem vigas de vidro secundarias (vigas
transversais) como travamento lateral da viga principal. Na figura 28 temos o detalhe da
ligacdo que configura uma ligacao rotulada das vigas secundarias na viga principal visto que
na parte superior temos uma folga de 10mm entre a chapa metalica e a viga de vidro
preenchida com silicone. A viga secundaria possui liberdade de rotacdo na vertical, pois o

silicone é um material flexivel que & comprimido ou tracionado no momento da rotacao.

De acordo com as condi¢Oes de ligacOes entre as vigas, consideraram-se as vigas
principais como parcialmente restringidas e o comprimento de flambagem igual a maior

distancia destravada da viga principal. Esta distancia corresponde a 2,7m.
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A Equacdo 4.2 é utilizada para calcular o momento critico de flambagem para vigas

parcialmente restringidas (M.g).

Mor = (2) (1) 6D

Onde:

Lq,, - Comprimento de flambagem
g1- coeficiente de esbeltez

Os valores utilizados foram: L,,=2,7m e g1=3,1.

O valor de J € determinado pela Equacéo 4.3.

Onde:
d — altura da viga
b — espessura da viga

Parad =0,45m e b = 0,024m, temos:
] =2,00393x10°° m*.

Equacéo 4.2

Equacéo 4.3

A partir dos valores encontrados acimas utilizou-se a Equacéo 4.2 para o calculo do

momento critico (Mcr). Logo Mcr = 52,452 KN.m

O momento atuante na estrutura deve ser comparado ao momento critico de flambagem,

aplicado um coeficiente de seguranca de 1,14.

Aplicando o coeficiente de seguranga temos:

Mcr(C.S.) = 46,01 KN.m



42

Para 0 momento atuante que pode ser encontrado na Figura 24, temos:
M(atuante) = 33 KN.m

Conclui-se que Matuante < Mcr(C.S.). Logo ndo havera falha.

Para a verificacdo da resisténcia a flexao utilizamos a equacéo 4.4.

Equacéo 4.4
Logo: Mpg’d =57,23KN.m

Conclui-se que Matuante < M Fgq L0OGO, ndo havera falha.

4.3 COLUNAS DE VIDRO

Assim como as vigas, as colunas também sdo pecas esbeltas que estdo sujeitas a
flambagem. Para o dimensionamento das colunas de vidro inicialmente é realizado o célculo

da carga critica de flambagem Ncr dada pela equacéo 4.5.

Equacéo 4.5

Onde:
L., - comprimento de flambagem da coluna.

Para a definicdo do comprimento de flambagem da coluna foram analisadas as ligac6es

na base (Figura 29) e no topo (Figura 30).



Figura 29 — Detalhe de base da coluna de vidro.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 30 — Ligagdo no topo da coluna de vidro.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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De acordo com as figuras 29 e 30, conclui-se que tanto a base como o topo do pilar

estdo engastados, logo o comprimento de flambagem sera calculado a partir da equagéo 4.6.
Lo =05 Liptar Equacdo 4.6
O maior pilar mede 6,7 metros. Entdo: L., = 3,35metros.
A partir da equacéo 4.5, temos que Ncr = 31,91KN.

A partir do resultado obtido podemos calcular a deflexdo maxima (w,,4,) na coluna

provocada pela carga Ncr. O célculo de w4, € realizado com a equacéo 4.7.

wo

e
cos(L,,./2/N/N¢r) + 1-N/N¢r

Wnax =

Equacdo 4.7

Onde:
e - excentricidade referente a carga N;

N - Carga de compressdo atuante na estrutura;

wy - variavel referente as imperfeicdes no interior da coluna. Seus valores variam de

acordo com o tratamento ao qual o vidro foi submetido.
A carga N atuante na estrutura pode ser observada na figura 25.
N =39 KN

Como ndo temos momento atuante no no da ligacdo entre viga principal e pilar e

também ndo ha carga excéntrica, temos que e =0.
O valor de w para vidros temperados € igual a L/300. Logo wy=0,0223m.
Aplicando os valores na equacéo 4.7, temos:
Whax = 0,10m

Entdo calcula-se a tensdo maxima a partir da equagéo 4.8.

