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Resumo

REsumo

A aplicagdo do vidro na constru¢do tem registado, ao longo do tempo, um crescimento gradual na
construcdo civil, com multiplos propdsitos, tais como janelas, guarda corpos, pavimento entre outros.
O desenvolvimento tecnologico e a investigagdo cientifica tém contribuido para a introdugdo de novas
técnicas de producdo e emprego deste material, deixando a sua utilizagdo a mercé da criatividade dos
arquitetos. Um dos objetivos deste trabalho ¢ analisar a evolugdo do uso do vidro como material de
construcdo civil, desde o seu descobrimento até aos dias atuais, demonstrando as tecnologias utilizadas

na sua fabricag@o, especificagdo e instalagdo.

Este material apresenta um conjunto de caracteristicas mecanicas que, do ponto de vista estrutural,
oferecem algumas limitagcdes a serem devidamente acauteladas, sendo a mais relevante a sua
fragilidade quando quer vencer vdos de grande dimensdo. A presente dissertacdo procura explorar os
referidos limites, culminando com a realizagdo de um estudo sobre o calculo da espessura de um vidro,
a aplicar numa fachada de uma habitacdo, sendo apresentadas quatro solugdes para o respetivo

apuramento.

Considerando que, por regra, as caracteristicas dos vidros a serem aplicados nas obras sio
determinadas com recurso a opinido das vidreiras, neste trabalho foi igualmente estabelecida uma
comparagdo entre alguns métodos de célculo para determinar a sua espessura e uma solucdo

apresentada por uma vidreira.

Assim, esta dissertagdo visa auxiliar na selecdo e especificagdo dos vidros a aplicar em diferentes
cenarios, ¢ que, de uma escolha informada e atualizada, seja selecionado o material que maximize o

conforto dos seus utilizadores ¢ a eficacia da luz natural, reduzindo o consumo de energia.
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Abstract

ABSTRACT

Glass application in construction has registered, over time, a gradual increase in civil construction,
having multiple purposes for windows, guard rails, pavements and others. Technological development
and scientific research have contributed to the introduction of new production techniques and use of
this material, leaving their utilization at the mercy of the creativity of the architects. One of the
objectives of this work is to analyze the evolution of the use of glass as a civil construction material,
from its discovery to current time, demonstrating the technologies used in the manufacture,

specification and installation.

This material presents a set of mechanical characteristics that, from a structural point of view, offers
some limitations to be adequately taken care of, the most relevant being its fragility to overcome large
spans. The present dissertation aims to explore these limits, culminating with the realization of a study
on the calculation of the thickness of a glass, to be applied on a facade of a dwelling, having four

solutions presented for the respective clearance.

Considering, that rule, the characteristics of the glasses to be applied in the works are determined
using the opinion of the glassmakers, a comparison was also made in this work between some

calculation methods, to determine their thickness, and a solution presented by a glassmaker.

The aim of this dissertation is to assist in the selection and specification of the glasses to be applied in
different scenarios and that, with an informed and current selection, the selected material will

maximize the comfort of its users and the effectiveness of natural light, reducing consumption power.
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T, — transmissdo luminosa

U — coeficiente de transmissao térmica

W, — pressdo dindmica do vento
Letras Gregas

o — coeficiente de Timoshenko
A; — variacdo de temperatura
A; — dilatagdo linear

¢ — fator de reducao

A — condutividade térmica

v — velocidade caracteristica
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Capitulo 1 — Consideragées iniciais

CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A antiguidade significativa deste material torna imprecisa a sua historia e incerto o inicio da sua
produgdo, sendo contudo de salientar a sua crescente aplicagdo ao longo do tempo e os varios
processos ¢ técnicas de fabrico que atravessou, desde a do sopro até ao procedimento mais utilizado

atualmente, o Float.

Tradicionalmente utilizado na construgdo de edificios, sobretudo em janelas, o vidro é atualmente
aplicado em multiplas situagdes, outrora impensaveis, sendo cada vez mais frequente o seu uso. No
ramo da Engenharia Civil tem vindo gradualmente a se tornar num material imprescindivel, sendo

facilmente identificavel no nosso quotidiano.

Este oxido metalico testemunhou um periodo de evolugdo tanto na engenharia como na arquitetura,
que permitiu impulsionar a sua aplicacdo em fachadas arrojadas de grandes dimensdes, onde o uso de
caixilharia € substituido por outro sistema de suporte mais discreto, em barreiras de protecao, escadas
e mais recentemente como elemento estrutural, tal como vigas e pilares, embora estes ultimos ainda
em fase de estudos. Face aos elevados padrdes atuais nos projetos de arquitetura, é cada vez mais

imperioso determinar novas formas de aplicagdo deste material.

Nao obstante o vidro ser usualmente associado a um material fragil, tal ndo significa que seja débil ou
pouco resistente, uma vez que possui boas propriedades mecanicas, conseguindo obter um
comportamento proximo ao perfeitamente elastico, onde a sua tensdo e deformagdo aumentam de
forma constante até atingir o limite maximo. Existem no entanto, limitagdes nas suas propriedades
mecanicas, nomeadamente a sua baixa resisténcia a tragdo facto que, a dada altura, determinou a sua
retirada em aplicacdes de carater mais exigente, problema que tem vindo a ser colmatado pela

utilizac¢do do vidro laminado.
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Numa sociedade cada vez mais consciencializada para as questdes ambientais e econdmicas, o setor da
constru¢do debate-se com a problematica do elevado consumo de energia em todas as fases de
processamento, operagio, reabilitagio/manutencio e demoli¢do. E neste contexto, que a aplicagdo do
vidro emerge como uma solucdo alternativa para o aperfeigoamento dos projetos de arquitetura,
nomeadamente pela potencializagdo das suas virtudes como a leveza, transparéncia e luminosidade
que permitem um aproveitamento da luz natural e consequentemente uma redugdo dos gastos

energéticos e rentabilizagdo dos recursos disponiveis.

Pese embora o seu potencial, atualmente continua a ser um desafio projetar estruturas com amplas
areas envidracadas, dada a escassez de informagdo sobre a utilizacdo deste material na area da
engenharia. E esta insuficiéncia que serve de motivacdo a presente disserta¢do, que procura elucidar o

seu trajeto como material de construcdo e especificar a melhor

1.2. OBJECTIVOS

A presente dissertagdo tem como primeiro objetivo compreender o vidro como matéria-prima na
constru¢do civil, o seu comportamento e a sua aplicag@o, auxiliando deste modo, os stakeholders com

uma escolha informada optando pelo material que se adequa as varias utilizagdes.

Quando necessaria a aplicagdo deste material numa constru¢do, o papel do engenheiro civil, regra
geral, resume-se a indicar as vidreiras as respetivas dimensdes e informar o seu destino, cabendo a
estas determinar a espessura e especificar o tipo de vidro a aplicar em cada situagdo. Esta dissertacdo

pretende apresentar o trabalho feito nas vidreiras e quais as normas pelas quais se regem.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A estrutura da dissertagdo obedece a uma divisdo em seis capitulos, onde se inclui a presente

introdugdo que apresenta o enquadramento geral e os objetivos subjacentes a realizag@o deste estudo.

No segundo capitulo sera efetuado um enquadramento teérico sobre o material, onde sera dada a
conhecer um pouco da sua vasta historia, as suas propriedades, processo de fabrico para a realizacdo
do vidro plano, incluindo os varios tipos de vidro na construgdo civil, aliado a evolucdo das novas
técnicas que proporcionam a possibilidade de realizar grandes fachadas ou pavimentos, feitos na sua

totalidade com esse material.
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Ja no terceiro capitulo, sdo indicadas especificagdes e toda a regulamentagdo alusiva as exigéncias que
este material remete. Serd abordado apenas os pardmetros de maior interesse para a construgdo civil,

desde as propriedades de aspetos as exigéncias funcionais, legais e toda a normalizagao.

A aplicagdo do vidro na construgdo civil sera abordada no quarto capitulo onde se insere as formulas
utilizadas para o célculo da espessura do vidro e, seguidamente, no quinto capitulo serd exposta a

componente pratica desta dissertagao.

O tultimo capitulo apresenta as notas finais, principais conclusdes obtidas, perspetivas futuras de

pesquisa ¢ desenvolvimento para investigagdes relacionadas com o tema.
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ESTADO DA ARTE

2.1. HISTORIA DO VIDRO

Este capitulo preambular visa apresentar, de forma genérica, o material objeto de estudo desta

dissertacdo, o vidro (adiante também designado por “material” ou “6xido metalico”) e a sua aplicagdo

na industria da construgao.

Este material fascinante permite domar a luz natural (e artificial), fonte de vida e bem-estar, gerindo-a
de acordo com a vontade ¢ a imaginagdo humana, sendo muitas vezes a barreira que separa 0 nosso
olhar do mundo exterior. Apesar de sustentar o estatuto de um dos materiais tradicionais de
construcdo, atualmente ¢ sindnimo de modernidade e requinte, fruto da sua adaptag@o a novas fungdes
em resposta as crescentes exigéncias arquitetonicas. Gragas a sua grande versatilidade, trata-se de um

elemento comum aplicado em praticamente todos os edificios.

A historia do vidro ndo ¢ tdo clara quanto a sua transparéncia, sendo incerta ndo s6 a sua origem
debatida entre diversas teorias de diferentes historiadores, como também o inicio da sua producio,
visto ser um material com milhares de anos. No entanto, estudos arqueologicos apontam para a
descoberta dos tumulos dos farads, onde foram encontradas esferas de vidro. Foi entdo estabelecido

um consenso sobre a sua existéncia, que remonta por volta dos 4 mil anos antes da era crista.

A partir de 1 550 A.C. até a era cristd, foi o Egipto que liderou a industria do vidro, conservando assim
uma posi¢do primordial na historia. Com a introdugdo do material em Roma, o seu desenvolvimento

foi reconhecido, junto com o aparecimento de inovadoras técnicas, como a técnica do sopro.

A técnica citada no paragrafo anterior consiste em colher uma pequena propor¢ao de vidro, com a
ponta de um tubo, e soprar pela outra extremidade de modo a criar uma bolha no seu interior, que

consiste numa massa viscosa. Esta arte permitiu que se iniciasse a produgdo de embalagens e garrafas,
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sendo tdo essencial que nos dias de hoje ainda ¢ utilizada para moldar embalagens, mesmo nas mais

modernas maquinarias.

