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Resumo

O desenvolvimento gradual de novas tecnologias permitiu a incorporacdo de
materiais leves, como o aluminio, em fachadas de revestimento externo de edificios

(curtain wall), ocupando deste modo o destaque previamente dado ao aco.

Este aspeto veio a transformar a arquitetura e a maneira que os revestimentos dos
edificios sdo percecionados. Ao alavancar a criatividade, projetos modernos repletos de luz
natural floresceram por todo o mundo, o que muitas vezes resultou em desafiantes calculos

de engenharia.

Estes calculos sdo regulados por normas e manuais técnicos que fornecem diretivas
para resultados consistentes e fiaveis. Contudo, as ferramentas para a obtencdo destes
resultados divergem e o software feito a medida frequentemente representa elevados custos
referentes a licencas de utilizacdo e manutencdo. Sob este capitulo de vista, € primordial
procurar aplicacdes eficientes em termos de custos que sejam facilmente atualizadas pelos

membros de equipa, para que a homogeneidade dos resultados seja alcangada.

O software escolhido para programar esta aplicacdo foi o Excel®, devido a
comodidade de acesso e utilizacdo por grande parte dos programadores amadores. O Visual
Basic for Applications® é uma linguagem orientada a objetos embebida em Excel®, que
permite a implementacdo de numerosas funcionalidades indisponiveis nas licencas padrao.
Outras vantagens consistem na reducédo drastica da utilizacdo da memoria das maquinas e

do tempo de célculo.

Este trabalho ird explorar os métodos de calculo numa folha de Excel® que criard um
relatério completo com a informacdo necessaria para 0 processo de tomada de decisdo
relativo a selecdo de montantes e travessas para projetos especificos.

Palavras-chave: curtain wall, fachada stick, VBA, calculo estatico, Excel®
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Abstract

The gradual development of new technologies has permitted the incorporation of
light materials, such as aluminium, in external builing enclosures (curtain wall fagades),

hence occupying the place previously owned by steel.

This aspect has come to change the architecture and the manner in which the
building enclosures are perceived. By supporting creativity, modern projects of natural sun

ambiances blossomed worldwide, often resulting in challenging engineering calculations.

These calculations are ruled by standards and technical manuals that provide the
directives for consistent and accurate results. However, the tools for achieving such results
vary and custom made software frequently represents high costs regarding user licenses
and maintenance. Under this point of view, it is primordial to seek cost efficient
applications which are easily updated by team members, so that homogeneity of results is

reached.

The chosen software for coding this application was Excel®, due to the ease of access
and usage by most amateur programers. Visual Basic for Applications® is an object-
oriented language embedded in Excel®, that allows the implementation of numerous non
standard functionalities. Other advantages consist in the usage of memory and the

calculation performing times, which are drastically reduced.

This research will explore the calculation methods in a worksheet that will print out a
full report with the data necessary for decision making processes regarding the selection of

mullion and transom profiles for specific projects.

Keywords: curtain wall, stick facade, VBA, statical calculation, Excel®
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1. Introducao

“The contribution of the present age is that it is now possible to have an
independent wall of glass, a skin of glass around a building; no longer a solid wall with
windows. Even though the window might be the dominant part — this window is the wall
itself (...).” (Korn 1929)

O presente projeto, que finaliza o curso de estudos do Mestrado em Engenharia
Mecénica — Producéo Industrial, tem por objeto o calculo estatico de fachadas curtain wall

em aluminio.

Nos ultimos anos tem havido um crescente interesse entre o0s arquitetos
contemporaneos e 0s construtores em usar de forma inovadora as fachadas curtain wall em
edificacdes. De forma genérica, este tipo de fachadas foi definido por Murray (2009) como
“[...] [a] non-load bearing building envelope that typically hangs like a curtain from a

structural frame”.

As curtain walls permitiram as paredes a libertacdo da insipidez do tijolo e cimento,
porquanto os amplos espacgos enviadragados revolucionaram esteticamente as edificagdes.
Para alem deste aspeto, aliam-se ainda fatores de eficiéncia energética e conforto dos
edificios, conquanto estas fachadas possibilitam melhores performances que as construcdes

de paredes solidas, nomeadamente nos requisitos energético, térmico e ambiental.

Este tema reveste-se de grande interesse devido ao percurso profissional da aluna,
vocacionado para a construcdo civil, designadamente a concetualizagdo de fachadas
curtain wall de edificios. Por se tratar de uma area muito peculiar, onde cada projeto tem
de responder as especificacGes legais locais e as exigéncias de solicitacBes aplicadas —
nomeadamente acdes ao vento, neve e peso proprio, entre outras — cada solucdo é Unica e
torna-se particularmente onerosa para o dono de obra, que tem de suportar ndo apenas 0s
custos dos perfis de aluminio e acessorios necessarios para a construcdo, mas também o

dos estudos a realizar.

O dimensionamento estatico tem como objetivo determinar a massa minima de
aluminio a utilizar nos perfis de modo a que sejam atendidos todos os requisitos acima
descritos. Desta forma, averigua-se se o0s perfis existentes em catdlogo tém as
caracteristicas necessarias para responder a estes Ultimos, ou se sera porventura necessario

conceber perfis novos de modo a obter a melhor relagdo custo-beneficio. Esta decisdo tera



em conta ndo apenas os resultados alcangados através do célculo estatico, mas também a
dimenséo da obra, visto que para pequenas encomendas 0 custo da nova matriz de extrusdo

podera néo ser justificavel.

Atualmente este estudo é efetuado com recurso a ferramentas online gratuitas como o
ftool®, que permite a insercéo de dados para o célculo estrutural de vigas com varios apoios
de diferentes tipos. Este software tem como output graficos onde o utilizador pode
determinar as acdes aplicadas, os valores maximos de esforgo transverso, momento fletor e
deformada. Apesar de ser uma solucdo que apresenta resultados fidveis, a sua utilizagéo
implica o uso de Excel® para efetuar os calculos referidos nos manuais técnicos com os
valores obtidos, e, posteriormente, a emissdo de um relatério em Word® com as ilagdes

tiradas.

Subjaz desta pratica uma série de inconformidades: sendo este tipo de calculo
realizado em diversos paises, 0s softwares utilizados sdo muitos e ndo produzem iguais
resultados; para além deste aspeto, também os relatérios ndo seguem uma norma, pelo que
apresentam os dados de forma diferente e com desiguais finalizac@es graficas; por ultimo,
e mais importante, o tempo de célculo e sistematizacdo de resultados e de conclusbes é
elevado (cerca de quatro horas, embora se tenha verificado um dispéndio de oito horas em
projetos com grande nimero de médulos), 0 que se traduz em custos acrescidos para o

cliente e consequente perda de capacidade concorrencial.

Emerge daqui a necessidade de tornar o célculo de fachadas mais veloz, eficiente e
homogéneo, usando uma aplicacdo disponivel a todos e ao menor custo possivel. Pela
facilidade de acesso e integracdo de elementos em Excel®, este foi o software selecionado,
embora tenha limitaces que outros executaveis escritos em linguagens de alto nivel
conseguem ultrapassar. No entanto, devido a simplicidade da programacao orientada a
objetos, como é o caso do Visual Basic for Applications® (VBA), esta alternativa resulta a
mais viavel, tendo em conta a eventualidade de outros elementos da equipa de trabalho

terem de aprender a linguagem para incorporar elementos na folha de calculo.

E com o objetivo de simplificar todo este procedimento que se propds a realizacio do

projeto que € descrito neste trabalho.



1.1. Conceitos utilizados

VBA: o Visual Basic for Applications® é uma linguagem derivada do Visual Basic 6®
(VB6), desenvolvida pela Microsoft® e que é utilizada no ambiente de grande parte dos

softwares distribuidos pela empresa.

VBE: refere-se a Visual Basic Editor®, o ambiente de programacio e compilagdo do

cédigo escrito em VBA, em Excel®.

Fachadas curtain wall: sistemas externos de revestimento de edificios aos quais ndo sao
conferidas funges estruturais no suporte das acfes exercidas sobre o esqueleto do edificio.
Estas fachadas sdo suspensas a frente do esqueleto do edificio, ao qual transferem a acédo
ao vento e 0 peso proprio atraves de ancoragens pontuais. Sdo assim elementos que
permitem a construcdo de fachadas continuas de vidro ou de outros enchimentos com

praticamente quaisquer dimensoes (1lhan 2006).

Fachada stick: sistema montado verticalmente entre pisos (montantes) e horizontalmente
entre elementos verticais (travessas). A instalacdo e a colocacéo do vidro sdo efetuadas em

estaleiro, embora os elementos perimetrais possam ser montados em oficina.

Fachada modular: sistema constituido por painéis montados e fabricados em oficina, que
geralmente incluem ja o vidro. Estes painéis sdo fixados a estrutura do edificio de modo a

formar o seu invélucro.

1.2. Objetivos do projeto

Este projeto visa a criacdo de uma folha de calculo em Excel®, programada em VBA,
que calcule os valores de esforco transverso, momento fletor e deformada para varias
cargas exercidas sobre perfis de aluminio que compdem fachadas curtain wall,
nomeadamente em fachadas stick, por serem as mais comercializadas. Este célculo reveste-
se de particular importancia dado que muito frequentemente as solucfes de fachada sdo
customizadas de acordo com as diretivas do cliente e exigéncias legais locais, onde a
prioridade serd encontrar uma solucdo econémica (entenda-se com a menor massa possivel

de aluminio).



A folha de calculo tem como requisitos a eficiéncia e a versatilidade, permitindo que

numa aplicagdo de baixa exigéncia de Random Access Memory (RAM) sejam realizados

todos os calculos de forma automatizada, ainda que com opcdes de personalizacao.

Pretende-se ainda que os outputs da folha de calculo sejam impressos num relatorio,

com comentarios explicativos relativamente aos resultados, no intuito de suportar a tomada

de decisao.

1.3.

Metodologia

A metodologia seguida neste projeto consistiu em duas etapas, uma teorica e outra

prética, sendo que na primeira foram estudados elementos inerentes as propriedades da liga de

aluminio EN-AWG6060 T66 aplicada nos perfis utilizados em fachadas bem como os calculos a

efetuar segundo os manuais e as normas técnicas. Neste capitulo foram igualmente analisadas

as caracteristicas do software Excel®, designadamente a integracéo de rotinas escritas em VBA

no mesmo. Na segunda etapa, foram aplicados na folha de célculo os conhecimentos

anteriormente adquiridos, através da programacao das rotinas de calculo e do relatério final.

seguido.
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1.4. Estrutura

Na sequéncia dos tdpicos anteriormente apresentados, este trabalho estrutura-se em
seis partes principais: a primeira, finalizada com este capitulo, refere a oportunidade deste
estudo, os conceitos utilizados no seu decorrer, 0s seus objetivos, a metodologia aplicada e

a Sua estrutura.

Os capitulos 2, 3 e 4 correspondem a parte tedrica do trabalho, enquanto que os

capitulos 5 e 6 compreendem a aplicacdo pratica ao caso de estudo.

No capitulo 2 far-se-4 uma breve introducdo as fachadas curtain wall, sendo que no
topico 2.1. o aluminio sera abordado como material preferencial para a sua construcdo. Ja no
topico 2.2. serdo exploradas as propriedades das ligas estruturais de aluminio, de entre as quais
a mais usada em fachadas, a EN AW-6060 T66. Para finalizar este assunto, indicar-se-a os
tipos de fachadas existentes no tépico 2.3., especificando nos subtdpicos 2.3.1. e 2.3.2. as
fachadas modulares e stick, respetivamente.

O capitulo 3 terd como foco o dimensionamento das fachadas, mais detalhado nos
topicos 3.1., com a explicacdo das normas aplicaveis, e 3.2., com a metodologia de calculo

empregue na parte pratica.

A introducdo ao VBA sera feita no capitulo 4, através da exposicao sintética da utilidade

da linguagem, as suas vantagens e desvantagens e 0s objetivos do seu uso neste estudo.

A aplicacdo ao caso de estudo far-se-a no capitulo 5, com a explicacdo de todo o

modelo construido. Os resultados por esta via obtidos serdo discutidos no capitulo 6.

Este projeto serd finalizado com as conclus@es, no capitulo 7, onde se explorara as

mais valias atingidas com este trabalho e futuros melhoramentos a realizar.

Os capitulos seguintes englobam a bibliografia, anexos e glossario.






2. Fachadas curtain wall

Os sistemas de fachadas curtain wall (CW) definem-se na arquitetura em termos da
sua relacdo funcional com a estrutura do edificio, referindo-se ao seu revestimento ou

involucro como uma entidade separada dele mas a ele anexada através do seu esqueleto.

Em termos de funcdo, as CW sdo definidas como filtro ambiental na qualidade de
“pele” ou membrana que medeia as condigdes interiores desejaveis e as circunstancias
exteriores varidveis, atuando ainda como um dispositivo de protecdo solar, térmica e

acustica, dependendo do enchimento aplicado.