Omax =< & (Wméx +wy + e) Equacédo 4.8

> 1=z
=



Onde:
A - Area da se¢do da coluna de vidro;
W - Mddulo de elasticidade da secdo da coluna.

O valor de W ¢ calculado com a equagéo 4.9.

W _ bteffz
6

Onde:
b - largura da coluna de vidro;
ters - espessura efetiva da coluna de vidro.

Logo, W =4,32x10">m>.

Entdo podemos calcular a tensdo maxima com a equacgao 4.8.
Temos:
Omax + =67023,55 KN/m?2 ou 67,024 MPa.

Omax — = - 742458 KN/m?2 ou -74,246 MPa.

A tensdo admissivel é igual a 70656 KN/mz2 ou 70,656 MPa.

Equacéo 4.9

45
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Na tabela abaixo pode-se observar os valores obtidos e os valores admissiveis.

Tabela 3 — Valores obtidos para vidro com espessura total de 24mm e comprimento de

flambagem igual a 3,35m.

Valores obtidos Valores- méXI_mOS Situacgéo
admissiveis
Ncr 39 KN 31,91 KN VALOR SUPERIOR AO
VALOR MAXIMO
PERMITIDO
6 max + 67,024 MPa 70,656 MPa OK
6 mAX - 74,246 MPa 70,656 MPa VALOR SUPERIOR AO
VALOR MAXIMO
PERMITIDO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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5. PROPOSTA PARA O DIMENSIONAMENTO

O projetista responsavel pelo projeto considerou em seu dimensionamento que 0sS

pilares de vidro estariam travados nos pontos de ligacdo dos paineis da fachada conforme a

imagem abaixo.

Figura 31 — Secdo tipica das colunas de vidro.

LIGACAC PARA OS5
PAINEIS DA FACHADA

COLUMNA BE VIDRO

Fonte: Adaptado do projeto, 2015.

Portanto, com esta consideracdo os pilares teriam um comprimento de flambagem igual

a 1,2m. Os valores para este comprimento de flambagem esté&o na tabela abaixo.

Tabela 4 — Valores para comprimento de flambagem considerado pelo projetista.

) Valores maximos .
Valores obtidos . Situacgéo
admissiveis
Ncr 39 KN 248,7 KN OK
6 max + 19,939,7KN/m? 70656 KN/m? OK
6 MAx - 12176,43 KN/m? 70656 KN/m? OK

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Conclui-se que para o valor considerado pelo calculista a estrutura estd com o
dimensionamento correto, porém optamos por ndo considerar a ligacdo dos painéis de vidro
como um travamento capaz de reduzir o comprimento de flambagem. Logo, a sugestdo seria
aumentar mais uma lamina de vidro de 12mm, resultando numa espessura total de 36mm. Os
valores obtidos para o dimensionamento dos pilares com esta nova dimenséo estdo na tabela

abaixo.

Tabela 5 — Valores para solugcdo com o acréscimo de mais uma lamina de 12mm.

) Valores maximos _
Valores obtidos . Situacéo
admissiveis
Ncr 39 KN 107,71 KN OK
6 max + 25415,6 KN/m2 70656 KN/m?2 OK
6 max - 20600,81 KN/m? 70656 KN/m?2 OK

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho foi motivado pelo fato de que no Brasil ainda ndo ha uma normatizagdo
para o dimensionamento do vidro com fungdo estrutural, enquanto que a busca por realizar
obras com vidros desempenhando esta funcéo estd crescendo. A falta de normas e estudos
sobre este tema faz com que o crescimento nesta area seja limitado, sendo necessario recorrer

a normas internacionais para dimensionar estruturas deste tipo.