Foi assim, no século I A.C., que os romanos, com a sua técnica de sopro dentro de moldes,

impulsionaram a producdo em série do vidro.

Mais tarde, entre 500 e 600 d.C., surgiu outro importante método de execugdo que possibilitou a
realizagdo de vidro plano. A semelhanga do sopro, esta técnica desencadeia-se a partir de gotas
colhidas na ponta de tubos, sendo, apds o sopro, feito o corte no fundo da bolha, acdo que deixa o
vidro preso no tubo apenas pela extremidade que os une, permitindo a sua rota¢do no forno e

consequente producdo de um disco de vidro plano, utilizado para as vidragas ¢ vitrais.

Entre outros processos de fabrico desenvolvidos ao longo do tempo, onde, se procurava aperfeicoar a
técnica, surgiu o processo Float, que a partir da década de 50 possibilitou e estimulou a producdo de

vidro plano a baixo custo.

No século XVIII, surgiu a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre este material, tendo
Lomonosov conduzido a primeira pesquisa cientifica, pela qual foram realizados os primeiros ensaios
sobre a sua composi¢do. Esta pesquisa primaria inclui os trabalhos de Griffiths em 1827, que nos
elucida sobre a dissolugdo do vidro na dgua e de Michael Faradas que compilou varias obras sobre a
tecnologia do vidro. Mais tarde, Otto Schott, Willia, ESTurner, FW Preston ¢ George W. Morey,
contribuiram para a ciéncia e tecnologia do vidro, sendo a partir de 1945 que se comeca a desenvolver
um numero elevado de publicagdes sobre esse material, assumindo a China um papel de relevo na

investigacdo desta area.

As obras com maior destaque surgiram por altura da revolugdo industrial, as quais ja combinavam o
vidro com o ferro e revolucionaram a arquitetura moderna. A primeira grande obra nasceu em 1829,
pelas maos do arquiteto Pierre Francois Leonard Fontaine, que juntou entdo os dois materiais, o ferro e
o vidro, na realiza¢do de uma cobertura, a galeria d’Orleans do Palais Royale de Paris (Figura 1). Esta

constru¢do foi posteriormente demolida, dando lugar as colunas de Buren desde 1986.
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Figura 1 - Galeria d’Orleans do Palais Royale, Paris 1829. (1)

Alguns anos mais tarde, mais precisamente em 1851, foi construido em Londres o palacio de cristal
(Figura 2), projeto onde o paisagista Joseph Paxton foi nomeado responsavel. Visto como um projeto
arrojado para a época, envolveu mais de 3 mil colunas de ferro, que suportavam 300 mil placas de
vidro encaixadas nas suas estruturas metalicas. Nesta obra foram soprados artesanalmente 68 mil

cilindros para o fabrico das placas de vidro de 25 cm x 1,25 m, com espessura de 2 mm.

Figura 2 - Palacio de cristal, Londres 1851. (1

Os exemplos anteriores denotam tracos intemporais, sendo nos dias de hoje ainda muito apreciados e

utilizados.

Atualmente, o vidro ¢ visto como um material inovador, cada vez mais requisitado nas areas da
arquitetura ¢ da engenharia. Suas caracteristicas singulares alimentam a imaginagdo dos arquitetos ¢
engenheiros, conferindo a oportunidade de erguer edificios transparentes, amplos € com uma relagio

entre a humanidade, espago, luz e a natureza. (2)
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Este material tem registado uma evolugdo assinalavel diante a tecnologia, fruto dos progressos
técnicos e conhecimentos ao nivel da fisica e da quimica do vidro, levando a que muitos paises

iniciassem projetos de investiga¢do de modo a regulamentar o seu uso.

Apesar do progresso cientifico e pratico, a utilizacdo do vidro como elemento estrutural ainda esta em
estudo. Na Europa, concretamente em paises como a Alemanha, Franca e alguns paises nordicos,
existe ja alguma regulamentacdo para o emprego do vidro estrutural. Em Portugal ha pouca

informagdo sobre essa matéria, sendo necessario pesquisar e recorrer a regulamentos estrangeiros.

Um dos casos de estudo arrojado e ambicioso que revolucionou o mundo da arquitetura e engenharia &
o caso de uma propriedade rural (Figura 3), proxima de Mildo, construida totalmente em vidro. E a
primeira habitacdo projetada pelo arquiteto Carlo Santambrogio, que ap6s o sucesso dessa construgao,
pretende erguer mais edificios nos proximos anos. Construida maioritariamente por vidro temperado,

apresenta uma tonalidade azulada com uma espessura de 30 mm e transparéncia de quase 100%.
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Figura 3 - Habitacdo construida totalmente em vidro por Carlo Santambrogio. (3)

Outro caso peculiar, ¢ o famoso cubo de vidro da Apple Store em Nova lorque (Figura 4), uma
estrutura com dez metros de altura, onde é utilizado o novo sistema de fixagcdo, denominado Seamless
(sem emendas), que favorece o seu impacto visual. Para além do magnifico cubo, no seu interior existe
ainda uma escada helicoidal formada por varios painéis de vidro temperado, fixados a um nucleo

cilindrico, como demonstra a figura seguinte.
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Figura 4 - Loja em vidro da Apple Store. (4) (5)

Em Portugal, a industria do vidro ndo tem uma data precisa, tendo os primeiros vidreiros surgido no
século XV, com uma pequena fabrica fundada no concelho de Oliveira de Azeméis. Mais tarde, D.
Jodo V, também mostrando interesse na industria vidreira, fundou uma fabrica no sul de Lisboa. O
maior marco na industria nacional, surgiu com Marqués de Pombal, que recrutou para o fabrico deste
material os melhores mestres que laboravam em Inglaterra, tendo, desde entdo, a industria vidreira em
Portugal continuado a crescer em toda a sua extensdo territorial, existindo atualmente algumas
conceituadas vidreiras em Portugal, tais como a VIT (Vidreira Ideal do Fundao), a Saint- Gobain ¢ a
Vitrochaves (Figura 5), estas duas ltimas conhecidas pela especialidade no fabrico de vidro exterior

agrafado. (1;5;6;7;8;9;10)

Figura 5 - Empresa vitrochaves (6)

Na Regido Autonoma da Madeira, atualmente é possivel verificar fachadas arrojadas, barreiras de

protecdo, coberturas ou pavimentos totalmente em vidro. Um dos exemplos a considerar é o miradouro
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do Cabo Girdo, composto por um paramento horizontal e vertical, ou seja, por um piso em vidro e por
uma barreira de protecdo, como demonstra a Figura 6. Outra constru¢do que demonstra a utilizagio
criativa deste material € o pavimento na entrada do Madeira Shopping (Figura 7). Salienta-se ainda a
existéncia de dois edificios cujas fachadas sdo compostas por esse material, que conjuga perfis

metalicos (Figura 8 e Figura 9).

Figura 6 - Miradouro do Cabo Girao. (7) Figura 7 - Pavimento no Madeira Shopping.

Figura 8 - Fachada em vidro. Santa Cruz. Figura 9 - Fachada em vidro. Santa Quitéria.

2.2. DEFINIGAO

Classificado como um material inorganico, homogéneo ¢ amorfo, o vidro ¢ obtido através do
arrefecimento de uma massa em fusdo que endurece pelo aumento de viscosidade até atingir a

condigdo de rigidez, mas sem sofrer cristalizacdo. (8)

O vidro distingue-se dos outros materiais por ser 6timo isolador e ndo ser poroso nem absorvente, e
possui uma elevada condutividade térmica. As suas principais qualidades passam pela sua

transparéncia e solidez.

10
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2.3. PROPRIEDADES DO VIDRO

2.3.1. PROPRIEDADE QUIMICA

A estrutura do vidro esta condicionada pela sua composi¢do quimica muito diversificada e, em menor
escala, também pela componente térmica. A Tabela 1 evidencia, em percentagem, a sua principal

composi¢do quimica.

Tabela 1 - Composig¢éao do vidro. (2)

Composicao do vidro

Si0, (Silica) 69% - 74%
CaO (Calcio) 5% - 12%
Na,0 (Sédio) 12% - 16%
MgO (Magnésio) 0% - 6%
Al, O3 (Alumina) 0% -3%

A silica apresenta-se como principal componente do vidro, matéria-prima basica (areia siliciosa) com
acdo vitrificante. As variacdes da concentragdo dos componentes podem provocar algumas mudangas
estruturais no vidro, como por exemplo, aumentar a resisténcia mecanica, utilizando uma maior
quantidade de alumina. Ja o célcio favorece a devitrificagdo, conferindo estabilidade contra ataques de
agentes atmosféricos. Quando se diminui ou aumentamos um oOxido, para favorecer a propriedade
pretendida, os restantes devem de igual modo aumentar ou diminuir, para que no final corresponda a

uma soma de todos os 0xidos equivalente a 100%.

Uma caracteristica interessante ¢ a possibilidade de apresentar este material com uma multiplicidade
de cores, desde o puro incolor até as mais diversas cores opacas ou apenas de leve tonalidade. Esta
técnica de coloracdo, aplicada normalmente em pecas artisticas e decorativas, ¢ criada mediante a
incorporagdo de aditivos, a titulo exemplificativo, ao adicionar o selénio obtemos a cor avermelhada, o

oxido de ferro a cor verde e o cobalto a cor azul (Figura 10).

11
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Figura 10 - Vidro colorido.

2.3.2. PROPRIEDADE FiSICA

O vidro tem como principais propriedades a transparéncia e a durabilidade, podendo ser adicionadas
outras caracteristicas, de acordo com o uso que ira ser dado ao material. As propriedades fisicas
diferem devido aos varios modificadores que sdo introduzidos, deste modo existem varios tipos de

vidro consoante o uso pretendido. A Tabela 2 mostra as principais propriedades significantes.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do vidro. (2)

Propriedades Simbolo Valor e unidades

Massa volimica a 18°C e 2500 kg/m3
Dureza 6,5 Em escala Mohs
Moddulo de elasticidade E 70 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Coeficiente de dilataciio a 9x107° k1
Condutibilidade térmica A 1w/(mK)

2.3.3. PROPRIEDADE MECANICA

Propriedade essencial, que demonstra o comportamento do vidro a resisténcia a tragdo, compressao e

flexao, caracteristicas abordadas de seguida com maior detalhe. (9)

12
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2.3.3.1. RESISTENCIA A TRACAO

O vidro, normalmente, é fraturado por tragdo, cuja rotura tem origem num ponto da superficie. A
resisténcia a tracdo deste material varia entre 30 a 70 MPa, dependendo do tipo de componentes
empregues na sua composicdo, das suas propor¢des, temperatura, humidade, estado da superficie,

corte e duracdo de uma carga permanente.