Estes sistemas de fachadas de vidro comecaram a ser usados como revestimentos
externos de edificios sem fins de suporte de cargas nos meados do século XIX. A partir do
século XX, foram introduzidas, a nivel de producédo industrial, as fachadas customizadas
de ferro fundido, aco laminado e vidro. A utilizacdo destes elementos vincou-se em 1918,
com a aplicacdo de montantes em aco, aos quais eram fixados painéis de vidro através de
amianto ou compostos de fibra de vidro. Exemplo notério deste tipo de arquitetura é o
edificio Bauhaus im Dessau de Walter Groupius (Figura 2).

Figura 2. Bauhaus im Dessau, projeto da autoria de Walter Groupius. Fonte: (Wikipedia 2015)



Apos a Segunda Guerra Mundial, as fachadas CW de metal e vidro disseminaram-se
em edificios publicos; porém, foi apenas a partir de 1970 que comegou a difundir-se o0 uso

de aluminio extrudido em montantes e travessas.

Com o advento da tecnologia de extrusdo, o aluminio passou a oferecer inimeras
vantagens, designadamente: 1) facilidade de extrusdo em praticamente qualquer forma; 2)
possibilidade de extrusdo a custo suportavel de pequenas séries customizadas; 3) boas
propriedades mecanicas dos elementos produzidos face a outros metais mais caros, entre 0s
quais 0 aco. Todos estes fatores contribuiram para a diminui¢do dos custos das fachadas,
tornando-as acessiveis para a aplicacdo em edificacbes de pequeno porte, tais como

moradias.

Simultaneamente, foram igualmente melhorados os métodos de producéo e aplicacédo
de silicones e vedantes, o que resultou em CW com performances de alto nivel e muito
pouca manutencdo. Os pardmetros utilizados para o calculo de performances destas
fachadas englobam a estanqueidade ao ar e a 4gua, resisténcia a forgas sismicas que atuam
sobre o edificio, resisténcia ao seu peso préprio, expansdo e contracdo térmicas, eficiéncia
térmica em termos de balan¢o aquecimento- arrefecimento e iluminacdo no edificio. No
entanto, os parametros associados ao controlo dos ganhos térmicos, designadamente no
que toca ao conforto térmico e também o aspeto visual sdo mais dificeis de controlar

guando se usa curtain walls com vidros de elevadas espessuras.

Figura 3. Al Gurg Office Tower, Emirados Arabes Unidos, edificio contruido com fachada curtain wall em
aluminio. Fonte: (Reynaers Aluminium 2015)



Um dos elementos fundamentais da CW € o vidro, que desempenha ndo sé o papel
de veiculo de transmissdo de luz solar de fora para dentro do edificio, mas também
complementa o aspeto estético de toda a fachada. . Outros enchimentos possiveis passam
pela pedra, 1& de rocha, painéis metalicos, ld&minas ou portas e janelas incorporadas ao

sistema.

De seguida sintetizam-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo de curtain walls

em edificacOes, na Figura 4.

+ Vantagens

1. Melhor estética, funcionalidade, eficiéncia energética e
facilidade de conservacdo da energia e estrutura da
construgéo;

2. Leveza das paredes, que geralmente tém espessuras
entre 50,8 e 127 mm;

3. Facilidade de producdo industrial, através da aplicagdo
de pré-fabricacdo e pré-montagem;

4. Eliminacdo de andaimes, devido a processos de
montagem dentro do edificio;

5. Facilidade de transporte, manuseamento e
armazenagem de elementos;

6. Menor nimero de juntas e problemas de vedag3o;

7. Fixagdo simples das unidades ao edificio, que podem
serretiradas e substituidas;

8. Reduc&o global do peso das estruturas.

- Desvantagens

1. Logistica e custo da compra dos materiais para a correta
instacdo;

2. Variablidade dos fatores climaticos que condicionam o
posicionamentos das unidades;

3. A colocagdo de mdédulos fixos é dependente de
aparafusacdo e soldadura, que, quando efetuados em
modo indevido, provocam deformacbes nos aros que,
por sua vez, fragilizam os enchimentos neles suportados.
Daqui podem advir deformagdes pontuais ou globais em
toda a fachada;

4. Menor desempenho térmico face a outras alternativas
(nomeadamente o PVC), dada a quanidade de metal
presente.

Figura 4. Vantagens e desvantagens da utilizacdo de fachadas do tipo curtain wall.



2.1. O aluminio nas fachadas CW

Atualmente o aluminio é considerado um dos mais versateis metais utilizados pelo
Homem. E o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre e as reservas da sua

principal matéria-prima, a bauxite, sdo praticamente inesgotaveis.

O aluminio em estado metalico ndo se encontra livremente na natureza e por esse
motivo a sua descoberta é relativamente recente. Extraido em laboratdrio pela primeira vez
por Oersted em 1825 e produzido em quantidades modestas nos anos 1850 a 1860, este
metal comegou a ser comercializado depois de 1880, na sequéncia de estudos realizados
paralelamente por Hall nos Estados Unidos e Herolt na Franca. Estes cientistas criaram um

processo de producdo industrial de aluminio que recebeu os seus nomes.

Em pouco tempo, o aluminio estabeleceu-se como o segundo metal mais usado no
mundo, perdendo o primeiro lugar apenas para o aco. Aproximadamente 15 milhGes de
toneladas deste metal sdo produzidas numa base anual (ABAL 2007), sendo utilizado nos
setores principais de tecnologia, designadamente eletronica, as industrias aeroespacial e de

construcdo naval e civil e também em produtos do quotidiano.

Esta difusdo deve-se as suas propriedades fisico-quimicas (Hatch 1984), das quais se
destaca:

1) Baixo capitulo de fusdo: 660°C no estado de pureza de 99,80%, ou seja 42% a
menos que 0 ago;

2) Baixa densidade: cerca de 2,70 g/cms3, o que representa aproximadamente 35% da
densidade do aco e 30% da do cobre;

3) Baixa resisténcia a tracdo: aproximadamente 90 Mpa, que apesar de ser um valor
reduzido, pode ser substancialmente aumentado (at¢é 700 Mpa) através do
tratamento térmico ou da adi¢do de outros metais como elementos de liga;

4) Utilizacdo a baixas temperaturas: a resisténcia do aluminio aumenta com o
decréscimo da temperatura, mantendo as suas ductilidade e tenacidade;

5) Elevada resisténcia a corrosdo: aquando da exposicdo do aluminio as condic¢Ges
atmosféricas, ocorre a formacdo de uma fina camada de 6xido, que confere ao
metal a sua cor prateada e o protege da oxidacao;

6) Durabilidade: o aluminio € um material que preserva as suas propriedades em

longos periodos de tempo, mesmo em atmosferas industriais corrosivas;
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7) Baixo mddulo de elasticidade: cerca de 70 GPa, o que provoca menores tensdes
com a variagao da temperatura, contrariamente ao que sucede com 0 aco;

8) Condutividade térmica: 237 W-m™-K?, o que o torna o aluminio num bom
condutor de calor, amplamente utilizado para fins industriais;

9) Alto grau de reflexdo de energia radiante: acima de 80%, o que permite a sua
utilizacdo em coberturas e fachadas expostas diretamente a energia solar.

O aluminio pode tomar a forma pretendida atraves de varios métodos, embora um
dos mais utilizados seja a extrusdo, que consiste na passagem forcada do metal através de
uma matriz geométrica predefinida, com o auxilio de um émbolo. Trata-se de um processo
econdmico com elevado nivel de produtividade, motivo pelo qual é o método mais

utilizado para produzir barras de ligas de aluminio de perfis de seccdo complexa.

Os produtos daqui resultantes tém seccdo transversal constante e solida e as suas
dimensbes sdo muito precisas. O comprimento da barra extrudida depende do uso e
finalidade do material que se pretende obter. No caso dos perfis de aluminio para a
construcdo de fachadas, o comprimento das barras mais frequentemente empregue é de 7

metros, embora também se aplique em casos pontuais barras com 6,5 metros.

Em termos de contacto direto do aluminio com outros materiais, este deve ser feito
com especial precaucdo, pois podera resultar em corrosdo galvanica, pelo que é altamente
recomendada a utilizacdo de pintura protetora, isolamento adequado ou a acoplagem a aco

inox.

Por este motivo, o aluminio deve receber um tratamento basico, que de modo geral
consiste em pintura ou anodizacdo. O processo de pintura mais frequentemente empregue é
a lacagem, de natureza electrostatica, cujo objetivo € revestir as pecas a tratar com uma
pelicula de polimero termoendurecido (constituida por p6s de poliéster). Por outro lado, a
anodizacao € um processo electrolitico, que faculta a formacdo de uma camada controlada
e uniforme de oxido na superficie do aluminio. Em termos de custos, gracas a evolucdo da

tecnologia, atualmente 0s processos sdo equiparaveis.

Relativamente ao controlo de qualidade e normalizagdo de ambos processos, foram
criadas associagdes internacionais com o intuito de homogeneizé-los, nomeadamente a
QUALANOD (Quality Label for Anodic Coatings on Wrought Aluminium for
Architectural Purposes) para a anodizacdo e QUALICOAT (Association for Quality

Control in the Lacquering, Painting and Coating Industry) para a lacagem. Em termos de
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fachadas CW, a conformidade com os padrdes de qualidade destas associagdes € essencial

devido a exposi¢do aos elementos climatéricos a que os perfis de aluminio s&o sujeitos.

Uma vez extrudidos e tratados os perfis de aluminio, pode-se constituir um sistema
de fachada que engloba a perfilaria (Figura 5), composta por montantes (perfis verticais) e
travessas (perfis horizontais), vedantes (polimeros sintéticos de EDPM, com dureza de 60
15 ou 70 %5 shore A, que tém o objetivo de proporcionar uma barreira térmica e acustica e
permitir a correta drenagem das aguas dos perfis), por vidro ou painéis de enchimento que

proporcionam um melhor isolamento e pelas varias fixacdes ao corpo principal do edificio.

As travessas suportam o peso dos vidros ou enchimentos, que por sua vez
descarregam as suas cargas para 0S montantes. Essas cargas S0 posteriormente
transmitidas ao corpo da estrutura base pelas diversas fixacdes as pecas de amarragao.
Estas ultimas devem conter ovalizacdes de forma a facilitar a montagem, ovalizagdes essas

que devem ser sempre contrérias a direcdo de aplicacdo das cargas.

montante

vedantes

- fravessa

-,

Figura 5. Perfilaria em aluminio do sistema CW50. Fonte:
(Reynaers Aluminium 2014)

12



2.2. Propriedades das ligas estruturais de aluminio

As ligas estruturais de aluminio sdo obtidas através do processo de fundicdo deste

material, no qual sdo dissolvidos outros metais e metaloides como o silicio e 0 magnésio.

Apos o arrefecimento e solidificacdo do aluminio, alguns dos constituintes da liga
podem ser retidos em solucdo solida, o que resulta numa estrutura atomica mais rigida,
semelhante ao de uma rede cristalina regular. Com este processo, obtém-se um material

com maior resisténcia mecanica, sem prejuizo das suas restantes propriedades.

As ligas estruturais de aluminio sdo amplamente utilizadas na construcéo civil devido
ao facto de o aluminio poder formar combinagfes varios metais, designados elementos de
liga. A partir da adicdo do aluminio a estes elementos, & possivel manipular as

propriedades da liga segundo a finalidade que se pretender.

Estas ligas dividem-se em duas categorias: 1) ligas trataveis termicamente; e 2) ligas
ndo tratdveis termicamente.As ligas ndo trataveis termicamente sdo melhoradas pelo
tratamento mecanico a frio; no caso das ligas trataveis termicamente, estas sdo melhoradas

apos o tratamento térmico.

A denominagdo témpera € o resultado do tratamento térmico ou mecénico conferido
ao aluminio, com o qual o material adquire a estrutura e as propriedades mecénicas
definidas. A simbologia internacionalmente adotada para a témpera é a letra T, seguida de
um namero, que representa a ordem das operagdes a que as ligas trataveis termicamente
foram submetidas. Ja no caso das ligas ndo trataveis termicamente, a témpera € indicada
pela letra H seguida de dois algarismos, em que o primeiro se refere a producdo e o

segundo ao grau de endurecimento atingido.

As ligas de aluminio mais utilizadas na producdo de curtain walls sdo as ligas EN
AW-6060, EN AW-6063, EN AW-6005 e EN AW-6082, todas pertencentes a série que
emprega 0 magnésio e o silicio combinados de modo a obter tanto uma maior resisténcia
mecanica como uma elevada resisténcia a corrosdo. Trata-se de ligas trataveis
termicamente, com boa extrudabilidade, média resisténcia mecénica e 6timas condigdes

para o acabamento superficial, como a anodizacao.
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Para os perfis em causa, as témperas consideradas foram a T6 e a T66, que
correspondem a ligas solubilizadas e envelhecidas artificialmente, sendo que no segundo

caso sdo adicionados tratamentos especiais para obter maiores resisténcias (Kaufman s.d.).