Deve-se ter cautela com o uso do vidro estrutural por este ser um material que apresenta
ruina sem um aviso prévio, portanto o ideal € estar a favor da seguranca levando em conta

também o fator econémico.

Neste trabalho alguns temas foram abordados de forma superficial por ndo ser o
objetivo principal do trabalho ou devido a grande complexidade, logo podera ser fruto de

estudo em outros trabalhos.

As vantagens de utilizar este material sdo diversas, dentre elas temos que o vidro € um
material reciclavel, portanto quando uma peca de vidro chega a ruina é possivel reaproveitar
este material evitando desperdicios, assim como sua transparéncia permite aproveitar a luz

solar durante o dia.

Por muitos anos a fragilidade deste material trazia insegurancas aos engenheiros, porém
as evolucdes com os tratamentos térmicos melhorou-se a tensdo resistente do vidro, assim
como a laminacdo dos vidros permitiu reduzir o risco de uma ruptura repentina ocasionando

acidentes como pode acontecer com vidros simples.

Também foi estudado um tipo de pelicula utilizada na laminacdo, o material
SentryGlas® que € uma inovacdo no mercado e que foi criado para melhorar o desempenho

dos vidros, principalmente na fungéo estrutural.

Para o calculo e dimensionamento utilizou-se o software Strap e regras obtidas do livro
“Structural use of glass in buildings — Second edition, 2014” publicado pelo The Institution of
Structure Engineers que tem como base para dimensionamento de vigas e pilares a norma
europeia “EN 1991-1-1: Eurocode 1-Actions on structures” e norma australiana “AS 1288-

2006: Glass in buildings — Selection and installation”.
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As considerag0es realizadas ao longo do processo de dimensionamento séo de extrema
importancia, assim como é necessario modelar a estrutura de forma que ela funcione na
realidade conforme planejado. Dependendo das condi¢Ges impostas podemos chegar a

resultados bem diferentes.

Para manter o padrdo de espessura das laminas de vidro ja utilizada no projeto foi
sugerido o acréscimo uma lamina de 12mm, porém poderia ter sido feito testes com

espessuras menores buscando um dimensionamento mais adequado.

Entendemos que € muito importante utilizar ldmina de seguranca nas estruturas de
vidro, pois permitird que, caso acontecga a quebra de alguma lamina de vidro, seja possivel que
a estrutura continue funcionando até que a troca desta peca seja realizada, superando o

problema da ndo ductilidade do vidro.

O fato de decidirmos ndo adotar as mesmas condicdes que o calculista responsavel pelo
projeto ndo quer dizer que 0 mesmo esteja errado e sim, que realizamos consideragdes
diferentes. Como ndo se tem muitas certezas em relacdo ao comportamento do vidro, optamos

por ficar a favor da seguranca e adotar uma lamina a mais de vidro.

As obras de engenharia devem buscar a diminuicdo de acidentes e falhas, realizando
construcdes cada vez mais seguras. Toda a cadeia desde a producédo até o uso final deve ser
estudada e aprimorada, pois as falhas durante o processo podem afetar a estrutura.

E importante que sejam aproveitados os estudos realizados por outros paises e unir a
estudos realizados no pais a fim de comecar a caminhar em dire¢cdo da criacdo de uma
normatizacdo para regulamentar o uso do vidro estrutural no pais de acordo com as

tecnologias utilizadas para producdo do mesmo garantindo a seguranca de obras deste tipo.



51

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das restricOes de conhecimentos em relagdo ao uso do vidro estrutural sugerem-

se 0s seguintes trabalhos:

e Dimensionamento da estrutura utilizada para este trabalho com utilizacdo de

normas de outros paises, como, por exemplo, a norma britanica;
e Anadlise da estrutura através de modelo em elementos finitos;
e Estudo do comportamento dindmico do vidro;

e Estudo sobre métodos de fabricacdo e transformacdo dos vidros e como a

qualidade deste processo poderd interferir na estrutura;

e Estudo de fadiga do vidro ao longo da vida til da estrutura.
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