Quando submetido a uma carga crescente, ou seja, num ensaio a tracdo, torna-se evidente a fragilidade
deste material quando comparado ao ago. Ao atingir o seu limite elastico, ocorre a rotura, sem
qualquer aviso prévio, sendo que o seu limite elastico é semelhante ao valor do limite de rotura. Em
termos comparativos com o ago, o vidro nao possui a capacidade de se deformar plasticamente quando
ultrapassa a tensdo de cedéncia, fraturando quando excede essa tensdo, como evidencia a figura

seguinte. (10) (11)
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Figura 11 - Tensao x Deformagéao do vidro e do ago. (11)

2.3.3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A semelhanga do betdo, o vidro é conhecido por ter uma elevada resisténcia & compressio, a qual pode
atingir os 1000 MPa, ou seja, para partir um cubo de vidro de 1 cm de lado, € necessaria uma carga de

10 toneladas. (10)

13
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2.3.3.3. RESISTENCIA A FLEXAO

O vidro encontra-se em flexdo quando fica sujeito a uma face em compressdo e outra a tragdo. Esta
resisténcia ¢ da ordem dos 40 MPa para o vidro recozido, e de 120 a 200 MPa para o vidro temperado.
Esta Gltima tipologia é mais resistente a flexdao pelo facto de ser submetido a um tratamento térmico

que torna as suas faces mais resistentes. (10)

2.4. PROCESSO DE FABRICO

Ao longo do tempo, os processos de fabrico do vidro tém vindo a evoluir, existindo atualmente uma
diversidade de procedimentos a adotar. Contudo, foi nos anos 50, em Inglaterra, que Pilkington
introduziu uma tecnologia que veio aperfeigoar a maneira como esse material era produzido,
conhecida como o processo Float, a qual tornou-se, desde entdo, a mais utilizada, representando mais
de 90% da producdo do vidro plano, utilizado com frequéncia na construgdo de janelas, fachadas,
espelhos, coberturas, pavimentos, etc. Este processo tem como principal vantagem a sua produgdo em

grande escala, com boa qualidade otica e com custos mais reduzidos.

O esquema de produgdo implementado (processo Float) encontra-se representado na figura abaixo.

Matéria Prima

1550°C 1000°C 600°C 500°C 100°C
-I_l LLLLLLLLLLLLLL LY. IIUUUUUUU””UUUUII
Tanque de fusao Tanque com banho Camara de recozimento

de estanho

Figura 12 - Processo de fabrico Float. (12)

Esta técnica tem vindo a evoluir com o avangar da industrializa¢do, sendo o transporte de toda a
matéria-prima associada, a sua pesagem e o enfornamento concretizados, atualmente, de forma

automatica.

Numa fase inicial, a mistura é humedecida para que ndo haja segregacdo de grios e a libertacdo de
poeiras, sendo no tanque de fusdo, como o proprio nome indica, que as matérias-primas sao fundidas a
elevadas temperaturas, que podem rondar os 1550 °C. A mistura resultante, passa entdo para uma zona
de menor temperatura, de aproximadamente 1000 °C, onde o liquido ¢ transportado ¢ depositado numa
segunda seccdo, o tanque com banho de estanho. Pelo facto do estanho ser mais denso que o vidro,

este ultimo flutua formando uma chapa com uma espessura que pode variar entre os 6 a 7 mm. Esta

14
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espessura pode ser controlada, aumentado ou diminuindo a velocidade dos dispositivos que a

estendem.

Assim que atinja temperaturas na ordem dos 600 °C, o vidro ¢ transportado para a terceira sec¢do
deste processo, a cdmara de recozimento, onde, ja numa forma mais sélida e consistente, é conduzido
sobre um conjunto de rolos, arrefecendo lentamente até os 100 °C. E nesta fase de fabrico, na saida da
camara, que obtemos a forma comum do vidro, denominado por vidro simples recozido, a partir do

qual podemos trabalhar termicamente para obter os diferentes tipos de vidro.

Posteriormente, o resfriamento ¢ feito de forma gradual ao ar livre, passando por um processo lento,
que permitira libertar todas as tensdes que possam existir, reduzindo assim a probabilidade de quebra
no momento do seu corte. Previamente ao acabamento final, é executada uma inspe¢do automatica,
através de equipamento proprio, de modo a identificar eventuais patologias. Por fim, o vidro passa por

um processo de lavagem, por forma a ser recortado nas dimensdes desejadas. (9)

2.5. TIPOS DE VIDRO UTILIZADOS NA CONSTRUGAO CIVIL

Conforme ja frisado ao longo da dissertagdo, este material tem registado uma crescente utilizagao na
construcdo moderna, pela sua multifuncionalidade e caracteristicas estéticas. Grande parte dos
materiais de construgdo aplicados em obra sdo pré-fabricados, o vidro ndo € excecao, sendo entregue e

aplicado no local, regra geral, fixado individualmente a uma construgao de suporte.

Entende-se por produto base o vidro obtido a saida do forno, o qual podera ser transformado pela
alteracdo das suas propriedades (produto transformado), como observamos no processo de fabrico.
Poderdo ou ndo, seguir-se novas etapas visando a obtengdo de caracteristicas proprias, em fungdo do

destino a ser dado ao material.

Na construg¢do civil, o vidro mais utilizado é obtido pelo processo de Float, podendo ser simples
recozido ou monolitico. Ja os restantes produtos bases tém uma utilidade mais restrita e especifica, tal
como o vidro impresso, aramado ou moldado (bloco de vidro e telha). Estes produtos base podem ser

transformados em vidro laminado, vidro temperado, vidro duplo entre outros.

Para além dos processos mecanicos a que o vidro esta sujeito (corte, furagdo, tratamento de arestas e
polimento), existem os tratamentos térmicos, que aumentam a sua resisténcia. E através de um
tratamento térmico, designado por témpera, que resulta o vidro temperado termicamente, o temperado

quimicamente e o termoendurecido.
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A técnica de témpera (Figura 13) altera as caracteristicas mecanicas do vidro, a qual consiste no seu
aquecimento a uma temperatura entre os 600 a 650 °C até tornar-se novamente flexivel, seguindo-se

um arrefecimento subito, que permitira obter o vidro temperado termicamente.

| A
| vyl

Limpeza Aquecimento Arrefecimento

Figura 13 - Técnica da témpera. (12)

A mudanca brusca de temperatura gera um estado de tensdo interno, onde ¢ natural que as fibras
superficiais arrefecam mais rapido que as fibras interiores, gerando assim tensdes de compressdo a

superficie e de tragdo no interior (Figura 14).

Vidro Recozido Vidro Temperado

Fendas Tensoes residuais (compresséo)

Sy ———w] >

\
” I“.v || |®

v\ "
||J "‘x A A ” N
Il ]

Compressao (diminui as fendas)

Tl

Ml}——/\y )

Tracdo (fendas abrem) Tensdo readuaﬁewta propagacéo de fendas)

M

Alta resisténcia a compressao (sem rotura)
M - “M)
Il

Rotura Tensdo de tracdo quase.nula

Figura 14 - Efeito da témpera no vidro. (12)

Para além do aumento da resisténcia mecénica, este método da témpera influéncia outra propriedade

de igual modo importante, a resisténcia ao choque térmico. (13) (14) (15)
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2.5.1. VIDRO SIMPLES

O vidro simples recozido (obtido através do processo Float), ¢ um vidro de forma plana que ndo segue
nenhum tratamento, cuja tensdo de rotura ¢ de 41 MPa, podendo ocorrer fraturas para diferencas de
temperatura com cerca de 30 °C. Apos o seu fabrico, a chapa de vidro recozido pode ser transformada
em novos tipos, com varias formas, de modo a complementar algumas caracteristicas em fungdo da

futura aplicagdo. (14)

2.5.2. VIDRO TEMPERADO

Como visto anteriormente, ¢ pelo processo da témpera que resulta o vidro temperado. Pela norma EN
12150 a tensdo de rotura deste é de 125 MPa, resistindo a diferengas de temperatura de 200 °C.
Comparado ao vidro simples (vidro base), o temperado oferece maior resisténcia mecénica, sendo uma
vantagem no campo da engenharia. Para além dessa carateristica, ¢ um material que prima pela
segurancga, uma vez que, quando quebrado, os fragmentos dai resultantes sdo de pequena dimensao e

nao cortantes. (14)

2.5.3. VIDRO TERMOENDURECIDO

Os vidros termoendurecidos, cuja sua principal propriedade ¢ a elevada resisténcia ao choque térmico,
sdo constituidos de forma idéntica ao temperado mas com um arrefecimento mais lento. Por esse
esfriamento, as tensdes de compressao que ficam a superficie sdo menores (30 a 60 MPa), reduzindo
consequentemente as tensdes de rotura. O padrdo de fratura do vidro termoendurecido como podemos

ver na Figura 15 tem os seus fragmentos pequenos e cortantes, tornando-o inseguro. (14)
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(a) (b) (©)

Figura 15 - (a) Vidro simples (b) Vidro termoendurecido (c) Vidro temperado. (12)

2.5.4. VIDRO LAMINADO

O vidro laminado ¢ constituido por duas ou mais folhas de vidro, onde ¢ interligado por uma camada
de PVB, resina ou gel, sob a forma de calor ou pressao (Figura 16 e Figura 17). Este ¢ considerado um
vidro de seguranca por ser mais resistente na pos-fratura, tendo a capacidade de os seus fragmentos

permanecem colados na camada de ligagdo, impedindo assim a queda de estilhacos.

Figura 16 - Aplicacao do PVB. (6) Figura 17 - Vidro laminado. (6)

O processo de fabrico de um vidro base para o vidro laminado materializa-se mediante a colocacdo de
pelicula, normalmente de PVB, entre as laminas de vidro ja preparadas, posicionadas numa estufa.

Segue-se depois a sua fusdo concretizada por um processo de aquecimento e compressdo, eliminando
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assim o ar existente entre as chapas. Apods este processo, o vidro é autoclavado, a uma temperatura a

140 °C, que garante a aderéncia final entre o vidro e a pelicula (Figura 18).