Relativamente as ligas acima mencionadas, na Tabela 1 encontram-se listadas as suas

composigdes quimicas e na Tabela 2 as suas propriedades mecanicas.

Tabela 1. Descrigao e composi¢édo quimica das ligas de aluminio utilizadas em curtain walls. Fonte: (Hydro 2015)

DESCRIGAO COMPOSIGAO QUIMICA
DIN Si% Fe% Mn% Mg% Cr% Zn% Cu%
EN AW-6060/Al MgSi 0,30-0,60 | 0,10-0,30 0,10 0,35-0,60 0,05 0,15 0,1
EN AW-6063/Al Mg0,7Si 0,20-0,60 0,35 0,10 0,45-0,90 0,10 0,10 0,1
EN AW-6005A/AISi Mg(A) 0,50-0,90 0,35 0,50 0,40-0,70 0,30 0,20 0,3
EN AW-6082/AISi MgMn 0,70-1,30 0,50 0,4-1,0 0,60-1,20 0,25 0,0-0,2 0,1

Tabela 2. Descricao e propriedades mecanicas das ligas de aluminio utilizadas em curtain walls. Fonte: (Nedal
Aluminium 2005)

DESCRICAO PROPRIEDADES MECANICAS
MOoDuULO DE COEFICIENTE DE
Ry Reg2 DENSIDADE | TEMPERATURA ~
DIN TRATAMENTO (MPa) | (Mpa) ELASTICIDADE (clewd) FUSAOC EXPANSAO LINEAR
(GPa) 1/10°K

EN AW-6060 T66 215 160 70 2,73 615-655 23,4

EN AW-6063 T66 200 245 70 2,70 585-650 234

EN AW-

600BA T6 215 255 70 2,70 585-650 23,4

EN AW-6082 T6 250 290 70 2,70 585-650 23,4

A liga sobre a qual vai incidir este trabalho é a EN AW-6060 T66, que, pela sua

facilidade de extrusdo, é muito utilizada em perfis de portas, janelas e fachadas.

2.3. Tipologias de fachadas

Na literatura de CW a classificacdo dos tipos de fachadas varia; contudo, os

seguintes termos sdo0 comummente usados:

1) Fachadas modulares;

2) Fachadas stick;

3) Fachadas de painéis;

4) Fachadas de timpano;

5) Fachada com colagem estrutural;
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6) Fachada com clipagem.

Neste caso de estudo, considera-se as duas primeiras como grupos principais, constituindo
as restantes subgrupos das mesmas, uma vez que tanto as fachadas modulares como as stick
contemplam as opcdes de montagem em painel e timpano, prevendo ainda as situacdes de
ligacdo ao vidro com recurso a silicones (colagem estrutural) ou elementos de fixagdo em

aluminio (clipagem) — Figura 6.

Elemento

fixacao Silicone

A

i

it

Figura 6. Cortes horizontais de sistema de fachada stick com vidro clipado (a esquerda) e colagem estrutural (a
direita). Fonte: (Reynaers Aluminium 2014)

2.3.1. Fachadas modulares

As fachadas modulares sdo sistemas compostos por aros perimetrais e grandes unidades
de vidro que séo preparados e montados em oficina e posteriormente enviados para o estaleiro.
Uma vez no local, as unidades s&o interligadas com recurso a espigdes e ancoras de suporte na
estrutura do edificio. Trata-se de um sistema de alta qualidade, ja que as tolerancias de

fabricacdo sdo mais rigidas e realizadas em ambiente controlado.
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Dado que ndo hé colocacao do vidro no estaleiro, o posicionamento dos médulos efetua-
se muito rapidamente — cerca de 2/3 do tempo necessario para a fachada stick.

Figura 8. Componentes do sistema CW86 — 1) travessa, 2) montante, 3) assemblagem.

Estes sistemas sdo compostos por travessas e montantes (Figura 7 e Figura 8), nos quais
sdo adicionadas poliamidas em PVC, para aumento da eficiéncia térmica. Para o presente

estudo, as séries modulares analisadas foram a CW65 e a CW86 da Reynaers Aluminium.

A fachada modular é uma boa opcdo para casos em que seja requerido um grande
volume de painéis pré-fabricados e onde o custo de méo de obra seja elevado, uma vez que

0 manuseamento dos modulos é minimo.

Os médulos sdo também muito resistentes as acdes do vento, apresentam uma
excelente estanquidade ao ar e agua e uma boa perfomance sismica e anti-intrusdo. Estas
caracteristicas sdo particularmente importantes em edificios muito altos, onde a colocagédo

e otimizacéo dos painéis é uma tarefa onerosa.
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Por fim, outra grande vantagem consiste na maior tolerdncia a deformadas verticais

na estrutura, devido as justas vedadas, que permitem também que a fachada aumente a sua

capacidade de expanséo, o que proporciona um ajuste quase ilimitado.

Tabela 3. Caracteristicas dos sistemas de fachada modular CW65 e CW86. Fonte: (Reynaers Aluminium 2013)

Caracteristicas CWe65 CW86
Espessura interior visivel 65 mm 86 mm (38,5 -9 — 38,5)
Espessura exterior visivel 65 mm 86 mm (35 - 16 — 36)
Profundidade das travessas 152mm 195 mm (elemento fixo)

Capas exteriores

Capa de aluminio

Capa de aluminio

Método de vedagdo

Capa de aluminio e vedante de EPDM

Capa de aluminio e vedante de EPDM

Espessura de vidro

4 —-36 mm

4 —-38mm

Inércia montantes (l,: agéo ao vento)

105 -111 cm*

114,8 cm* (x2) — 243,72 cm* (x2)

Inércia travessas (ly: agéo ao vento)

até maximo de 128,4 cm*

até maximo de 435,83 cm*

Inércia travessas (l,: peso do vidro)

58 cm?

51,5 cm® (x2) — 153,38 cm* (x2)

2.3.2. Fachadas stick

Atualmente as fachadas stick sdo as mais comercializadas e por esse motivo serdo o foco
deste projeto. A designacdo de stick advém do facto de a montagem desta fachada ser feita
através da colocacdo dos montantes em longos vaos ao longo dos pisos da estrutura do edificio
(Figura 9). Posteriormente sdo inseridos os elementos horizontais — travessas —, seguidos do
vidro e dos vedantes, que deslizam pelos montantes. Desta forma a fachada faz uso das ligagGes
verticais, indexadas ao edificio através de ancoragens, para transferir as cargas para a estrutura
principal. Por este motivo, o critério de deformada vertical é mais rigido para este sistema.

A maior parte da montagem dos maddulos e vidro é feita em estaleiro, 0 que consiste
numa desvantagem, visto que ali a instalacdo é mais demorada e porque é necessaria uma
area significativamente grande para instalar e armazenar o material, o que pode ser dificil

em cidades com muito transito e estaleiros pequenos.

Em termos de vantagens, os tempos de entrega dos materiais sdo muito reduzidos face
aos tempos requeridos para as fachadas modulares, que demoram cerca de seis meses a um ano

para ser recebidas. Esta condicéo é particularmente benéfica para projetos de pequena escala.
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Para efeitos da folha de calculo, as séries a considerar serdo a CW50 e a CW60 da
Reynaers Aluminium (Figura 10 e Figura 11).

MODULAR STICK

Figura 9. Processo de montagem em obra de fachadas modular (& esquerda) e stick (a direita). Fonte: (Ochshorn
2012)

Figura 10.

Figura 11. Componentes do sistema CW60 — 1) travessa, 2) montante, 3) assemblagem.
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Tabela 4. Caracteristicas dos sistemas de fachada modular CW50 e CW60.

Fonte: (Reynaers Aluminium 2012)

Caracteristicas CW50 CW60
Espessura interior visivel 50 mm 60 mm
Espessura exterior visivel 50 mm 60 mm
Profundidade dos montantes 42 — 300 mm 79 —268 mm
Profundidade das travessas 5-193 mm 78,4 — 204,4 mm

Capas exteriores

Capa de aluminio

Capa de aluminio

Meétodo de vedagdo

Fixacéo através de perfis de pressdo

Fixacéo através de perfis de presséo

Espessura de vidro 6 —62 mm 6 —62 mm
Inércia montantes (l,: agdo ao vento) 13 -2690 cm* 14 —1914 cm*
Inércia travessas (ly: agdo ao vento) 0,4 - 552 cm* 46 - 632,34 cm*
Inércia travessas (1, peso do vidro) 3-57cm* 33cm* -89 cm*
] —13e—
4 —— AL N——
LoD » &

Figura 12. Paragon Tower, Turquia, construido com CW50 (a esquerda) e Central Link at Jalan Kilang Park,
Singapura, construido com CW60 (a direita). Fonte: (Reynaers Aluminium 2015)
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3. Dimensionamento de fachadas

Neste capitulo serdo exploradas as normas e equagdes utilizadas na elaboracéo da
folha de célculo, que seguem as diretivas europeia (European Norm — EN) ou americana
(American Society for Testing and Materials — ASTM) e a metodologia de célculo estatico

de Euler-Bernoulli.

3.1. Normas

Para o dimensionamento dos varios elementos de aluminio constituintes de um
sistema de fachada em terrritdrio europeu (excetuando Reino Unido, que tem 0s seus
proprios codigos, ou se ndo houver indicagdo contraria) considera-se as Normas de
Dimensionamento Europeias, o Eurocodigo 9 e a Norma EN 13830. O célculo da presséao
dindmica do vento tem por base o Regulamento de Seguranca e A¢les para estruturas de
Edificios e Pontes (RSA), embora na préatica este valor seja fornecido, a priori, pelos

gabinetes de arquitetura e engenharia responsaveis pelo projeto.

Em alguns projetos localizados na Asia e Turquia, o codigo mais utilizado é o
ASTM, aplicando-se no entanto outros elementos normativos europeus nos casos em que a

norma seja omissa.

Atendendo a que a fachada deve ser suficientemente rigida para resistir as aces do
vento, tanto positivas como negativas, e que todas estas a¢des (incluindo o peso proprio da
fachada) devem ser transmitidas para o corpo principal do edificio por meio de fixagdes
previstas para o efeito, as normas e cddigos utilizados prevéem, para as ligas EN AW-6060

T66, 0s seguintes parametros:

e Tensdo de rotura: (Rm) < 215;

e Tens&o de cedéncia: (Rpo2) < 160;

e Coeficiente de seguranca: (Ymi) >1,1;

e Modulo de elasticidade (E): 70 GPa;

e Paraespessuras de parede de aluminio () <3 mm: Ry, <215 [MPa], Ry < 160 [MPa];

e Para espessuras de parede de aluminio 3 mm < (t) <25 mm: Ry, <195, Ry < 150
[MPa];
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e Tensdo limite de proporcionalidade: = 145 MPa;

e A flecha méxima dos elementos de suporte da fachada ou de fixacéo de suporte da
estrutura para cargas devidas a acao do vento ndo deve ultrapassar os limites L/200
ou 15mm (valor mais baixo), enquanto que a flecha méaxima dos elementos de
suporte horizontal para as cargas verticais da fachada devido a acdo do peso proprio
ndo deve ultrapassar os limites L/500 ou 3mm (valor mais baixo), segundo a norma
Norma EN 13830;

e A flecha méxima dos elementos de suporte da fachada ou de fixacdo de suporte da
estrutura para cargas devidas a acdo do vento ndo deve ultrapassar os limites L/175

ou 15mm (valor mais baixo), de acordo com a norma ASTM.

Para finalizar este topico, importa salientar que as normas dos fornecedores
internacionais de vidro indicam que a distancia entre o centro dos suportes de vidro e 0
limite exterior do vidro deve ser igual a 1/10 da espessura do vidro e o suporte de vidro

deve localizar-se a 1/20 da espessura do vidro relativamente ao limite exterior deste;

3.2. Metodologia de calculo

As férmulas que se irdo apresentar neste topico para o calculo estrutural séo baseadas
no modelo de viga de Euler-Bernoulli e ttm como objetivo a determinacao das reaces nos
extremos das vigas (perfis de aluminio), dos momentos maximos e das deformadas. As
equacOes sdo as usadas nas paginas 11 a 21 da obra Modern Formulas for Statics and

Dynamics, A Stress-and-Strain Approach, de Walter D. Pilkey e Pin Yu Chang.
As seguintes assuncdes foram estabelecidas para 0 modelo:

1) Os perfis tém seccdo constante, ou seja, 0 modulo de elasticidade (E) e a
inércia (1) dos perfis sdo constantes em todo o0 seu comprimento;

2) As deformadas ndo alteram significativamente a geometria dos perfis;

3) Os esforcos exercidos sobre os perfis ficam limitados a regido elastica, ou
seja, ndo se verificam deformacg6es permanentes;

4) O coeficiente de Poisson é desprezavel,

5) O angulo de rotacdo é muito reduzido.
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A andlise seré efetuada para um véo simples, situacdo essa que é a verificada para 0s
sistemas de fachada stick, devido a geometria do modulo. Neste sentido, 0s extremos de

vaos serdo considerados como apoios fixos ou simples.