O O BRI
QL. L & & &
Posicionamento Compressao Passagem pelo autoclave

Figura 18 - Processo de fabrico do vidro laminado. (11)

Este tipo de vidro tem varias fungdes, garante seguranga contra incéndios, armas de fogo,
arrombamento etc.. Na construgdo civil € aplicado normalmente nas cabines de duche, janelas,

coberturas, pavimentos, fachadas, entre outros. (14)

2.5.5. VIDRO DUPLO

O vidro duplo ou vidro isolante ¢ constituido, pelo menos, por duas chapas de vidro (temperado,
laminado, refletido ou impresso) separadas por um espaco de ar (ou outro gas) selado, garantindo um
otimo isolamento térmico (Figura 19). Destina-se, fundamentalmente, a janelas, fachadas, portas,

coberturas etc.

Vidro exterior
Ar e/ou gas
Perfil de aluminio

Vidro interior

Selagem primaria
Desidratante
Selagem secundaria

Figura 19 - Constituigdo do vidro duplo. (6)

Para a selagem do espago de ar ¢ introduzido um perfil de aluminio que define a distincia entre as
chapas de vidro (normalmente de 8 ¢ 20 mm de largura), constituido por selagens (interiores e
exteriores) para limitar a penetragdo de humidade e vapor de agua, ¢ instalado um desidratante

destinado a absorver a humidade que poderd se infiltrar. Os vidros sdo designados a partir dos
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elementos do exterior para o interior, por exemplo, “6-16-4”, significando que o vidro exterior tem 6
mm, cavidade de 16 mm ¢ vidro interior de 4 mm. Este tipo de vidro ¢é orientado pela norma NP EN
1279, com informagdo de varios aspetos de fabrico, como a durabilidade da selagem do vidro indicada
na certificagdo. Além disso, devem ser respeitadas a montagem, transporte e correto manuseamento

para assegurar a durabilidade do vidro em obra. (14)

O enchimento com gases nobres, tal como o argon, permite melhorar alguns aspetos, nomeadamente o

isolamento térmico, tal como demonstrado na Tabela 3. (6)

Tabela 3 - Diferengas consoante o tipo de enchimento e espessura no vidro duplo. (6)

Vidro duplo simples incolor

Dimensdes (mm) Vidro duplo (4-10-4) Vidro triplo (4-10-4-10-4)
Preenchimento da cavidade Ar Argon Ar Argon
Valor de U 3,0 2.8 2,0 1,8

2.5.6. VIDRO IMPRESSO

O vidro impresso, conhecido também como vidro fantasia, resulta da saida do vidro do forno e
passagem pelos rolos de impressdo, que determinam a espessura do vidro e a gravacdo da textura
desejada. A resisténcia mecéanica deste vidro aumenta se for submetido a t€émpera, podendo também

ser utilizado a laminag@o. Apds a impressao este € recozido, arrefecimento e cortado (Figura 20). (10)

Forno Recozimento

Rolo impresso

Figura 20 - Fabrico do vidro impresso. (2)

Por ser transliacido, ndo permite que se veja nitidamente o objeto, deixando no entanto passar a luz,
devido as figuras ou desenhos em uma das suas faces ou em ambas. Este vidro ¢ utilizado em
situa¢des onde a privacidade seja um requisito (Figura 21), como por exemplo em portas de casas de

banho, decoragdo de interiores, em divisorias etc.
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Figura 21 - Vidro impresso.

2.5.7. VIDRO ARAMADO

Pelo desenvolvimento de pesquisas de materiais resistentes ao fogo, surgiu o aparecimento do vidro
aramado (Figura 22). Considerado como um vidro de seguranca, o seu processo de fabrico consiste em
inserir uma malha de ago inserida no material em fusdo, de modo a ficar embebida, permitindo que,
em caso de quebra, os fragmentos permanecam presos a essa malha. Para além da sua resisténcia ao
fogo, ¢ igualmente resistente a corrosao, sendo recomendado para guarda copos, portas corta-fogo,
passagens para saidas de incéndio sujeitas a impactos e coberturas com diversos tipos de acabamentos
superficiais, cores ¢ malhas metalicas. Para estas aplicagdes € necessario o estudo de caixilhos, juntas

e calgos. (10)

T |

-
-
-
R R >
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Figura 22 - Vidro aramado.
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2.5.8. VIDRO MOLDADO

Nos dias de hoje, podemos observar o vidro moldado em diversos espagos, correspondendo as
necessidades de seguranga e estética. O vidro ¢ aquecido a uma temperatura aproximada de 650 °C e
depositado num molde, passando por um processo lento de cozedura. Quando falamos em vidro
moldado, ¢ referido, por exemplo, as telhas de vidro, tijolos ou até mesmo a vidro curvo. Existe uma
grande variedade de telhas de vidro (Figura 23), onde é possivel escolher a sua cor ou formato, sendo
normalmente executada com o aquecimento a alta temperatura do vidro, apds o qual o material pastoso
extraido do forno ¢ inserido em moldes previamente aquecidos. Este tipo de telha € cada vez mais
utilizado no mercado da construgdo, uma vez que confere o usufruto da iluminagdo natural e
consequentemente economia de energia elétrica. Comparativamente a telha de cerdmica, esta telha
apresenta uma boa resisténcia mecanica, mesmo quando sujeitas a diferencas de temperaturas e a
choques provocados quer pelo granizo ou um outro qualquer objeto. As designacdes sdo iguais as das
telhas de ceramica, sendo colocadas num ripado e ligadas entre si com argamassa. Para as claraboias

em telhados, ¢ utilizado uma espessura de 10 mm.

Figura 23 - Telha em vidro. (18)

Por outro lado, os tijolos de vidro (Figura 24) sdo de carater decorativo e de processo complexo. Com
um molde quadrado ou retangular, as duas pecas de vidro sdo fabricadas e unidas por fusdo a altas
temperaturas, o ar no seu interior é retirado de modo a criar um vacuo. Em obra, o assentamento destes
tijolos ¢ feito com argamassa, com 1 cm de afastamento entre si, sendo aplicado um separador para
manter uma boa simetria. Contudo, os blocos de vidro ndo suportam cargas de construgdo, devendo
sustentar apenas o0 seu peso proprio, sendo recomendavel a sua utilizagdo como elemento decorativo e

em locais livres de impactos.

Ap6s os 2.50 m de altura é necessario uma estrutura, de modo a suster a parede de blocos de vidro.

(10)
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Figura 24 - Bloco em vidro. (15)

2.6. TIPOS DE ACABAMENTO NO VIDRO

Habitualmente, ap6s a saida da cdmara onde o vidro é produzido, este ¢ resfriado e é executada uma
inspecdo, sendo posteriormente lavado e recortado, no tamanho pretendido. Para minimizar as
irregularidades e imperfeicoes causadas pelo corte e aumentar a sua resisténcia, o vidro ¢ finalizado
por um acabamento nas bordas ou nos furos para a fixagdo de pontos, sendo, para o efeito, utilizada

uma broca de diamante com ponta oca ou com jatos de agua.

As arestas dos furos e as bordas provenientes dos cortes sdo trabalhadas, existindo diversos tipos de
acabamentos em fungdo da finalidade pretendida, podendo ser, corte limpo, inclinado, arredondado ou
biselado. Por exemplo, no caso da aplicagdo de vidro temperado em caixilhos o acabamento indicado

podera ser inclinado, j& para estruturas autoportantes podemos optar pelo acabamento arredondado.

Concluindo, para minimizar os riscos de rotura e melhorar a resisténcia do vidro, habitualmente as
bordas sdo sujeitas a um tratamento que permite eliminar ou abater as arestas, deixando o bordo sem

irregularidades e pronto a ser polido de forma a obter brilho. (10) (14)

2.7. ARMAZENAMENTO

Para uma maior durabilidade de qualquer um material, é essencial o seu zelo e atengdo as suas
condi¢gdes de armazenamento e manutengdo. Para evitar uma degradacdo do vidro, este deve ser
armazenado em condigdes proprias, de acordo com a exploragdo, montagem e colocacdo, sendo

recomendavel o seu acondicionamento em sitio coberto, ausente de humidade, poeiras e sem grande
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oscilacdo de temperatura. Para além das boas praticas anteriores, deve ser limpo € seco com uma

ventilagdo minima de 10 °C.

De acordo com o seu armazenamento (Figura 25), o material ¢ colocado em cavaletes com uma
inclinagdo de 6%, na vertical, empilhados o mais harmoniosamente possivel, por dimensdes e
natureza, ndo devendo exceder os 30 cm de espessura. Os cavaletes sdo revestidos por um material
macio, de bom estado, flexivel e isento de poeiras ou outro tipo de material que danifique o vidro,
sendo arrumados de modo a assegurar espago suficiente para a circulagdo de pessoas € evitar o seu
derrubamento. No caso dos vidros duplos, € ainda colocada uma base no fundo do cavalete de modo a

evitar o seu deslize.

\”
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e A.,;"UPIL-

et

Figura 25 - Armazenamento do vidro. (6)

Em obra, o tempo de armazenamento deve ser reduzido, sendo exigido o maximo cuidado, dada a toda
a envolvéncia de uma construgdo, onde ocorrem diversos imprevistos que incrementam a possibilidade
de rotura e sujidade. Deve ser evitada a colocagdo do material em zonas de circulagdo e exposi¢cdo
solar, uma vez que o sol origina quebras térmicas e fissuras, principalmente no caso dos vidros

aramados, de cor e nos vidros duplos, podendo ainda alterar as suas propriedades.

Deve-se ainda ter em consideragdo a condi¢do de todos os elementos que promovem a seguranc¢a do
material, tais como as paletes de acondicionamento, cintas, ventosas, mastiques, pecas metalicas, entre
outros. Quando os vidros sdo entregues em caixas, estas devem respeitar as condi¢des especificas do
produtor, por outro lado as cintas ou ventosas devem encontrar-se em bom estado e irem de encontro
ao tipo de vidro, isto ¢, adaptadas a sua forma, peso e especificidade. As mastiques de materiais
sintéticos devem ser restauradas regularmente, tais como as guarni¢des de estanquicidade que devem

ser controladas e substituidas se necessario.
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Se todo o processo de armazenamento e manutencdo for seguido conforme as regras de boas praticas o
vidro ndo necessitard de preocupagdes particulares, necessitando apenas de limpeza com agua e

produtos comerciais sem serem alcalinos. (10)

2.8. CORROSAO DO VIDRO

A corrosdo esta associada a destrui¢do ou deterioragdo dos materiais, variando consoante o ambiente a
que 0s mesmos se encontram expostos, que podera potenciar a deterioragdo pela agdo quimica ou

eletroquimica.