O célculo do esforco transverso, momento e deformada serd realizado através da
divisdo do vao em 50 segmentos idénticos, que resultam em 51 capitulos. As formulas e as
siglas usadas para a operacionalizagdo dos célculos séo as seguintes:

L: comprimento da viga (perfil de aluminio)

whb: valor da carga distribuida no extremo esquerdo da viga
we: valor da carga distribuida no extremo direito da viga

a: capitulo de aplicacdo de cargas pontuais

b: capitulo de inicio da carga distribuida

e: comprimento da carga distribuida

E: médulo de elasticidade do aluminio

I: inércia do perfil

X: capitulo em estudo

P: carga pontual

M: momento aplicado

o Cargas distribuidas ou uniformes: avaliadas a partir da distancia x=L ao extremo

esquerdo da viga
Equacdes:

[1] Esforco transverso a distancia Xx=L ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas
ou uniformes.
[2] Momento a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou
uniformes.
[3] Rotacdo a distdncia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou
uniformes.

[4] Deformada a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou

uniformes.
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(we—wb)
(e-b)

FvL=—be(L—b—(L—e)—%>< X ((L—Db)? = (L—e)?) + (we —wb) x (L—e) [1]

Pt = 52 X (L= b)? = (L= &) + 3 x S (L= ) = (L— %) + & x (L = €)? [2]

—wb

Fa = —™0 1 (we—wb)
OL ™ (6xExI)

X((L=b)*—(L~-e)3) - (24XxEXI) (e=b)

Xx(L=b)*-(L-e)"+

(we—wb)
(6XEXI)

x(L—e)?°[

1 (we—wb)
(120xEXI) (e—b)

Far = G X (L=D)* = (L —&)*) - X ((L=b)* = (L—e)*) +

(we—wb) RY
(24xEXI) X (L e) [4]

o Cargas distribuidas ou uniformes: avaliadas a partir da distancia x ao extremo

esquerdo da viga

EquacGes:

[5] Esforco transverso a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou
uniformes.

[6] Momento a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou uniformes
[7] Rotacdo a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou uniformes.
[8] Deformada a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas distribuidas ou
uniformes.

[9] Esforco transverso a distancia x ao extremo esquerdo da viga, se X > b — cargas
distribuidas ou uniformes.

[10] Momento a distancia x ao extremo esquerdo da viga, se X > b — cargas distribuidas ou
uniformes.

[11] Rotacdo a distancia x ao extremo esquerdo da viga, se X > b — cargas distribuidas ou
uniformes.

[12] Deformada a distancia x ao extremo esquerdo da viga, se X > b — cargas distribuidas

ou uniformes.

Sex>e:

(we—wb)

)~ (x—b)2 = (x—€)?) + (we —wb) X (x —e) [5]

FVX=—wbx(x—b—(x—e)—%x
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Fanx = 52 X (k= D)2 = (x = ) + 2 x SE2 X ((x— b)* — (x — %) + Z 2 x (x = €)? [6]

(e-b)

X ((x =) = (x = ©)%) = S x B (k= D)t = (x— ) +

Fox = (6><E><I)

(we—wb)

3
(6XEXI) X(X e) [7]

X ((x—b)* — (x — e)*) — x W) o ((x — ) — (x — €)%) +

FaL = (24><E><I) (120><E><I) (e=b)

(we—wb) N4
(24><E><I)x(X e) [8]

Caso contrario, se X > b:

(we wb)

F, =—be(x—b)—— by

X ((x—=b)?[9]

(we wb)

Finx = 2 X ((x— D) =% x (x—b)* — (x— &)%) [10]

6

X (X — b)3 — —=— x eTWh) o ((x — b)* [11]

Fox = (6><E><I) (24xExI) * (e—b)

1 (we—wb)

_ 4 _ 5
(X b) (120><E><I)>< (e=b) X((X b) [12]

FAL (24><E><I)

Caso contrario:

Foy =0
Fox = 0
Fgx = 0
Fag = 0

o Cargas pontuais: avaliadas a partir da distancia x=L ao extremo esquerdo da viga
Equacoes:

[13] Esforco transverso a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais.
[14] Momento a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais

[15] Rotacdo a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais

[16] Deformada a distancia x=L ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais

[17] Esforco transverso a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais.
[18] Momento a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais

[19] Rotacdo a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais

[20] Deformada a distancia x ao extremo esquerdo da viga — cargas pontuais
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FVL = —P [13]
Fo = —P X (L — a) [14]

(L-a)®

X axiat

_ (L-a)3
Far = =P x5 116

FoL = —P

o Cargas pontuais: avaliadas a partir da distancia x ao extremo esquerdo da viga

Sex>a:
FVX =-—P [17]
Fnx = —P X (x —a) [1§]
2
Fou = —P x 35 19

_ (X—a)3
Far = =P X Cpa

Caso contrario:

Foy = 0
Fox = 0
Fox = 0
Fay = 0

o Totais na extermidade esquerda da viga: valores de esfor¢o transverso, momento,

rotacdo e deformada avaliados x = 0 ao extremo esquerdo da viga

Equacdes:

[21] Esforco transverso a distancia x=0 ao extremo esquerdo da viga — apoios simples.
[22] Momento a distancia x ao extremo esquerdo da viga — apoios simples.

[23] Rotacdo a distancia x ao extremo esquerdo da viga — apoios simples.

[24] Deformada a distancia x ao extremo esquerdo da viga — apoios simples.

[25] Esforco transverso a distancia x=0 ao extremo esquerdo da viga.

[26] Momento a distancia x ao extremo esquerdo da viga.

[27] Rotagdo a distancia x ao extremo esquerdo da viga.

[28] Deformada a distancia x ao extremo esquerdo da viga.
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Apoios simples:

Vo = =7 X X Fny [21]

M, =0[2]
8o =_XZFAL+6><EX1 2 Fm [23]
Apoios fixos:

V=—12><E>< xZFAL 6><E>< xZFeL[25]

M0—6><Ex xZFAL+2><Ex xZFeL[26]

8o =01[27]
Ag= 0[28]

o Totais na extermidade direita da viga: valores de esforco transverso, momento,

rotacdo e deformada avaliados a distancia x ao extremo esquerdo da viga

Equacodes:

[29] Esforco transverso total.
[30] Momento total.

[31] Rotacao total.

[32] Deformada total.

Vi =Vo + X Fyx [29]

M, = My + Vo X x + ¥ Fi [30]

Bx =89 + My X (E><1) +Vo X mn (2><E><I) + 2 Fox [31]

x2 x3

Ax=—Bo = 0o X x = Mg X (2XEXI) Vo X 35n (6XEXI)

+ X Fax [32]
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o Equacdes dos manuais técnicos Reynaers Aluminium:

Siglas:

a: altura do montante 1

b: altura do montante 2

d: densidade do vidro/enchimento
E: modulo de elasticidade

f: deformada

g: peso do vidro/enchimento

I: inércia

I: comprimento do vidro/enchimento
m: massa de vidro/enchimento

P: presséo

Q: carga ao vento

t: espessura de vidro/enchimento
W,:modulo da viga

ym: @ distancia da superficie exterior ao centro de massa da viga

oadm: tensdo normal em viga sujeita a flexao

EquacGes:

[33] Carga ao vento.

[34] Massa de vidro.

[35] Peso do vidro.

[36] Inércia da carga de vidro.

[37] Inércia de carga retangular ao vento.
[38] Inércia do peso do vidro.

[39] Inércia de carga triangular ao vento.

[40] Tensdo normal em viga sujeita a flexao.

a+b

q="Px(22)[33]

m= (a+b)x1xtxd[34]

g= mx9,8 [35]

-2
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ly

Iy =

ly

Iy =

_ Fxa
T (24xExf)X(3xb2—4xa?)

x 10°[36]

5xqxl*

5
" (384XExf) X 10°[37]

_ anz 5
T (24XExf)x(3xb—4Xa) x 10 [38]

qxB*

5
" (120%XExf) X 10 [39]

Ogdm = Wﬂx [40]
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4. Introducao ao VBA

Exite atualmente vérias plataformas nas quais a aplicagdo pretendida para este estudo
poderia ser implementada. No entanto, devido as restricdes de duracdo do projeto e
unicidade do programador, a solu¢do mais pratica € a utilizacdo de uma plataforma de
desenvolvimento rapido (RAD, do inglés Rapid Application Development), onde se possa
implementar a base de dados necessaria, bem como os instrumentos de calculo, de anélise
de dados e de impressdo de relatério num interface apelativo. E daqui que surge o conceito

da utilizacio de Excel® e Visual Basic for Applications® (VBA).

O VBA é uma linguagem derivada do Visual Basic 6® (VB6) que foi desenvolvida
pela Microsoft® e que pode ser utilizada em grande parte dos softwares distribuidos pela
empresa, nomeadamente os mais usados e conhecidos do publico — Excel®, Word®,
Powerpoint® e Access® — embora possa também ser implementada em outros programas,
tais como AutoCAD®, CATIA®, SolidWorks® e Draftsight®, a titulo de exemplo.

O Visual Basic® (VB) é uma linguagem que permite a programacdo sem
compiladores, originando desta forma ficheiros de extensdo .exe. Quer isto dizer que os
programas, uma vez escritos e compilados, poderdo ser executados sem intermédio de
outro software auxiliar. O mesmo ndo sucede com o VBA, que tem de ser corrido no

ambito de um software especifico, neste caso o Visual Basic Editor® (VBE) da Microsoft®.

N&o obstante o facto de a programacéo nas folhas de Excel® ser uma ferramenta
flexivel, a utilizacdo de scripts em VBA abre portas a um ambiente de programacdo muito
mais poderoso. Esta linguagem faculta o total controlo sobre os objetos em Excel® e
permite a implementacdo de caracteristicas que de outra forma ndo seriam acessiveis a
nivel da programagdo da folha. A combinacdo de ambos favorece um ambiente que é
adequado a RAD e a utilizadores com poucos conhecimentos de softwares e programacao.

Todavia, 0 uso do VBA e do Excel® como ambiente de programacao é controverso
(Bullen 2015), uma vez que muitos programadores percepcionam o Excel® como uma
plataforma que ndo deve ser usada no ambito profissional, devido em parte a sua difusdo
entre amadores, mas também gracas a existéncia de outros RAD. O Excel® n&o é
verdadeiramente uma aplicagéo de base de dados e existem igualmente outras vicissitudes
relativas & seguranca e & simplicidade do VBA que podem comprometer a integridade da

aplicacéo.
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Apesar destas ressalvas, o Excel® e o VBA podem proporcionar uma plataforma
adequada para o desenvolvimento de aplicagdes complexas. O seu sucesso dependerd
basicamente do modo como o processo de desenvolvimento for conduzido, visto que 0s
programadores profissionais podem aplicar as técnicas utilizadas no desenvolvimento de

software na criacéo de aplicacdes de folhas de Excel®.

N&o existe consenso quanto a terminologia a considerar no que respeita ao codigo
escrito em VBA e executado em Excel®. Os guias disponibilizados pela Microsoft®
frequentemente empregam a designacdo de macro, que compreende os procedimentos de

VBA. Neste trabalho, as designaces macro e rotina sao usadas indistintamente.

Tal como outras linguagens de programacdo, as macros podem ser usadas com
intuito danoso, o que constitui uma desvantagem a nivel de programacéo, ja que as opgdes

de seguranca ficam a critério do utilizador e ndo do programador.

De uma forma generalista, as vantagens e desvantagens da utilizagédo de VBA em
Excel® podem ser sintetizadas de acordo com o apresentado na Figura 13.

+ Vantagens - Desvantagens

Consisténcia: o Excel executa os comandos sempre da
mesma forma.

Rapidez: o Excel executa os comandos de forma mais
eficiente, o que resulta em ganhos de tempo.

Facilidade: a criacdo de formulérios facilita a utilizagdo
do Excel por utilizadores n&o proficientes.

Versatilidade: a programacdo permite que o Excel
adquira potencialidades indisponiveis por defini¢do.

Assincronia: as rotinas dentro de um ficheiro Excel ndo
podem ser usadas em simultaneo por varios utilizadores.

Dependéncia: as rotinas de VBA apenas podem correr
em ambiente Excel.

Instabilidade: as instrugées em VBA pode resultar em
erros que comprometerm a execucdo do Excel.

Incompatibilidade: as diferentes versées de VBA podem
ndo apresentar total compatibilidade entre si.

Figura 13. Vantagens e desvantagens da aplicacéo de VBA em Excel®.

Para este caso em especifico, 0s objetivos que se pretende com a programagdo em

VBA s&0 0s seguintes:
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1) Reduzir os tempos de célculo e o tamanho do ficheiro;

O maior problema verificado com as solucBes atualmente empregues é o facto de se
suportarem em férmulas contidas em células de uma folha de calculo e em valores
obtidos em softwares externos que tém de ser inseridos em Excel®. Usando o VBA
para efetuar o calculo dos esforcos e cargas na mesma aplicacdo, e ao invés de
aplicar esses valores individualmente nas formulas contidas em células, o tamanho

do ficheiro reduz-se drasticamente, bem como os tempos de execucao.

O uso do VBA reduz também o tamanho do ficheiro ja que valores numéricos, que
ocupam muito menor espa¢o em memdoria, podem ser inseridos em células em vez de
férmulas. A poupanca de espaco deve-se também ao facto de valores O de células séo

assumidos como vazios em VBA.

No entanto, a utilizacdo de formulas em VBA é mais complexa, uma vez que implica
a otimizacdo das mesmas por via de ciclos e indices numéricos, e no caso deste

trabalho, de vetores e matrizes.
2) Proporcionar uma aplicacdo segura;

Ao remover todas as formulas das células, a aplicagao “esconde” os calculos, de
modo a que o utilizador ndo possa alterar valores. Este facto levanta questdes de
confianca em relacdo aos resultados que estdo a ser apresentados, dado que as
formulas por detrds dos mesmos ndo sdo verificaveis. Cabe entdo ao programador
assegurar-se de que efetuou todos os procedimentos corretos no sentido de prevenir
erros, detetar e eliminar incorrecdes e medir a fiabilidade dos valores obtidos. Isto
implica morosos processos de compilacdo e debugging, para além da comparagdo de

resultados corretos alcancados com outras aplicacdes.
3) Facultar ao utilizador um interface de facil utilizacéo;

A utilizacdo de formularios em Excel® favorece uma utilizacdo facilitada por parte
dos usuarios, aos quais sdo pedidos um numero reduzido de variaveis a partir das

quais os valores finais séo calculados.
4) Reduzir o nimero de erros;

Estudiosos do ramo declararam que cerca de 90% das folhas de calculo usadas
atualmente contém erros (Rajalingham 2001). O método standard para a detecdo de
erros do Excel® é o debugging, que determina capitulos onde a computacéo seja
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impossivel, nomeadamente referéncias circulares ou divisbes por zero. O programa
assinala estes erros e incumbe ao utilizador fazer o debug com recurso a uma selecéo
de funcdes dadas pela ferramenta de auditoria. Apesar deste aspeto, o Excel® ndo
consegue detetar com exatiddo erros menos Obvios que retornem um valor

computavel, mas semanticamente incorreto.

Fica mais uma vez a responsabilidade do programador criar uma aplicacdo onde os
erros sejam minimizados, 0 que so ird ser possivel apds a compilacdo de vaérias

rotinas e debugging, como mencionado no tépico 2);
5) Imprimir um relatério com os resultados finais e conclusdes.

A impressdo de valores e principalmente texto em Excel® é um processo simples,
embora particularmente oneroso em termos de tempo. Isto porque o programador ndo
pode verificar o resultado final das alteracGes que faca ao enviar texto ou objetos
para células especificas dentro do ambiente VBE. Torna-se por este motivo
necessario compilar o projeto de aplicacdo centenas de vezes para averiguar se todos

0s objetos manipulados por codigo estdo na localizacao pretendida.

N&o sendo do ambito deste projeto a explicacdo exaustiva de como a aplicacdo foi
programada, mas sim a demonstracdo dos resultados obtidos, um excerto do codigo escrito

fica disponivel no anexo 1, para leitura complementar.
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5. Aplicacao ao caso de estudo

Neste capitulo serdo apresentados e explicados os formularios implementados em

Excel® e que compdem o interface de comunicagéo com o utilizador.

Os formularios sdo caixas de mensagens personalizaveis que apenas podem ser
produzidas através de cédigo em VBA. O seu principal intuito é constituir um meio
simples de o utilizador fornecer os inputs para as rotinas de armazenamento, estruturacéo e

calculo de dados.

Varios controlos basicos podem ser adicionados aos formularios, de forma a tornar o
seu uso mais interativo. Destes comandos, cinco aparecerdo recorrentemente, sendo eles:

label, combo box, check box , text box e command button (Figura 14).

UserForm1 EF > Formulario
Label <——| Labelt l —‘——> Text box
Combo box _J P Command
button
Check box m

Figura 14. Estrutura de formulario e comandos utilizados neste projeto.

A semelhanca do que sucede com os formularios, também os comandos podem ser
formatados, em termos de tamanho e localizacdo, e designados pelo programador através

das suas propriedades.

A label é uma etiqueta de texto que ndo pode ser alterada pelo utilizador. O seu valor
de base é uma string (cadeia de caracteres) ou um char (caracter), cuja modificacdo tem de
ser feita exclusivamente por via de codigo. Ja a text box é uma ferramenta com
propriedades idénticas, exetuando o facto de poder receber valores, sejam eles strings ou

numeros.

A combo box, ou caixa de sele¢do, € um comando populado por op¢bes de que o

utilizador dispbe para responder a uma solicitacdo especifica. Permite ainda a introducéo
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de dados, o que facilita a procura de um item especifico, nomeadamente em casos em que a

lista de valores seja extensiva.

A check box opera valores booleanos (verdadeiro e falso), pelo que o seu uso é
intrinseco a condi¢des “se”. Sdo elementos praticos porquanto auxiliam a organizac¢do do

formulério, simplificando opcoes.

Por fim, o command button € um botdo que executa rotinas dentro de eventos. Estes
ultimos consistem em ac¢des mediante as quais rotinas séo ativadas. Exemplo de evento € o
premir do command button, ou o acionamento de outros elementos dentro do formulario.
Os eventos poderdo também ser automatizados, se associados & inicializacdo ou

encerramento do formulario ou da folha de céalculo.

E este passo que ocorre quando se abre o ficheiro da folha de célculo. O evento
abertura bloqueia o contelido das tabs em Excel®, deixando visivel apenas o primeiro
formulério. Nele, o utilizador devera escolher a opc¢do de lingua pretendida na combo box
(Figura 15) e de seguida carregar no botéo, que desencadeia 0 armazenamento da varivel

lingua e a abertura do formulario seguinte.

Profile calculationworcheet 1 IES |

Welcome to this calculation worksheet. Please
select a language:

ll _l] ok

English
Portugués

Figura 15. Primeiro formulario da folha de calculo.

Surge entdo o segundo formulario, jd na lingua previamente selecionada pelo
utilizador (Figura 16). Nas suas text boxes deverdo ser preenchidos os campos “nome do
projeto”, “codigo OSARA” (designagao interna da empresa para o codigo gerado
automaticamente para cada projeto em software customizado), “codigo do projeto” e
“utilizador” (correspondente ao alias do trabalhador). Na combo box disponivel devera ser

selecionado o sistema com o qual o projeto em questdo sera realizado.
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Figura 16. Segundo formulario da folha de célculo.

Ap6s o preenchimento dos dados, o utilizador devera premir o botdo “seguinte”, que
fard despontar o formulario nimero trés (Figura 17). Aqui serdo introduzidos as
especificacbes técnicas do projeto, designadamente as alturas dos montantes (Am e Bm), 0s
comprimentos das travessas (At e Bt), de acordo com a imagem apresentada. O formulario
requer ainda o valor da pressdo dinamica do vento no local do projeto (calculado através do
RSA ou dado pelos gabinetes de engenharia, como anteriormente referido) e a escolha da

norma a ser utilizada — europeia (EN 13830) ou americana (ASTM).

Apos analisar a figura seguints, introduza os dados:

Abura (Am):

Abturas (Bm):

Comprimento (At):

Comprimento (Bt):

Press3o [P):

MNorma:

Figura 17. Terceiro formulario da folha de célculo.
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O quarto formulario da folha de calculo, nomeado “Inertia”, requer a selegcdo dos
perfis de montantes e travessas para o projeto em questdo. As combo boxes representadas
na Figura 18 apresentam dependéncias entre si: apds escolher o perfil de montante ou de
travessa, 0s valores respetivos das inércias surgirdo e as text boxes nas quais os valores se

inserem ficardo com a opcdo de alteracdo desativada, o que € evidenciado pelo tom

cinzento.

O utilizador podera escolher qualquer perfil standard existente nos catalogos para as
duas séries disponiveis, ou selecionar perfis que deverdo ser criados, designados de
Original System (OS). Nesse caso, o0 utilizador podera optar por inserir os valores das
inércias ou acionar as check boxes no canto inferior do formulario, para que o sistema as

determine através das equacGes dos manuais.

Inertia

Selecione um perfil para o 034160650
montante:

Inérda x do montante: 4
Seledone um perfil para a 034162650
fravessa:

Inérda x da travessa: 4
Inérda y da travessa: o4

[ Imérda do montante desconhecida

[ Inérda da travessa desconhecdda
Seguinte

Figura 18. Quarto formulario da folha de célculo.

Depois de clicar “seguinte”, os valores serdo armazenados e sera aberto o formulario
cinco (Figura 19). Aqui o utilizador deverd preencher a informacdo referente ao
enchimento dos panos, isto é, o tipo de vidro (simples, duplo ou triplo) ou enchimento ou
vazio. Dependendo da opgéo ativada, varios campos irdo ficar inalterveis e 0s seus

valores passardo a zero, em cinzento (Figura 20).

De salientar que sdo ainda pedidos os valores das alturas e comprimentos dos

enchimentos, bem como a densidade do material.
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Fara cada um dos panos, por favor selecione:

#1

I =]

Tipo de vidrao

Espessura vidro exterior {mm)

Espessura espacador exterior {mm)

Espessura vidro central {mm)

Espessura vidro interior (mm)

Altura {mm)

Comprimento {mm)

Espessura espacador interior {mm) I

Densidade do material I gfdm~3
I Todos os panos iguais ao primeiro Sequinte |

Figura 19. Quinto formulario da folha de calculo.

O utilizador tem a disposigdo a opgao “todos os panos iguais ao primeiro”, que copia
os valores dados ao primeiro pano para o segundo. Mesmo tendo ativado esta opgéo,
continua a ser possivel alterar os valores de qualquer um dos panos. Ao premir “seguinte”,
os valores armazenados sdo lidos por formulas que efetuam os célculos referentes aos
enchimentos e as inércias, ap6s o que é aberto o ultimo formulario (Figura 21), que permite

a pré-visualizacdo do relatério escrito.

Associado ao Ultimo formulério esta a maior por¢do de codigo deste projeto. As
rotinas nele contidas evocam as macros de célculo dos esforgcos, momentos fletores e
deformadas e emitem o relatorio, tendo por base as traducdes de conceitos armazenadas

como strings em vetores.

Todos os elementos do relatério produzido tiveram de ter a sua formatacdo
programada em VBA, incluindo ndo s6 os dados determinados atraves de calculo mas
também objetos como graficos. No anexo 2 encontra-se o exemplar completo do relatorio

que sera usado para analise do capitulo seguinte.
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Para cada um dos panos, por favor selecione:

Tipo de vidro

Espessura vidro exterior {mm)
Espessura espacador exterior {mm)
Espessura vidro central (mm)
Espessura espacador interior {mm)
Espessura vidro interior (mm)
Altura (mm)

Comprimento {mm)

Densidade do material

I” Todos os panos iguais ao primeiro

72

Figura 20. Quinto formulario da folha de calculo — preenchimento.

Figura 21. . Sexto e tltimo formulario da folha de célculo.
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6. Resultados

Neste capitulo pretende-se comprovar a fiabilidade dos resultados obtidos com o
modelo de calculo desenvolvido, de modo a garantir que a sua implementacéo é validada.
A fiabilidade sera medida em funcao da comparacao dos valores alcangados pelo modelo e

0s obtidos pela ferramenta usada e ja testada pela empresa, o ftool.

A metodologia aplicada para o célculo passou pela divisdo das vigas em 50
segmentos, a que correspondem 51 pontos. Para cada um destes pontos foram calculados

os esforcos transversos, momentos fletores e deformada.

Os manuais técnicos consideram as acdes sobre as travessas e 0s montantes como
sendo cargas distribuidas. Verificou-se empiricamente que para as CW, o0 mais comum ¢
ter cargas retangulares aplicadas sobre os montantes (vdos mais longos) e cargas
triangulares aplicadas sobre as travessas. Os parametros sdo calculados com essa base,
tendo em conta as condi¢des de Serviceability Limit State (SLS) para ambos montantes e

travessas e Ultimate Limit State (ULS) para montantes.

A Ultima parte da analise compreende o estudo do peso préprio do vidro sobre as
travessas. Devido ao facto de o vidro estar suportado sobre estas em dois pontos — suportes

do vidro —, é necessario efetuar uma analise de cargas pontuais.