O vidro ¢ dos materiais com maior durabilidade entre os mais usados na constru¢io, nao sendo no
entanto excecdo a regra, uma vez que também ele se encontra sujeito a corrosdo e a ocorréncia de
manchas. Pela sua fragilidade, a sua resisténcia pode ser reduzida quando afetado por agentes

corrosivos, sendo imprescindivel o estudo das causas e uma prevenc¢do adequada para esses ataques.

A corrosdo do vidro ocorre, regra geral, devido a solu¢des aquosas e normalmente em ambientes
htmidos, como por exemplo em casas de banho (Figura 26). Contudo, este processo erosivo ocorre
desde o primeiro contacto com a agua, ap6s a saida do forno, o qual promove reacdes quimicas que
podem causar erosdo ou manchas quando o vidro é limpo. Este primeiro mecanismo, que pode
desencadear a corrosdo, decorre da troca de ides, designadamente, os ides de hidrogénio da agua e ides
de soédio no vidro, pela qual a agua retira os ides de sddio do vidro sendo substituidos pelos de
hidrogénio. Se este primeiro estagio de corrosdo continuar por alguns minutos, o pH ira crescer devido
ao acumular de OH (hidrofila- presente na base dos hidroxidos e formada por um &dtomo de hidrogénio

r

e um de oxigénio) na solucdo. O aumento da alcalinidade ¢ a segunda reagdo, sendo muito mais

Figura 26 - Exemplo de corrosao no vidro.

prejudicial que a primeira.
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Caso o pH permaneca inferior a nove, sobrelevara o estdgio 1, iniciando-se o estagio 2 quando
ultrapassado esse valor. Ambos os mecanismos dependem assim do pH da solugdo. Durante o primeiro
estagio, a qualidade otica e a integridade superficial ndo sdo afetadas, no estagio 2, a concentracao de

10es hidrofila ataca os silicatos promovendo a danificag¢do do vidro.

Este mecanismo de ataque provoca furos microscopios na superficie, cujo desenvolvimento tornara
mais notorio a corrosao intensiva, deteriorando a qualidade otica do vidro, mantendo contudo a sua

integridade mecéanica.

E pouco provavel a ocorréncia de corrosdo nos vidros quando instalados em edificios, coberturas etc.,
uma vez que a humidade ndo fica retida no material. Quando instalados, a humidade deve ser
rapidamente evaporada ou diluida, ndo permitindo que o valor critico do pH seja atingido, isto é,

impedir a ocorréncia do estagio 2, e consequentemente a deterioragdo do vidro.

Contudo, no armazenamento, deverdo ser considerados alguns processos para evitar a sua corrosao.
Um deles consiste em colocar papel, com pH 4cido, de separacdo entre os materiais, tendo como
finalidade evitar o abrasao e reduzir o pH a niveis inferiores ao estagio 2. Salienta-se neste paragrafo o

facto do papel de jornal normalmente possui acidos organicos, cujo seu pH € 5.

Existe outros materiais que evitam a corrosdo como por exemplo produtos granulados, nomeadamente
pequenas esferas de polimetilmetacrilato (PMMA), altamente resilientes, que proporcionam excelente
protecdo contra abrasdo. E adicionado nas esferas, acido edipico, de forma a retardar o aumento do

pH, caso o estagio 1 inicie.

Por fim, todos os ambientes de armazenamento devem ser controlados e feita uma retrospectiva de

modo a que o vidro seja acondicionado com seguranga e prevenida a sua corrosao. (10)

2.9. SISTEMAS DE FIXAGCAO

2.9.1. CONSIDERACOES GERAIS

O progresso tecnologico tem promovido uma redugdo da dimensdo dos sistemas de fixagdo, sendo
atualmente possivel dispensar o uso de caixilhos e criar fachadas totalmente transparentes, fomentando

uma maior interacao entre o espago exterior € o interior.
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A Figura 27 ilustra a evolugdo gradual da dimensdo dos sistemas de fixagdo, que ao longo do tempo
tem vindo a adaptar-se as necessidades e exigéncias arquitetonicas.

Suporte linear Selante de silicone Fixacéo pontual Fixacéo pontual
por aperto aparafusada
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Figura 27 - Evolugao dos sistemas de fixagdo mais comuns. (12)

Na associagdo do vidro com outro material, houve desde sempre a necessidade de evitar o contacto
entre os dois elementos. Considerando as especificidades dos suportes de fixagdo, estes sustentam o
proprio peso do vidro e absorve os esfor¢os por flexdo, como os decorrentes das condig¢Ges

climatéricas, vento ou neve, € os movimentos diferenciais, permitindo a livre dilatagdo.

4

A fixagdo “vidro-vidro” ¢ a mais recente tecnologia, que proporciona a utilizagdo de conexdes que
permitem colar o vidro. Este tipo de ligagao veio facilitar a colagdo do vidro nas situagdes onde ndo
era possivel fazé-lo com ligagdes mecanicas, contudo existem alguns problemas associados tais como

a durabilidade dessa conexao.

Todas as conexdes desenvolvidas tém vindo a ser promissoras e vantajosas, disponibilizando uma
grande variedade de possibilidades para o engenheiro adotar na conce¢do do vidro-vidro ou do vidro

com outros materiais. (12) (14)

Por forma a compreender um pouco mais sobre os sistemas de fixagdo, importa distingui-los em dois

tipos: “fixacdo mecénica”, e mais recentemente, a “fixacao aderente”.
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2.9.2. FIXACAO MECANICA

As fixagGes mecanicas sdo as mais utilizadas na construg¢do civil, onde existe iniumeras solugdes,
geralmente escolhidas pelo projetista através de catalogos, consoante a funcdo que € pretendida em
obra. Normalmente este material de fixagdo € encontrado em aco inoxidavel, devido a sua alta
resisténcia e leveza, existindo também em aluminio. Destina-se a aplicar em paredes verticais ou

inclinadas, produzidas em vidro plano e retangular.

Podemos dividir as fixagdes mecanicas em dois grupos:

[ Aparafusadas
(Vidro agrafado)
Fixagdes pontuais !
Por aperto ]
fhecanica Suporte linear L (Grampos)

(caixilho)

Figura 28 - Fixag6es mecanicas mais utilizadas.

2.9.2.1. FIXACAO PONTUAL

Aplicadas em Portugal na década de 70, as fixacOes pontuais aparafusadas fazem parte de grandes
fachadas agrafadas da arquitetura contemporanea. Estas fixa¢Ges permitem realizar fachadas
ventiladas ou até mesmo reabilita-las, permitindo alcancar o maximo de transparéncia e elegancia.
Podemos encontrar fixagdes aparafusadas (fachadas agrafadas), mediante o sistema de fixagdo aranha,
que permite a realizagdo de paredes em vidro sem caixilho. Este acessorio, em ago inoxidavel, pode
suportar até quatro painéis, dependendo do numero de vidros a serem agrafados. Como ¢ possivel
verificar ver Figura 29, este sistema de fixagao, esta relacionado com uma estrutura portante de cabos

pré-tensionados, constituido por perfis metalicos ou bielas em ago-inoxidavel. (10) (12)

Esta estratégia concretiza-se pela fixacdo, mediante a perfura¢do das pontas do vidro, cujas distancias
em relacdo aos bordos sdo pré-definidas. O vidro ¢ interligado com silicone de modo a selar todo o
painel que se encontra suspenso pela estrutura portante a adotar. A estrutura de cabos pré-tensionados

permite alcancar alturas maiores e torna as estruturas mais leves e com uma deformagdo controlada.

(16)
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Figura 29 - Fixagao pontual aparafusada (aranha em ago inoxidavel com 4 bragos).

Por outro lado, as fixagdes por aperto, como ¢ o caso das presas e grampos, inseridas nas conexoes de
baixo atrito, sdo outra forma de minimizar o impacto visual, sendo adotadas frequentemente em
guardas de seguranga, varandas ou portas (Figura 30). De modo a ficar mais sobrio, os grampos sdao
afixados nos bordos do vidro, unificado por uma subestrutura. Por outro lado, estas fixagdes servem
para a transferéncia de cargas perpendiculares ao painel de vidro, na qual os calgos na borda inferior
contribuem para o suporte das mesmas. Este tipo de fixagdo conta com o auxilio de um material

intermediario de EPDM, que separa o vidro do suporte, auxiliando assim na transferéncia de cargas.

)
7
Placa de
fixacao 4
— Subestrutura
Calgo - a 7
/ 7%
EPDM—— Z
7/.
. _— 7
Vidro —
idro Z

Figura 30 - Fixagdo pontual por aperto com atrito baixo (Grampos). (17) (12)

Outras fixa¢des pontuais por aperto, capazes de transferir cargas, sdo as que dispdoem de um parafuso,
que ao pressionar os fixadores cria uma ligacdo aderente (Figura 31). Esta tipologia ¢ teoricamente
adequada para as cargas de tracdo no plano, uma vez que distribui a carga sobre uma area de superficie
maior e evita a concentragao de tensoes principais. Esta fixacdo ndo promove o contacto direto entre o
vidro e o parafuso, pois € constituido por furos de grande didmetro e por um vedante que atua como
uma camada intermediaria entre o vidro e toda a subestrutura. O vedante deve ser suficientemente

forte para resistir as tensdes normais devido aos parafusos pré-esforcados.
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Vedante Parafuso

Nh% Vido

Ligas de aluminio

Figura 31 - Fixagdo pontual por aperto com ligagdo aderente. (12)

Este tipo de ligagdo devera ser ponderada quando planeada para o vidro laminado, uma vez que o
material intercalar neste vidro (PVB) ¢ incapaz de resistir as forgas de pressao induzidas pela conexao.
A solugdo a adotar, utilizada na maioria das situagdes, consiste em remover e substituir, apenas na
regido de ligacdo de pressdo, o intercalar deste vidro por um material mais rigido e ndo viscoso como

por exemplo ligas de aluminio de espessura semelhante.