As tabelas 6 e 7 sdo o resumo do célculo realizado para todos os 51 pontos da viga.
Ja a Tabela 5 faz a comparacdo entre os valores determinados pelo modelo e o ftool.
Através da sua analise, verifica-se que apesar de os valores ndo coincidirem totalmente,
sdo muito préximos, pelo que se pode depreender que as diferencas existentes se devam a

simplificacBes de célculo admitidas.

Valida-se assim o modelo com os dados de um projeto calculado pela empresa, mas
que por motivos de confidencialidade ndo podem ser contextualizados. O relatério

completo com estes dados encontra-se no anexo 2.

Tabela 5. Resumo dos valores maximos absolutos para cada um dos parametros considerados no modelo.

VX Mx AX VX Mx | Ax | Vx Mx | Ax

Vx| Mx | Ax | xt | Mxt | Axt | S| ls ULS | pl1 | pl1 | pia | pl2 | pl2 | plI2

Modelo | 1,75 | 1,75 |11,04| 0,27 | 0,11 | 0,07 | 2,63 | 2,63 | 16,56 | 0,25 | 0,03 | 0,00 | 0,59 | 0,07 | 0,28

ftool 1,80 | 1,80 |11,00| 0,30 | 0,11 | 0,07 | 2,60 | 2,60 |16,65| 0,24 | 0,03 | 0,01 | 0,59 | 0,07 | 0,29
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Tabela 6. Valores obtidos para os 51 pontos da viga — cargas continuas.

VX Mx Ax Vxt Mxt Axt VXULS MxULS AxXULS
1,75 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 2,63 0,00 0,00
1,68 0,14 0,71 0,27 0,01 0,00 2,52 0,21 -1,06
1,61 0,27 1,41 0,27 0,01 0,01 2,42 0,40 -2,11
1,54 0,39 2,10 0,27 0,02 0,01 2,31 0,59 -3,16
1,47 0,52 2,79 0,27 0,03 0,02 2,21 0,77 -4,19
1,40 0,63 3,47 0,26 0,03 0,02 2,10 0,95 -5,20
1,33 0,74 4,12 0,26 0,04 0,02 2,00 1,11 -6,19
1,26 0,84 4,76 0,25 0,05 0,03 1,89 1,26 -7,15
1,19 0,94 5,39 0,25 0,05 0,03 1,79 1,41 -8,08
1,12 1,03 5,98 0,24 0,06 0,04 1,68 1,55 -8,98
1,05 1,12 6,56 0,23 0,06 0,04 1,58 1,68 -9,84
0,98 1,20 7,10 0,22 0,07 0,04 1,47 1,80 -10,66
0,91 1,28 7,62 0,21 0,08 0,05 1,37 1,92 -11,43
0,84 1,35 8,10 0,20 0,08 0,05 1,26 2,02 -12,16
0,77 1,41 8,56 0,19 0,09 0,05 1,16 2,12 -12,84
0,70 1,47 8,98 0,17 0,09 0,05 1,05 2,21 -13,47
0,63 1,52 9,36 0,16 0,09 0,06 0,95 2,29 -14,04
0,56 1,57 9,70 0,15 0,10 0,06 0,84 2,36 -14,56
0,49 1,61 10,01 0,13 0,10 0,06 0,74 2,42 -15,03
0,42 1,65 10,28 0,12 0,10 0,06 0,63 2,47 -15,43
0,35 1,68 10,51 0,10 0,11 0,06 0,53 2,52 -15,77
0,28 1,71 10,70 0,08 0,11 0,07 0,42 2,56 -16,06
0,21 1,72 10,85 0,06 0,11 0,07 0,32 2,59 -16,28
0,14 1,74 10,95 0,04 0,11 0,07 0,21 2,61 -16,44
0,07 1,75 11,02 0,02 0,11 0,07 0,11 2,62 -16,53
0,00 1,75 11,04 0,00 0,11 0,07 0,00 2,63 -16,56
-0,07 1,75 11,02 -0,02 0,11 0,07 -0,11 2,62 -16,53
-0,14 1,74 10,95 -0,04 0,11 0,07 -0,21 2,61 -16,44
-0,21 1,72 10,85 -0,06 0,11 0,07 -0,32 2,59 -16,28
-0,28 1,71 10,70 -0,08 0,11 0,07 -0,42 2,56 -16,06
-0,35 1,68 10,51 -0,10 0,11 0,06 -0,53 2,52 -15,77
-0,42 1,65 10,28 -0,12 0,10 0,06 -0,63 2,47 -15,43
-0,49 1,61 10,01 -0,13 0,10 0,06 -0,74 2,42 -15,03
-0,56 1,57 9,70 -0,15 0,10 0,06 -0,84 2,36 -14,56
-0,63 1,52 9,36 -0,16 0,09 0,06 -0,95 2,29 -14,04
-0,70 1,47 8,98 -0,17 0,09 0,05 -1,05 2,21 -13,47
-0,77 1,41 8,56 -0,19 0,09 0,05 -1,16 2,12 -12,84
-0,84 1,35 8,10 -0,20 0,08 0,05 -1,26 2,02 -12,16
-0,91 1,28 7,62 -0,21 0,08 0,05 -1,37 1,92 -11,43
-0,98 1,20 7,10 -0,22 0,07 0,04 -1,47 1,80 -10,66
-1,05 1,12 6,56 -0,23 0,06 0,04 -1,58 1,68 -9,84
-1,12 1,03 5,98 -0,24 0,06 0,04 -1,68 1,55 -8,98
-1,19 0,94 5,39 -0,25 0,05 0,03 -1,79 1,41 -8,08
-1,26 0,84 4,76 -0,25 0,05 0,03 -1,89 1,26 -7,15
-1,33 0,74 4,12 -0,26 0,04 0,02 -2,00 1,11 -6,19
-1,40 0,63 3,47 -0,26 0,03 0,02 -2,10 0,95 -5,20
-1,47 0,52 2,79 -0,27 0,03 0,02 -2,21 0,77 -4,19
-1,54 0,39 2,10 -0,27 0,02 0,01 -2,31 0,59 -3,16
-1,61 0,27 1,41 -0,27 0,01 0,01 -2,42 0,40 -2,11
-1,68 0,14 0,71 -0,27 0,01 0,00 -2,52 0,21 -1,06
-1,75 0,00 0,00 -0,27 0,00 0,00 -2,63 0,00 0,00
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Tabela 7. Valores obtidos para os 51 pontos da viga — cargas pontuais.

Vxpll Mxpl1l Axpll Vxpl2 Mxpl2 Axpl2
0,25 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00
0,25 0,01 -0,01 0,59 0,01 -0,02
0,25 0,01 -0,02 0,59 0,03 -0,04
0,25 0,02 -0,03 0,59 0,04 -0,06
0,25 0,02 -0,03 0,59 0,06 -0,08
0,25 0,03 -0,04 0,59 0,07 -0,10
0,00 0,03 -0,05 0,00 0,07 -0,12
0,00 0,03 -0,06 0,00 0,07 -0,13
0,00 0,03 -0,06 0,00 0,07 -0,15
0,00 0,03 -0,07 0,00 0,07 -0,16
0,00 0,03 -0,07 0,00 0,07 -0,18
0,00 0,03 -0,08 0,00 0,07 -0,19
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,20
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,22
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,23
0,00 0,03 -0,10 0,00 0,07 -0,24
0,00 0,03 -0,10 0,00 0,07 -0,24
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,25
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,26
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,12 0,00 0,07 -0,28
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,27
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,26
0,00 0,03 -0,11 0,00 0,07 -0,25
0,00 0,03 -0,10 0,00 0,07 -0,24
0,00 0,03 -0,10 0,00 0,07 -0,24
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,23
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,22
0,00 0,03 -0,09 0,00 0,07 -0,20
0,00 0,03 -0,08 0,00 0,07 -0,19
0,00 0,03 -0,07 0,00 0,07 -0,18
0,00 0,03 -0,07 0,00 0,07 -0,16
0,00 0,03 -0,06 0,00 0,07 -0,15
0,00 0,03 -0,06 0,00 0,07 -0,13
0,00 0,03 -0,05 0,00 0,07 -0,12
0,00 0,03 -0,04 0,00 0,07 -0,10
-0,25 0,02 -0,03 -0,59 0,06 -0,08
-0,25 0,02 -0,03 -0,59 0,04 -0,06
-0,25 0,01 -0,02 -0,59 0,03 -0,04
-0,25 0,01 -0,01 -0,59 0,01 -0,02
-0,25 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
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Nas tabelas 5, 6, e 7 as siglas utilizadas correspondem as seguintes notagdes:

Vx: esforgo transverso SLS para a carga distribuida
Mx: momento fletor SLS para a carga distribuida

Ax: deformada SLS para a carga distribuida

Vxt: esforgo transverso SLS para a carga triangular
Mxt: momento fletor SLS para a carga triangular

Axt: deformada SLS para a carga triangular

VXULS: esforco transverso ULS para a carga distribuida
MxULS: momento fletor ULS para a carga distribuida
AXULS: deformada ULS para a carga distribuida
Vxpll: esforco transverso para a carga pontual 1
Mxpl1: momento fletor para a carga pontual 1

Axpll: deformada para a carga pontual 1

Vxpl2: esforco transverso para a carga pontual 2
Mxpl2: momento fletor para a carga pontual 2

Axpl2: deformada para a carga pontual 2

44



7. Conclusao

Antes do advento da curtain wall, os edificios eram construidos com paredes
espessas que suportavam as cargas aplicadas a toda a estrutura. O desenvolvimento e a
maior expressdo do uso do aco estrutural e posteriormente do betdo armado permitiu a
utilizacdo de colunas cada vez menores para suporte de grandes cargas e as paredes
exteriores dos edificios puderam libertar-se da funcdo de suporte. Isto levou a um maior

uso de vidro nas fachadas exteriores e assim nasceu o sistema de fachadas moderno.

As CW ndo suportam nenhum peso préprio da estrutura, além do seu préprio peso.
As fachadas transferem as cargas horizontais de vento que nelas incidem para a estrutura

principal através de ligaces aos pisos e as colunas do edificio.

Os sistemas CW sdo geralmente constituidos por aluminio extrudido, embora as
primeiras curtain walls tenham sido de ago. Os aros de aluminio sdo preenchidos com
vidro, o que resulta em edificios de maior valor estético, a nivel arquiteténico, bem como

espacos naturalmente iluminados pela luz solar.

Neste trabalho foram abordados dois tipos de fachadas CW, a fachada modular e a
fachada stick. A diferenca mais significativa entre os dois a nivel de componentes € o facto
de a fachada stick ser composta por montantes e travessas montados em oficina e que sédo
ligados a estrutura por ancoras, enquanto que a fachada modular é constituida por meio
montantes e travessas montados em obra e amarrados entre si por espigbes, que sdo

posteriormente indexados a obra com recurso a ancoras.

Sendo as fachadas stick as mais comercializadas atualmente pela empresa sobre a
qual este estudo incide, o calculo estatico tomou este tipo de fachadas o seu foco. Para
construir o modelo de folha de calculo foi primeiramente necessario compilar a informacao
existente em regulamentos, nomeadamente as Normas de Dimensionamento Europeias
(Eurocodigo 9) e a Norma EN 13830. De salientar para edificios fora da Europa, a norma
aplicada é geralmente a da ASTM, embora nos casos em que esta seja omissa, se utilize

indicacdes fornecidas pelo Eurocédigo.

Ja para o calculo da presséo dindmica do vento, é frequentemente utilizado o RSA,

ndo obstante na préatica este valor ser dado a priori pela equipa responsavel pelo projeto.
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O desenvolvimento da folha de calculo para a producgéo do relatorio final passou por
diversas fases. Inicialmente, foram criadas varias alternativas infrutiferas a programacao
em VBA, que resultaram em folhas corrompidas por excesso de informacéo e iteracdes. A
Unica via possivel para concretizar este projeto passou pela aprendizagem e utilizacdo de

VBA, derivada da imprescindibilidade de automatizar rotinas repetitivas.

O cddigo foi sendo construido e melhorado, a0 mesmo tempo que novas
funcionalidades iam sendo incorporadas ao conceito original. Tratou-se de um trabalho
moroso, apesar de a utilizacdo de elementos como vetores e matrizes simplificarem o0s

ciclos de célculo e tradugdo dos formularios e relatério.

A folha de célculo obtida permitiu obter os mesmos resultados que os métodos
anteriormente usados para a producdo dos relatorios num espaco de tempo muito mais
curto — cerca de dez minutos para a a introducdo dos dados e leitura do relatério — em
contraste com as quatro horas empregues. Estes resultados tiveram de ser confrontados
com uma série de dados de relatérios produzidos, que por motivos de confidencialidade

ndo figuram neste projeto.

A versdo apresentada da aplicacdo ndo €, todavia, a final. De facto, a expressao mais
exata para defini-la seria “uma das versdes finais”, visto que varias pontas soltas foram
deixadas para futuros desenvolvimentos, nomeadamente formularios para analise de
maultiplos véos e o calculo de vaos continuos, essenciais para o determinacdo de parametros

das fachadas modulares.