Por fim, ¢ importante referir que, dependendo da geometria do vidro, a localizagdo do grampo pode
gerar restrigdes rotacionais, que, por sua vez, origina concentragdes de tensoes nesses locais. A rotagao
livre da borda do vidro na zona de fixacdo pode ter travada através da adogdo de um material

intermediario mais espesso e macio. (12)

2.9.2.2. SUPORTE LINEAR

Sendo um sistema de fixacdo classico, o suporte linear continuo consiste em suportar o vidro em torno
de todo o seu perimetro recorrendo a caixilharia, usualmente de aluminio, madeira ou plastico, sendo
muitas das vezes utilizado em portas e janelas na componente vertical e em coberturas e marquises no
caso de caixilhos horizontais. Os seus painéis de vidro retangulares podem ser suportados ao longo de
dois ou quatro bordos. Todo o sistema ¢ isolado pela colocacdo de juntas de borracha EPDM ou por
silicone que confere uma boa capacidade de rotagdo da borda do vidro em que ¢ considerado para fins

de modelagdo analitica e numérica, como um suporte de apoio simples.

E na caixilharia que se encontra o peso proprio do vidro, esta transmissdo ¢ conseguida através de

calgos localizados na borda horizontal do vidro. (12)

Os calgos sdao pontuais, que, para além de evitar o contacto entre o vidro e o caixilho, também

asseguram o posicionamento correto do vidro. Sdo trés os tipos de calgos: 1) laterais; ii) periféricos; e
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iii) de apoio. Os calgos laterais asseguram uma estanquicidade e transferem para o caixilho as
solicitacdes perpendiculares ao plano do vidro. Por sua vez, os calgos periféricos, sdo posicionados na
borda lateral inferior de modo a evitar o deslizamento do vidro, quer nos movimentos pontuais de
abertura e fecho, quer durante a manobra. Por fim, os cal¢os de apoio sdo instalados no fundo do

rebaixo e permite transmitir o peso do vidro para o caixilho. (10)

A Figura 32 demonstra os tipos de calgos e exemplifica a utilizagdo de um suporte linear com caixilho.

—— Calcgos laterais

Calgos periféricos

Calcos de apoio

Figura 32 - Suporte linear. (9)

2.9.3. FIXACAO ADERENTE

As fixagdes aderentes apenas surgem em Portugal nos anos 80, sendo as mais inovadoras e recentes no
que diz respeito aos sistemas de fixagdo, pois permitem painéis totalmente em vidro sem qualquer tipo

de moldura, tornando-se numa superficie plana e de facil limpeza. (10)

Quando equiparadas as ligagdes mecanicas, as aderentes proporcionam a distribuicdo de cargas de
forma mais uniforme, constituindo uma vantagem no que diz respeito as conexdes de vidro, visto que

a estrutura de material ¢ sensivel a concentragdo de tensoes.

Nestas fixa¢des destaca-se dois tipos de ligac¢Ges: i) ligagdes adesivas elasticas onde ¢ empregue o
silicone estrutural; e ii) ligacdes adesivas rigidas que compreendem a utilizagdo de adesivos,

permitindo assim a ligag@o entre os painéis de vidro.

O silicone estrutural funciona, fundamentalmente, como um elemento de transferéncia das tensoes,
quer nas ligagdes do vidro com as subestruturas em fachadas de edificios altos (selante estrutural de
sistemas de vidros, SSGS), quer nas conexdes vidro-vidro. No entanto, os silicones estruturais estdo a
ser cada vez mais utilizados como conexdo, suportando todos os esfor¢os que nele sdo aplicados. Para

além de garantir a estanqueidade do vidro, o silicone tem uma eclevada elasticidade, o que permite
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assim acomodar deformagdes diferenciais. As ligagdes mecénicas sdo substituidas por juntas de

silicone estrutural, de modo a conceber estruturas de vidro totalmente transparentes (Figura 33).

Existem dois tipos diferentes de silicone: i) silicone de um componente; e ii) silicones de duas
componentes onde ¢ necessario analisar a compatibilidade quimica entre o silicone e o vidro para uma

boa correlagdo entre ambos. (12)

Figura 33 - Fixacao aderente de silicone estrutural. (11)

Os adesivos s@o utilizados nas ligacdes mais rigidas, possuindo uma maior resisténcia e rigidez
comparativamente aos silicones estruturais utilizados. Os adesivos mais usuais sio os epoxidos e os
acrilicos sendo que os epoxidos admitem espessuras de juntas superiores a 5 mm, enquanto o0s
segundos permitem espessuras de 1 mm. Devido a sua elevada resisténcia, s@o utilizados em menores

proporgdes o que possibilita juntas de dilatacdo reduzidas.

Deve no entanto haver uma ponderacio na aplicacdo desta ligagdo, uma vez que apresenta uma
capacidade débil de distribui¢do de esforgos. Por esta razdao, os adesivos sdo utilizados na industria
aeronautica e automodvel, ndo sendo usuais na construcao civil. Todavia, o seu desempenho ainda nao
foi testado e existe uma série de possibilidades de transmissao de tecnologia de outras industrias para a

construgdo civil. (18)
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ESPECIFICAGOES E REGULAMENTAGCAO

3.1. ESPECIFICAGOES DO VIDRO NA CONSTRUGAO CIVIL

Numa obra devemos ter em consideracdo a especificagdo do vidro consoante o seu uso, sendo
importante assim conhecer-se o seu destino. Existem aspetos a ter em conta que asseguram ¢
melhoram o desempenho energético do ambiente, nomeadamente: controle térmico, propriedades de

espectros e seguranga.

Por forma a melhorar o ambiente e funcionamento de um edificio, ¢ fundamental definir corretamente,
em fase de escolha do vidro, as caracteristicas do comportamento térmico e acustico. Neste capitulo

sera abordado os parametros de maior interesse para a construgdo civil.

3.1.1. PROPRIEDADES DE ESPECTROS

3.1.1.1. TRANSMISSAO DA RADIAGAO SOLAR

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de energia no planeta, sendo cada vez mais importante o seu
aproveitamento para que haja uma construgdo sustentavel. A radiacdo que atinge a superficie terrestre
divide-se em trés partes: i) radiagdo ultravioleta (3%); ii) radiagdo visivel (50%); iii) radiagdo
infravermelha (47%). Os principais parametros associados sdo o comprimento de onda, a frequéncia e

a velocidade de propagacao.

A radiac@o solar no momento em que incide no vidro, € repartida em trés: i) transmissdo direta; ii)
reflexdo energética; iii) absor¢do energética em diferentes proporgGes, consoante o tipo de vidro.
Quando a radiacdo penetra no vidro de um edificio, ¢ absorvida pelos objetos que nele se encontram,

que quando aquecidos, refletem uma radia¢do térmica em todo o ambiente, dando origem ao “efeito
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estufa”. Outro efeito da radiacdo solar ¢ a descoloracdo que afeta as cores organicas, originando a
degradagdo progressiva dos elementos. Este efeito pode ser atenuado usando, por exemplo, vidros
laminados com PVB, devido a sua capacidade de barrar os raios ultravioletas. No entanto, existe

fatores que influenciam estes efeitos, designadamente:

e Latitude geografica do local;
e Altitude do solo no local;
e Estacdo do ano;
e Hora do dia;
e Orientagdo do vidro;
e Inclina¢do do vidro;
e Polui¢do da atmosfera;
e Ambiente circundante.
De uma forma geral, em Portugal, os valores maximos da radiag@o solar sdo tabelados consoante os

seguintes aspetos: i) a estacdo do ano; ii) a orientagdo na qual a fachada esta direcionada; iii)

disposi¢do da superficie (vertical ou com inclinago). (9)

3.1.1.2.  TRANSMISSAO LUMINOSA (T,,)

Entende-se por transmissdo luminosa, a percentagem de luz visivel que é transmitida para o interior de

um determinado edificio, através do vidro.

Para garantir uma obra sustentavel devemos ter em ateng¢do o dimensionamento dos vdos da edificacdo
¢ posiciona-los o mais alto possivel, de modo a possibilitar a iluminagdo dos pontos mais distantes.
Outro fator ¢ a escolha do vidro, pois se tiver um elevado nivel de transmissdo de luz, maior serd a

luminosidade do ambiente.

Os valores de transmissao direta, reflexao ¢ absor¢ao dos vidros, relativos a transmissao luminosa, sao
tabelados e fornecidos pelas empresas no momento da escolha do vidro pretendido. (19)

3.1.1.3. REFLEGCAO LUMINOSA (R,)

A reflexdo luminosa € a percentagem de energia transmitida pelo sol que ¢ refletida pelo vidro para o
exterior. Por conseguinte, este coeficiente expressa a capacidade de um vidro se comportar como um

espelho, sendo que um coeficiente de reflexdo elevado permite, no horario diurno, uma boa visao do
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interior para o exterior e refletancia do exterior do edificio. Por outro lado, quando se trata do horéario
noturno, as caracteristicas sdo as opostas. E possivel aumentar a reflexdo de um envidragado mediante
tratamentos especificos, como por exemplo, colocacdo de um revestimento superficial. Estes valores

podem ser expressos entre 0s 5% a 60% diferenciando o valor pelo tipo de tratamento empregue.

Salienta-se que quando um vidro apresenta uma reflexdo luminosa elevada encontra-se associada a
desvantagem de possuir uma reduzida transmitincia, ou seja, a luz natural do ambiente interior ¢

reduzida. (19)

3.1.1.4. FATORSOLAR (g,)

O fator solar, g,, representa a percentagem da radiac@o total incidente que chega ao interior dos
edificios, composto pela radiagdo transmitida e pela radiagdo absorvida que é emitida para o interior.
Com a nova regulamentacdo REH a substituir o RCCTE, o fator solar de um vidro representa o
quociente entre a energia solar transmitida através do vidro para o interior ¢ a energia solar nela
incidente. Este pardmetro é importante na avaliagdo do comportamento térmico do vidro, podendo ser
encontrado nos diversos catalogos. Podemos igualmente consultar tabelas que mostram valores
diferentes de fator solar para cada tipo de vidro em fungdo dos fatores de transmissdo energética. Visto
ser um valor inerente a energia solar que atravessa, quanto menor o fator solar menor a radiacdo

incidente no ambiente.

O fator solar depende da posi¢do do sol e das condigdes exteriores, tal como a intensidade de

convecc¢ao natural favorecida pelo vento. (9) (19)

3.1.2. PROPRIEDADES TERMICAS

O vidro, como outro material, sofre variagdes de temperatura, dilatando-se quando é aquecido ou
contraindo-se quando arrefecido. Assim, torna-se necessario conhecer um pouco das suas propriedades
térmicas de modo a avaliar o seu comportamento. Entre as propriedades térmicas, sdo mencionadas
neste capitulo o calor especifico, condutividade térmica, dilatacdo linear e o coeficiente de transmissdo

térmica.

O efeito da temperatura ganha especial relevancia no caso das fachadas (normalmente compactas por
vidro laminado), onde existe uma maior exposi¢do solar no exterior face ao interior, sendo que o vidro
exterior ao tentar expandir ¢ restrito pelo vidro interior, induzindo neste, tensdes de tragdo que, ao ndo

serem controladas, levam a rotura.
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No caso dos vidros encastrados em pavimentos, existe um fenémeno semelhante, nomeadamente
quando estes se encontram numa zona exposta a radiacdo solar, existe uma menor temperatura na parte

ensombrada, originando nessa parte tensdo de tragdo e tensdes de compressao na parte exposta, onde a
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temperatura ¢ superior, podendo levar igualmente a rotura do vidro.

Para as temperaturas exteriores e interiores quando ndo existe informacdo sobre a localizagdo do

edificio, devemos considerar os seguintes valores:

Tabela 4 - Valor da temperatura. (10)

Valor da temperatura quando nao ha informacao

Estacoes Temperatura exterior
Veriao 36,5
Inverno -6,0

Temperatura interior
25

20

Segundo Haldimann, € necessario recorrer a alguns fatores tais como:

Para uma melhor compreensdo e em termos comparativos, a Tabela 5 mostra o diferencial térmico

maximo admissivel para os diversos tipos de vidro, de acordo com testes desenvolvidos pela

Tensdo maxima admissivel;

Fator de absor¢ao solar do vidro;

Intensidade da radiacéo solar;

Coeficiente de transmissao térmica;
Coeficiente de transmissao térmica superficial;
Amplitude térmica diurna;

Temperatura interior no edificio;

Sombras.

Pilkington. (12)
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Tabela 5 - Amplitude térmica admissivel no vidro. (12)

AT (°C)
Cortado Polido
Recozido, h <12 mm 35 45
Recozido, h=15 ou 19 mm 30 40
Recozido, h=25 mm 26 35
Padronizado 26 26
Aramado 22 22
Termoendurecido 100 100
Temperado 200 200

3.1.2.1.  CALOR ESPECIFICO (C)

Sendo uma grandeza fisica que define a variagao térmica de um corpo, o calor especifico, c, estabelece
a variagdo de calor quando um corpo recebe determinada quantidade desse fator. Torna-se assim
pertinente conhecer o calor especifico dos vidros e a sua variagdo para o calculo do balango calorifico
dos fornos de fusdo, selecdo dos combustiveis e para as caracteristicas dos fornos para aplicar o
tratamento térmico tal como por exemplo, a témpera. O calor especifico do vidro ¢ de ¢ =

0,19 Kcal/.Kg.°C . (10)

3.1.2.2. CONDUTIVIDADE TERMICA (A)

A condutividade térmica € o fluxo de calor que passa, por hora, através de um metro quadrado de uma
superficie, com um metro de espessura para a diferenga de 1 °C de temperatura entre as duas faces.

Para o vidro, a condutividade térmica ¢ A=1.16 W/m °C. (10)

A transmissdo de calor nos vidros pode ser feita por conducdo, radia¢do e conveccdo. A condutividade
térmica por condugdo ¢é baixa, tornando o vidro um mau condutor de calor em baixa temperatura. Ja a
transmissdo por radiacdo a altas temperaturas torna-se relevante para a fusdo do vidro. A titulo de
curiosidade, a 1400-1500 °C, a condutividade térmica do vidro em fusdo é a mesma que a do ferro.
Assim, juntamente com os movimentos de convec¢do da massa em fusdo permite a uniformidade da

temperatura ¢ da viscosidade. (20)
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3.1.2.3. DILATACAO LINEAR

O coeficiente de dilatagdo linear de um sélido define-se como a variagdo sofrida por uma unidade de
comprimento, ao alterar 1 °C a sua temperatura. Por outro lado, ¢ o aumento do seu comprimento num

intervalo de temperatura. O coeficiente linear do vidro ¢ de 9x10 ~°, num intervalo de 20 °C a 220 °C.

Por exemplo, um vidro com 2 m de comprimento, ao ser aquecido a 30 °C, sofrera um aumento de
comprimento de AlI=2000 x 9 x 10 x 30 = 0,54 mm. Numa aproximagcio, pode-se dizer que para um

aumento de 100 °C num vidro com 1 m de comprimento dilata 1 mm. (10)

Estas variagoes de temperatura podem ter muita importancia na aplicagdo pratica, € por isso devem ser

consideradas quando se utilizam vidros a altas temperaturas. (20)

3.1.2.4.  COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA (U)

Quando um vidro se encontra numa superficie em contacto com duas zonas de diferentes
temperaturas, ou seja, o interior de um edificio e o meio envolvente, ocorre fendémenos de
transferéncia de calor da zona de maior temperatura para a menor. Os mecanismos da transferéncia de
energia térmica sdo por conducdo, convecgdo e radiacdo, que sdo expressas pelo coeficiente de

transmissdo térmica. O seu valor convencional ¢ estabelecido por coeficientes de convecgdo

superficiais definidos previamente e nas condi¢des de teste segundo a norma NP EN 673: 2000.

O coeficiente de transmissdo térmica representa o fluxo de calor por m* de vidro, quanto menor este
valor, menor sera a troca de calor entre os ambientes, ou seja, melhor serd o isolamento térmico. O
coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da envolvente ¢ a quantidade de calor, por unidade
de tempo, que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de

diferenga de temperatura entre os ambientes que ele separa.

Uma forma de diminuir o valor ¢ utilizar os vidros duplos, cuja cdmara-de-ar limita as trocas térmicas
por condugdo e convecgdo, tirando proveito da baixa condutividade térmica de ar. Contudo, o conforto
térmico dependera ndo s6 de um baixo coeficiente de transmissdao térmica, U, mas também de um

baixo fator solar. (21) (22)

Atualmente o mercado vidreiro oferece um conjunto alargado de solugdes aplicaveis para cada tipo de
construgdo. As caracteristicas de comportamento térmico e otico do vidro sdo, para qualquer projetista,
nogoes imprescindiveis a otimiza¢do ¢ dimensionamento dos vdos envidragados, na conce¢do de um
edificio. Na Tabela seguinte, ¢ apresentado algumas solu¢des de vidros mais correntes obtidos pela

vidreira Vitrochaves.
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Tabela 6 - Valor do coeficiente de transmisséo térmica, para varios tipos de vidro. (6)

Tipo de vidro Principais caracteristicas e finalidades
Vidro simples incolor (6 mm) Vidro simples incolor, € o vidro que ~ U=5,7 W/(m2-K)
permite maior transmissdo de energia
Vidro simples incolor (12 mm) U=5,3 W/(m2-K)
Vidro simples laminado incolor (66.1  Vidro simples laminado rege pela U=5,5 W/(m2-K)
mm) seguranga ¢ outras finalidades.
Vidro duplo incolor (6+6+6) Vidro duplo é um sistema que U=3,3 W/(m2-K)

melhora o isolamento térmico e
acustico, mantendo uma elevada

transmitancia visivel.
Vidro duplo incolor (6+12+6) U=2,8 W/(m2-K)

3.1.3. BALANCO ENERGETICO

Como descrito anteriormente, num envidragado, por exemplo numa janela, podem ocorrer perdas
térmicas, caracterizadas pelo coeficiente de transmissdo térmica, U, e de ganhos solares,

caracterizados pelo fator solar.

Deste modo, o balango energético é dado pela diferenca entre os ganhos solares tteis e as perdas

térmicas. O balango energético na estacdo de aquecimento é dado: (9)

BE = 2« UXGD—ESXgxFtxF xF (1)
~ 1000 9 o X ft

Em que:

U, coeficiente de transmissdo térmica do vidro [w/m*.K]

g, fator solar do vidro

GD, graus dias, para temperatura de base de 18°, na estagdo convencional de aquecimento

ES, energia solar incidente na estagdo convencional de aquecimento [kwh/m2]

Ft, fator de transparéncia, funcao da sujidade do vidro (0,8< Ft<0,9 para um envidragado vertical)
F,, fator de obstrugdo, funcao da sombra projetada por obstaculos circundantes (dispositivos de

sombreamento, outros edificios, arvores, etc,.)
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Fu, fator de utilizagdo dos ganhos solar, em fungao da inércia térmica do edificio e do modo de

aquecimento (0,4< Fu<0,8)

O valor da energia solar incidente na estagdo convencional de aquecimento é tabelado por zonas e
sentido de orientag@o. Os graus dias também sdo igualmente tabelados por zonas. A Tabela seguinte

demonstra os valores de graus dias, GD. (9)

Tabela 7 - Valor de graus dias. (9)

Zona Climatérica GD [°C-dia]
Tamega 1570
Douro 1764
Baixo Vouga 1337

3.2. EXIGENCIAS FUNCIONAIS, LEGAIS E NORMALIZAGAO

Existe uma séric de regulamenta¢des emitidas pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) em
matéria de normas europeias de qualidade. Por regra, as vidreiras seguem essas normas emitindo
catalogos que apresentam critérios e tolerancias fixados pelas correspondentes normas EN, para cada
tipo de vidro. Neste capitulo ¢ apresentado o essencial de algumas das regulamentagdes existentes, no

intuito de demonstrar a existéncia de normativos que invocam a seguranga do vidro.

3.2.1. EXIGENCIAS FUNCIONAIS

As exigéncias funcionais para os vidros sdo realizadas, essencialmente, para proporcionar seguranga e

conforto a todos os utilizadores que irdo usufruir do espago em que sera empregue.

Existe uma grande necessidade de combater a deterioragdo dos edificios e minimizar o respetivo
tempo de manutengdo, sendo ambicionado que os vidros sejam funcionais, sem apresentagdo de
patologias e adequados ao ambiente onde ficardo expostos.