A propria evolucgdo do VBA néo permite finalizar por completo um projeto, uma vez
que novas atualizagcfes sdo lancadas frequentemente com funcionalidades inovadoras. No
entanto, foram lancadas as bases daquilo que vird a consistir um sistema ainda mais

complexo de calculo ao alcance de todos.
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9. Anexos

1. Rotina de célculo standard de véaos simples em VBA
2. Relatdrio de céalculo final
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9.1. Rotina de calculo standardde vaos simples em
VBA

Public Sub SingleBeam()
'calcutation of uniform load

Call inertia

Dim fvl As Single, fml As Single, fthetal As Single, fdeltal
As Single

Dim d As Integer, e As Integer

Dim fvx(50) As Single, fmx(50) As Single, fthetax(50) As
Single,

Dim fdeltax(50) As Single, v0 As Single, thetal As Single,

idex As Single

fvl = -loadmullionSLS * totallength

fml = -loadmullionSLS * (totallength ~ 2) / 2

fthetal = -loadmullionSLS * totallength ~ 3 / (6 * young *
Usedinertia)

fdeltal = (loadmullionSLS * (totallength ~ 4)) / (24 * young

* Usedinertia)

For d = LBound(position) To UBound (position)
If d <> 0 Then

position(d) = totallength / 50 * d
ElseIf d = 50 Then

position(d) = totallength

Else

position(d) = 0

End If

Next d

For d = LBound(position) To UBound (position)

If position(d) = totallength Then

fvx(d) = -loadmullionSLS * (position(d) - (position(d) -
totallength))

fmx (d) = -loadmullionSLS * (position(d) ~ 2 - (position(d) -
totallength) ~ 2) / 2

fthetax(d) = loadmullionSLS * position(d) ~ 3 - ((position (d)
- totallength) ~ 3) / (6 * young * Usedinertia)

fdeltax(d) = loadmullionSLS * (position(d) ~ 4 - (position(d)

- totallength) ~ 4) / (24 * young * Usedinertia)
ElseIf position(d) >= 0 Then

fvx(d) = -loadmullionSLS * position(d)
fmx (d) = -loadmullionSLS * (position(d) ~ 2) / 2
fthetax(d) = (loadmullionSLS * position(d) ~ 3) / (6 * young

* Usedinertia)
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fdeltax(d) = loadmullionSLS * (position(d) ~ 4) / (24 * young
* Usedinertia)

ElseIf position(d) < 0 Then

fvx(d) =0
fmx (d) = 0
fthetax(d) = 0
fdeltax (d)

End If

Next d

Il
o

v0 =

(-1 / totallength) * fml
thetal =

-((1 / totallength) * fdeltal + (totallength / (6 *
young * Usedinertia)) * fml)
For e = LBound(position) To UBound(position)
vx (e) = fvx(e) + vO
mx (e) = —(v0 * position(e) + fmx(e))
deltax(e) = -(theta0 * position(e) - v0O * position(e) ~ 3 /

(6 * Usedinertia * young) + fdeltax(e)) * 10 ~ 8
If e = 50 Then

deltax(e) = 0

End If

If vx(e) > maxshearfvalue Then

maxshearfvalue = vx(e)

idex = e

End If
If deltax(e) < maxdeflectionvalue Then
maxdeflectionvalue = deltax(e) * 1000
idex = e
End If
Next e
End Sub

VAR A A A R A R R A
FHAFFAFAASS

Public Sub triangularloads ()

'calcutation of triangular load

Call inertia

Dim fvll As Single, fmll As Single, fthetall As Single,
fdeltall As Single

Dim fvxl(50) As Single, fmx1(50) As Single, fthetaxl (50) As
Single,

Dim fdeltal?2 As Single, As Single, fvl2 As Single, fml2 As
Single, fthetal? As Single
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Dim fvx2(50) As Single, fdeltaxl (50) As Single, fmx2(50) As
Single

Dim fthetax2(50) As Single, fdeltax2(50) As Single, v0t As
Single, thetalOt As Single

Dim d As Integer, idex As Single

fvlil = -0.5 * (loadmullionSLS / (totalwidth / 2)) *
(totalwidth ~ 2 - (totalwidth - (totalwidth / 2)) ~ 2) +
loadmullionSLS * (totalwidth - (totalwidth / 2))

fvl2 = (-locadmullionSLS * (totalwidth - totalwidth / 2)) + (-

1 / 2 * (-loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2)
((totalwidth - totalwidth / 2) ~ 2))

fmll = ((-1 / 6 * (loadmullionSLS) / (totalwidth / 2) *
((totalwidth) ~ 3 - (totalwidth - totalwidth / 2) ~ 3) +
(loadmullionSLS) / 2 * (totalwidth - totalwidth / 2) ©~ 2))

fml2 = (-loadmullionSLS / 2 * ((totalwidth - totalwidth / 2)
~ 2 - (totalwidth - totalwidth) ~ 2)) + (-1 / 6 * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
((totalwidth - totalwidth / 2) ~ 3 = (totalwidth -

totalwidth) ~ 3) + (-locadmullionSLS) / 2 * (totalwidth -
totalwidth) » 2)

fthetall = (-1 / (24 * young * Usedinertia) *
(loadmullionSLS) / (totalwidth / 2) * ((totalwidth) ~ 4
(totalwidth - totalwidth / 2) ~ 4) 4+ (loadmullionSLS) / (6 *
young * Usedinertia) * (totalwidth - totalwidth / 2) *~ 3)

fthetal2 = (-locadmullionSLS / (6 * young * Usedinertia) *
((totalwidth - totalwidth / 2) ~ 3 = (totalwidth -
totalwidth) ~ 3)) + (-1 / (24 * young * Usedinertia) * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) =
((totalwidth - totalwidth / 2) " 4 - (totalwidth -
totalwidth) ~ 4) + (-loadmullionSLS) / (6 * young *

Usedinertia) * (totalwidth - totalwidth) ~ 3)

fdeltall = (1 / (120 * young * Usedinertia) *
(loadmullionSLS) / (totalwidth / 2) * ((totalwidth) ~ 5
(totalwidth - totalwidth / 2) ~ 5) - (loadmullionSLS) / (24 *

young * Usedinertia) * (totalwidth - totalwidth / 2) ~ 4)

fdeltal?2 = (loadmullionSLS / (24 * young * Usedinertia) *
((totalwidth - totalwidth / 2) A4 - (totalwidth -
totalwidth) ~ 4)) + (1 / (120 * young * Usedinertia) * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
((totalwidth - totalwidth / 2) ~ 5 - (totalwidth -
totalwidth) ~ 5) - (-loadmullionSLS) / (24 * young *

Usedinertia) * (totalwidth - totalwidth) *~ 4)
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For d = LBound(positiont) To UBound (positiont)
If d <> 0 Then

positiont (d) = totalwidth / 50 * d
ElseIf d = 50 Then

positiont (d) = totalwidth

Else

positiont(d) = 0

End If

Next d

For d = LBound(positiont) To UBound (positiont)

If positiont(d) < totalwidth / 2 Then

fvxl(d) = -0.5 * 1loadmullionSLS / (totalwidth / 2) *
(positiont (d) ©~ 2)

fmxl(d) = -1 / 6 * 1loadmullionSLS / (totalwidth / 2) *
(positiont(d) - 0) ~ 3

fthetaxl (d) = -1 / (24 * young * Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * positiont(d) ~ 4

fdeltaxl (d) = 1 / (120 * young ¥ Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * positiont(d) ~ 5

ElselIf positiont(d) = totalwidth / 2 Then

fvx1 (d) = -0.5 * 1loadmullionSLS / (totalwidth / 2) *
(positiont (d) »~ 2) - (positiont(d) - (totalwidth / 2)) ~ 2 +
loadmullionSLS * (positiont(d) - (totalwidth / 2))

fmxl(d) = -1 / 6 * 1loadmullionSLS / (totalwidth / 2) *
(positiont(d) ~ 3 - (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3) +
loadmullionSLS / 2 * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 2
fthetaxl (d) = -1 / (24 * young * Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * (positiont(d) ~ 4 -
(positiont (d) - totalwidth / 2) »~ 4) + loadmullionSLS / (6 *
young * Usedinertia) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3
fdeltaxl (d) = 1 / (120 * young * Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * (positiont(d) ~ 5 -
(positiont (d) - totalwidth / 2) »~ 5) - loadmullionSLS / (24 *
young * Usedinertia) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 4
ElseIf positiont(d) > totalwidth / 2 Then

fvxl(d) = fvxl(d - 1)

fmxl(d) = -1 / 6 * loadmullionSLS / (totalwidth / 2) *
(positiont(d) ~ 3 - (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3) +
loadmullionSLS / 2 * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 2
fthetaxl (d) = -1 / (24 * young * Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * (positiont(d) ~ 4 -
(positiont (d) - totalwidth / 2) »~ 4) + loadmullionSLS / (6 *
young * Usedinertia) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3
fdeltaxl (d) = 1 / (120 * young * Usedinertia) *
loadmullionSLS / (totalwidth / 2) * (positiont(d) ~ 5
(positiont (d) - totalwidth / 2) ~ 5) - loadmullionSLS / (24 *
young * Usedinertia) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 4
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Else
fvxl(d) =0
fmxl(d) = 0
fthetaxl(d) = 0
fdeltaxl (d)

End If

Next d

vO0t = -1 / totalwidth * (fmll + fml2)

thetalOt = 1 / totalwidth * (fdeltall + fdeltal2) + totalwidth
/ (6 * young * Usedinertia) * (fmll + fml2)

For d = LBound(positiont) To UBound (positiont)

If positiont(d) >= totalwidth / 2 Then

fvx2(d) = -loadmullionSLS * (positiont(d) - totalwidth / 2) -
1 / 2 * (-locadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
(positiont (d) - totalwidth / 2) ~ 2

fmx2 (d) = -loadmullionSLS / 2 * (positiont(d) - totalwidth /
2y ~2 -1/ 6 * (-loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth
/ 2) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3

fthetax2(d) = -loadmullionSLS / (6 * young * Usedinertia) *
(positiont (d) - totalwidth / 2) ~ 3 - 1 / (24 * young *

Usedinertia) * (-loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth /
2) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 4

fdeltax2(d) = loadmullionSLS / (24 * young * Usedinertia) *
(positiont (d) - totalwidth / 2) ~ 4 + 1 / (121 * young *
Usedinertia) * (-loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth /
2) * (positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 5

ElseIf positiont(d) >= totalwidth Then

fvx2(d) = -loadmullionSLS * (positiont(d) - totalwidth / 2 -
(positiont (d) - totalwidth)) - 1 / 2 * (-loadmullionSLS) /
(totalwidth - totalwidth / 2) * ((positiont(d) - totalwidth /
2) ~ 2 - (positiont(d) - totalwidth) ~ 2) + (-loadmullionSLS)
* (positiont(d) - totalwidth)

fmx2 (d) = -loadmullionSLS / 2 * ((positiont(d) - totalwidth /
2) ~ 2 - (positiont(d) - totalwidth) ~ 2) - 1 / 6 * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
((positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3 - (positiont(d) -
totalwidth) ~ 3) - loadmullionSLS / 2 * (positiont(d) -
totalwidth) *~ 2

fthetax2(d) = -loadmullionSLS / (6 * young * Usedinertia) *
((positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 3 - (positiont(d) -
totalwidth) ~ 3) - 1 / (24 * young * Usedinertia) * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
((positiont(d) - totalwidth / 2) »~ 4 - (positiont(d) -
totalwidth) ~ 4) - loadmullionSLS / (6 * young * Usedinertia)
* (positiont(d) - totalwidth) ~ 3
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fdeltax2(d) = loadmullionSLS / (24 * young * Usedinertia) *
((positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 4 - (positiont(d) -
totalwidth) ~ 4) + 1 / (121 * young * Usedinertia) * (-
loadmullionSLS) / (totalwidth - totalwidth / 2) *
((positiont(d) - totalwidth / 2) ~ 5 - (positiont(d) -
totalwidth) ~ 5) - (-loadmullionSLS) / (24 * young *
Usedinertia) * (positiont(d) - totalwidth) *~ 4

Else

fvx2(d) =0

fmx2 (d) = 0

fthetax2(d) = 0

fdeltax2(d) = 0

End If

vxt(d) = fvxl(d) + fvx2(d) + vOt

mxt (d) -(vO0t * positiont(d) + (fmxl(d) + fmx2(d)))
deltaxt (d) = (-(-thetalOt * positiont(d) - vO0t * positiont (d)
~ 3/ (6 * young * Usedinertia) + fdeltaxl(d) + fdeltax2(d)))
* 10 ~ 8

If vxt(d) > maxshearfvaluetriangular Then
maxshearfvaluetriangular = vxt (d)
idex = d
End If

If deltaxt(d) < maxdeflectionvaluetriangular Then
maxdeflectionvaluetriangular = deltaxt(d) * 1000
idex = d

End If

Next d

End Sub

‘HAH A A
Public Sub SingleBeamULS ()

'calcutation of uniform load

Call inertiaULS

Dim fvl As Single, fml As Single, fthetal As Single, fdeltal
As Single

Dim d As Integer, e As Integer

Dim fvx(50) As Single, fmx(50) As Single, fthetax(50) As
Single, fdeltax(50) As Single

Dim vO0 As Single, theta0 As Single, idex As Single

fvl = -loadmullionULS * totallength
fml -loadmullionULS * (totallength ~ 2) / 2
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fthetal = -loadmullionULS * totallength ~ 3 / (6 * young *
Usedinertia)

fdeltal = (loadmullionULS * (totallength ~ 4)) / (24 * young
* Usedinertia)

For d = LBound(position) To UBound (position)

If position(d) = totallength Then

fvx(d) = -loadmullionULS * (position(d) - (position(d) -
totallength))

fmx (d) = -loadmullionULS * (position(d) ~ 2 - (position(d) -
totallength) ~ 2) / 2

fthetax(d) = loadmullionULS * position(d) ~ 3 - ((position (d)
- totallength) ~ 3) / (6 * young * Usedinertia)

fdeltax(d) = loadmullionULS * (position(d) * 4 - (position(d)

- totallength) ~ 4) / (24 * young * Usedinertia)

ElselIf position(d) >= 0 Then

fvx(d) = -loadmullionULS * position(d)

fmx (d) = -loadmullionULS * (position(d) ~ 2) / 2

fthetax(d) = (loadmullionULS * position(d) ~ 3) / (6 * young
* Usedinertia)

fdeltax(d) = loadmullionULS * (position(d) ~ 4) / (24 * young

* Usedinertia)

ElseIf position(d) < 0 Then
fvx(d) = 0
fmx (d) = 0
fthetax(d) = 0
fdeltax (d)

End If

Next d

v0 =

(-1 / totallength) * fml
thetal =

-((1 / totallength) * fdeltal + (totallength / (6 *
young * Usedinertia)) * fml)
For e = LBound(position) To UBound(position)
vxuls (e) = fvx(e) + vO
mxuls(e) = —-(v0 * position(e) + fmx(e))
deltaxuls(e) = -(theta0 * position(e) - v0O * position(e) ~ 3

/ (6 * Usedinertia * young) + fdeltax(e)) * 10 ™~ 8
If e = 50 Then

deltaxuls(e) = 0

End If

If vxuls(e) > maxshearfvalueULS Then
maxshearfvalueULS = vxuls(e)
idex = e
End If
If deltaxuls(e) < maxdeflectionvalueULS Then
maxdeflectionvalueULS = deltaxuls(e) * 1000
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idex = e
End If

If mxuls(e) < maxmomentumvalueULS Then

maxmomentumvalueULS = mxuls(e) * 1000

idex = e

End If

Next e

End Sub

EEEEEtt s sss s R Rk

Public Sub inertiaULS ()

totallength = (heightb + heighta) / 1000
totalwidth = (widtha + widthb) / 1000

loadmullionULS = (((totalwidth) * pressure * 1.5) / 2 * 10 *
-3)
InertiamullionULS = (5 * loadmullionULS * (totallength ~ 4))

/ (384 * young * deflection)

If inertiam <> 0 Then

Usedinertia = inertiam

Else

Usedinertia = InertiamullionULS
End If

End Sub
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9.2. Relatorio de calculo final

Project name: teste
Project code: teste
OSARA code: 2015teste

System: CW60
User: MAT

Index

Diagram index

Equation index

Initial conditions

Important remarks

1. Serviceability Limit State (SLS)

1.1. Mullion calculation

1.2. Bottom/intermediate/Top transom calculation
1.3. Anchoring

2. Ultimate Limit State (ULS)

2.1. Anchoring

2.2. Conditions of ULS

2.3. Conclusions on tension strength limit on mullion profile

2.4. Calculation of the momentum of inertia ly under the glass weight load

2.4.1. Static diagrams for glass #1
2.4.2. Static diagrams for glass #2

Diagram index

Diagram 1. Mullion distributed load (SLS)
Diagram 2. Mullion shear force (SLS)

Diagram 3. Mullion bending momentum (SLS)
Diagram 4. Mullion deflection (SLS)

Diagram 5. Transom triangular load (SLS)
Diagram 6. Transom shear force (SLS)

Diagram 7. Transom bending momentum (SLS)
Diagram 8. Transom deflection (SLS)

Diagram 9. Distributed load for wind action (ULS)
Diagram 10. Shear force for wind action (ULS)
Diagram 11. Beding momenta for wind action (ULS)
Diagram 12. Deflection for wind action (ULS)
Diagram 13. Shear force in glass #1

Diagram 14. Momentum in glass #1

Diagram 15. Deflection in glass #1

Diagram 16. Shear force in glass #2

Diagram 17. Momentum in glass #2

Diagram 18. Deflection in glass #2
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Equation index

Equation 1. Wind load. q=Px((A+B))/2 [N/m]
Equation 2. Glass mass. m=(A+B)xLxtxd [kg]
Equation 3. Glass weight load. P=(mx9,8)/2 [N]

. . . ly=(Fxa)/(24xExf)x(3xB"2-4xa"2 )x10"5
Equation 4. Momentum of inertia to glass load. [cm~4]
Equation 5. Momentum of inertia to rectangular wind load. Ix=(5xxL4)/(384xExf)x 1075 [cm~4]
Equation 6. Momentum of inertia to glass dead load. ly=(Fxa"2)/(24xExf)x (3xB-4xa)x 105 [cm”4]
Equation 7. Momentum of inertia to triangular wind
load. Ix=(qxB"4)/(120xExf)x1075 [cm~4]

Initial conditions

- Maximum deflection (fmax)=L/200 or 15 mm according to EN 13830 rules, whichever is first
achieved.

- Mechanical properties of alumnium alloy En AW-6060 T66

- Guaranteed Ultimate Stress: (Rm)<= 215

- Limit of elasticity: (Rp0,2)<= 160

- Safety factor of the Yield Strength: (ym1)>=1,1

- Young Modulus (E): 7 GPa

- Thickness of aluminium wall t <= 3 mm - Rm <= 215 [MPa], Rp0,2 <= 160 [MPa]

- Thickness of aluminium wall 3 mm <t <= 25 mm - Rm <= 195, Rp0,2 <= 150 [MPa]

- Tensile strength = 145 MPa

- According to international glass manufacturers, the distance between the center point of the
glass supports and the glass edge should be equal to 1/10 of the width of the glass and the glass
support should start at 1/20 of the width from the glass edge.

- In this case the deflection of the glass should not exceed the 3 mm limit or L/500, whichever is
first achieved, according to EN 13830.

Important remarks

- All considered inputs were provided by request.

- The assumptions made are mentioned as conditions.

- In case the local regulation/project owner request allows different input/output conditions,not
hereby

mentioned, these should be communicated as soon as possible to update the currtent information
accordingly.

- All of these calculations are merely indicative and need to be validated by the building structural
engineer.

- By request, all information necessary can be provided in order to assist the structural building
engineer

in this analysis.

- Any questions or considerations over this preliminary analysis should be addressed to Reynaers
Aluminium.

- All condidered inputs were provided by request.
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1. Serviceability Limit State (SLS)

1.1. Mullion calculation

Mullion 034.1606.XX
Height (L) 4000 mm
Width (A+B) 1250 mm
Pressure (P) 1400 Pa
Deflection (f) 15 mm
Load (q) 0,875 kN/m q=Px(A+B)/2
. Ix=(5xqxL"4)/(384xEXxf)x10"

Inertia (Ix) 377,487 cmh4 5

— 1 B

Z

=

E 0,5 -

'g

2 0 T T T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00
x (m)
Diagram 1. Mullion distributed load (SLS)
i

Shear(kN)
o

Diagram 2. Mullion shear force (SLS) max= 1,75 kN
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L 4,00

Momenta(kNm)
=

Diagram 3. Mullion bending momentum (SLS) max= 1,75 kNm
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Diagram 4. Mullion deflection (SLS) max= 11,04 mm
fmax= L/200 =>fmax=20 >= 11,04 mm => Condition verified

1.2. Bottom/intermediate/Top transom calculation

Transom 034.1626.XX
Height (L) 4000 mm
Width (A+B) 1250 mm
Pressure (P) 1400 Pa
Deflection (f) 15 mm
Load (q) 0,875 kN/m g=Px(A+B)/2
Inertia (Ix) 377,487 cm™M4 Ix=(qXL4)/(120XExf)x10"5
1
P
=
E 0,5
©
(5]
3 0 1 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
x (m)

Diagram 5. Transom triangular load (SLS)
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Diagram 6. Transom sheat force (SLS) max=2,73 kN
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Diagram 7. Transom bending momentum (SLS) max=0,14 kNm
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Diagram 8. Transom deflection (SLS) max=0,067

fmax= L/200 => fmax= 6,25 >= 0,067 mm => Condition verified

1.3. Anchoring

Loose intermediate anchors: 073.7701.— (CW60)
Fwmax= 12900 N => Fw= 1800 N => Condition verified
Fixed intermediate anchors: 073.7700.--

Weight of glass #1

Height (L) 800 mm
Width (A+B) 1250 mm
Thickness (t) 20 Pa
Density (d) 2,5 Kg/dm”3
Maximum deflection for

glass(f) 3 mm
Glass weight (P) 245 N
Glass mass (m) 50 kg
Aluminium system 10 Kg
Total 60 Kg
Weight (P) 294 N

P=mx9,8/2 [N]
m= (A+B)xLxtxd [kg]

20% of glass mass
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Weight of glass #2
Height (L) 3200 mm
Width (A+B) 1250 mm
Thickness (t) 20 Pa
Density (d) 25 Kg/dm”3
Maximum deflection for
glass(f) 3 mm
Glass weight (P) 980 N P=mx9,8/2 [N]
Glass mass (m) 200 kg m= (A+B)xLxixd [kg]
Aluminium system 40 Kg 20% of glass mass
Total 240 Kg
Weight (P) 1176 N
FL max =13000 N =>FL =294 + 1176 = 1470 N
Ceiling anchoring: 073.7649.— (CW60)
Fw max = 4700 N => Fw = 1800 N => Condition verified!
2. Ultimate Limit State (ULS)
Mullion — wind action 034.1606.XX
Height (L) 4000 mm
Width (A+B) 1250 mm
ind
Pressure (P) 2100 Pa z\:ler;sure=1400xl,5
Deflection (f) 15 mm
Load (q) 1,313 kN/m q=Px(A+B)/2
Inertia (Ix) 377,487 cm”4 Ix=(5xqxL)/(384XEXF)x1015
15 -
Z
= 14
Z 0,5 -
B
3 O T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
x (m)

Diagram 9. Distributed load for wind action (ULS)
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Diagram 10. Shear force for wind action (ULS) max
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Diagram 11. Beding momenta for wind action (ULS) max
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Diagram 12. Deflection for wind action (ULS) max
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2.1. Anchoring

Loose intermediate anchors: 073.7701.—(CW60)

Fwmax = 12900 N => Fw= 2600 N => condition verified

Fixed intermediate anchors: 073.7700.—(CW60)

FLmax = 13000 N => 294 + 1176 = 1470 N => condition verified
Ceiling anchoring: 073.7649.—(CW60)

Fw max = 4700 N => Fw= 2600 N => condition verified

2.2. Conditions of ULS

Tensile strength = 145 MPa

2.3. Conclusions on tension strength limit on mullion profile

M max = 2,60 KNm
Tensile strength = 145 MPa

Wmin = Mmax / Tensile strength = Wmin = 17,93 (for one mullion) or Wmin=35,86 (for two

mullions)

2.4. Calculation of the momentum of inertia ly under the glass weight load

2.4.1. Static diagrams for glass #1

Weight of glass #1

Height (L) 800 mm

Width (A+B) 1250 mm

Thickness (t) 20 Pa

Density (d) 25 Kg/dm”3

Maximum deflection for

glass(f) 3 mm

Glass weight (P) 245 N P=mx9,8/2 [N]

Glass mass (m) 50 kg m= (A+B)xLxixd [kg]
. ly=(Fxa”2)/(24xExf)x(3xB-

Inertia (ly) 71,745 N 4x2)x10"5 [cm4]

0,30
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0,10 \
\

0,00 LI I N N e B B e s s B B B s S N B B B B s S B B B B S B s S B B B B e

Shear (kN)

0,10 Fwrm~<o

= 4/,00 |
49,00 |
51,00

-0,20

-0,30

[

Diagram 13. Shear force in glass #1 max = 0,25 kN
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0,59 kN

Diagram 16. Shear force in glass #2 max
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Diagram 17. Momentum in glass #2 max
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Diagram 18. Deflection in glass #2 max

0,285 mm => condition verified

2.5 mm => fmax =

1250/ 500

Fmax
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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