3.2.1.1. SEGURANCA

Ao aplicar um painel envidragado, ou até mesmo uma simples fachada com uma janela, hd sempre

uma preocupacdo associada, a seguranca. Podemos afirmar que um vidro é seguro quando, a sua
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técnica de fabrico ou a sua montagem permite reduzir a probabilidade de acidente, quer por
deformacdo, incéndio, rotura etc,. E a norma NF B32-500, que define a terminologia dos vidros de
seguranga, sendo ai apresentados trés tipos de vidro importantes ao nivel da seguranca: i) o vidro
temperado; ii) laminado; iii) aramado. E através de testes ao impacto que a normalizagdo europeia
avalia os vidros, pela natureza e grau de seguranga pretendida em funcdo da colocagdo em obra,
tensOes ¢ perigos. A gradual aplicagdo do vidro acarreta igualmente uma necessidade exponencial em
verificar a sua seguranga sobre diversos fatores, tais como, a prote¢do de queda de pessoas; colisdo
acidental; resisténcia ao vandalismo e intrusdo; prote¢do contra armas de fogo e explosdes; e por fim,

resisténcia anti sismica. A Figura 34 mostra os principais tipos de vidro a escolher. (9)

* A sua resistencia ¢ 5 vezes maior que a de um vidro ndo temperado;
* Apos a tempéra, o corte € manufratura ndo podem ser realizados;
*Tem uma grande resistencia as tensoes térmicas;

*Em caso de quebra, a fragmentag@o ocorre em pequenos vidros.

*E resistente na perfuracio em caso de choque;

*Corte e manufratura sdo possiveis;

* Aderéncia do vidro sobre o intercalar plastico em caso de quebra;
*Performance acustica melhorada e protegdo anti-bala.

*Em caso de quebra, vedagdo do vidro por redes metalicas;
*Corte e manufratura possiveis;
*Resistente ao fogo em parede vertical.

Figura 34 - Vidros que respeitam a seguranca. (9)

Resisténcia ao impacto

Um vidro de segurancga tem de garantir sempre a resisténcia a um determinado impacto. A norma
EN12600, demonstra um ensaio que consiste em embater um péndulo de 50 kg num envidragado

(Figura 35).
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Figura 35 - Ensaio da resisténcia do vidro ao impacto segundo a EN12600. (23) (24)

Este ensaio classifica-se em 3 categorias demonstradas pela Tabela 8, dependendo do desempenho do

vidro em fungdo da altura em que o péndulo ¢ largado.

Tabela 8 - Classificagdo do ensaio segundo a EN12600. (23)

Classificacao Altura de queda (mm)
3B3 190
2B1 450
1B1 1200

Protegdo contra queda de pessoas
Os vidros devem obedecer a alguns testes de resisténcia, tais como:

- Queda de uma bola de aco de 500 g de uma altura de 0,75 m sobre um vidro, produzindo uma

energia de choque de 3,75 J;
- Choque por um corpo, produzido por um saco com 50 kg caindo de uma altura:
e 1,20 m para vidros situados abaixo de 1 m (corresponde a uma energia de 600 J);

e 1,80 m para vidros situados acima de 1 m (corresponde a uma energia de 900 J).
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Diz-se que um vidro ¢ resistente ao choque quando este ndo ¢ arrastado ou atravessado pelo corpo em
queda, sendo no entanto permitida a sua fissuracdo. Para assegurar a protecdo contra a queda de

pessoas, devemos utilizar o vidro laminado e o vidro temperado.

No caso particular dos vidros duplos, estes sao permitidos exclusivamente nas seguintes solugoes:
- Vidro interior e exterior seja laminado;
- Vidro exterior laminado ¢ o interior recozido ou temperado;
- Vidro interior laminado e o exterior seja recozido ou temperado:

- Vidro interior e exterior temperado, desde que seja comprovada a sua resisténcia nos testes

aplicados e quando associado a uma protecdo residual.

Ja as guardas, torna-se um caso particular, onde deve ser realizado outros estudos de funcionamento

estaticos, dindmicos e de fadiga em fung¢ao da especificidade do vidro. (9)

Resisténcia contra o vandalismo e intrusdao

Mais uma vez, os vidros sdo submetidos a testes, avaliados e classificados conforme a sua resisténcia
ao ataque ao vandalismo e a intrusdo. E necessario dificultar, retardar a passagem de objetos, ou de
pessoas numa tentativa de intrusdo, sendo que a norma EN 356:2000 informa sobre dois tipos de testes

de avaliagdo, por queda de uma bola de aco e outro por embate de um machado.

O primeiro teste consiste no elemento envidragado resistir ao impacto de uma bola de ago de 4,1 kg e
100 mm de diametro, sendo a classificacdo atribuida consoante a altura da queda. Na segunda
avaliacdo, o elemento envidracado ¢ submetido ao embate sucessivo de um machado, sendo

classificado em func¢do do nimero de choques necessarios para criar uma fissura de 400 x 400 mm.

Na tabela seguinte, podemos verificar as classes de resisténcia contra o vandalismo e a intrusdo,
classificadas em dois niveis. Sendo o primeiro nivel a classe P1A a P4A em que ¢ realizado o primeiro
teste. O segundo nivel subdivide-se em dois: 0 P5A ¢ o P6B ao P8B. O P5A diferencia-se dos P1A ao
P4A, uma vez que o nimero de impactos € superior aos restantes a uma altura de 9m. A classe P6B a
P8B sofre choques de um mecanismo equipado com massa que, apos a sua aplicagdo, ¢ feito uma

abertura com o machado, sendo que o nimero de impactos necessarios determina a classe do vidro.
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Tabela 9 - Classificagado de resisténcia contra ao vandalismo e intrusao. (9)

Classificacao Altura de queda [mm] N° de impactos Designacao
P1A 1500 3 EN 356 P1A
P2A 3000 3 EN 356 P2A
P3A 6000 3 EN 356 P3A
P4A 9000 3 EN 356 P4A
PSA 9000 9 EN 356 P5A
P6B Massa + Machado 30a50 EN 356 P6B
P7B Massa + Machado 51a70 EN 356 P7B
P8B Massa + Machado >70 EN 356 P8B

Para uma eficiente protecao contra o vandalismo e a intrusdo, ¢ necessario nao s6 o vidro ser resistente

como ter caixilhos apropriados para uma protecao reforgada. (9)

Protecdo contra armas de fogo

O vidro deve proporcionar protecdo de modo a resistir as armas de fogo, sendo classificado de acordo
com norma europeia EN 1065:2000. Esta norma distingue armas de mao, espingardas ¢ armas de caca
onde sdo qualificadas em varias classes para cada uma destas situagdes. O teste é avaliado no disparo
de trés tiros, exceto na classe de arma de caga, onde ¢ apenas disparado um unico tiro. Este teste ¢
classificado pelo numero de tiros ¢ a distancia a que estes sdo disparados, que normalmente variam
entre 0os 5 m aos 10 m. Caso o elemento ndo seja perfurado por fragmentos de vidro que se soltam, o
vidro recebe a marca adicional de NS (no splinters). No caso em que ¢é perfurada o vidro recebe assim

a marca S (spliters). (25)

Explosoes

E cada vez mais requerido vidros especificos de prote¢do contra as explosdes, normalmente com
origem em mao criminosa. S3o os edificios com grande poder politico, social ou econéomico que

requerem vidros com resisténcia face as explosdes.
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A regulamentag@o disponivel para este caso ¢ a EN 13541, a qual simula explosoes de 25 kg a 100 kg
de TNT a uma distancia de 35 a 50 m. Neste caso, a classificagdo é atribuida mediante a pressido
exercida sobre o vidro em fung¢fo da distincia a que a detonagdo ocorre. Podemos verificar na Tabela

seguinte esta classificagdo. (25) (9)

Tabela 10 - Classificagao da resisténcia segundo a EN 13541. (25)

Classificacao Pressao refletida [kPa]
ER 1 50a 100
ER 2 100 a 150
ER3 150 a 200
ER 4 200 a 250

Resisténcia anti-sismica

A associacdo francesa de engenharia anti-sismica afirma que a escolha de um vidro decorre de varias
fungdes, como por exemplo, a altura do edificio, presenca de elementos arquitetonicos e os objetivos

visados em matéria de critérios de performance.
Sédo trés as classes de protecdo, cujo objetivo é:

o EO0- As quedas de fragmentos de vidro que sdo permitidos dentro das areas de atividades e fora
desta;

e El- A manutengdo no local dos elementos de enchimento, tolerando as quedas de fragmentos
ndo perigosos, deve ser assegurada;

e E2 - Critérios idénticos a E1 e conservacdo da aptiddo a fungdo, através da manutencio e

fecho da cobertura e, se possivel, das fungdes particulares segundo a tipologia do edificio ¢ as
prescrigoes do técnico responsavel da obra. (9)
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3.2.1.2. SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

Reacdo ao fogo

Foi a 26 de Agosto de 2003 que foi formalizada a decisdo de modificar as euroclasses de rea¢do ao
fogo. Deste modo, as classes Al, A2, B, C, D, E e F substituem a classe M0, M1, M2, M3 e M4. Na
classificacdo podemos encontrar por um lado, os produtos de fraca fracdo organica, que sdo de facto
pouco ou muito pouco combustiveis, classificado de “classe A1” e “classe A2”. Por outro lado, os
produtos combustiveis que contribuem para a deconflagracdo generalizada sdo classificados de “classe
E”, sendo este critério minimo colocado no mercado alemio e “classe F”, sendo este o produto
reprovado no teste menos severo. Entre as extremidades, estdo dispostos produtos combustiveis cuja

113

contribuicdo a deconflagracdo generalizada ¢ muito limitada “classe B”, limitada “ classe C” ou

significativa” classe D”. (26)

Os trés niveis de solicitacao térmica sao indicados pela Figura 36.

* Ataque por uma pequena chama;

*Solicitagdo por um objeto em fogo ou fogo plenamente desenvolvido na pega vizinha;

*Fogo plenamente desenvolvido na pega.

Figura 36 - Niveis de solicitagao térmica. (26)

Segundo o decreto de lei 220/2008 de 12 de Novembro de 2008, remete para uma equivaléncia entre
as especificagdes do LNEC e as constantes das decisdes comunitarias. (27) As equivaléncias entre as

especificagdes do LNEC e as do sistema europeu s2o as constantes da Tabela seguinte:
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Tabela 11 - Classificagdo de acordo com as especificagoes do LNEC e do sistema europeu. (27)

Classificacao segundo o sistema europeu

Classificacio de Classificagdo complementar
acordo com as
. ~ Queda de
especificacoes do tas/particul
LNEC Classes Producao de fumo gotas/particuias
inflamadas
Mo Al - -
A2 S1 do
M1 A2 Nao exigivel dos
B Nao exigivel do
M2 A2;B Nao exigivel dl
C Nao exigivel do; d1
M3 D Nao exigivel d2
M4 A2;B; C;D Nao exigivel d2
E - Auséncia de
classificagdo. d2
Sem classificacao F - -

Resisténcia ao fogo

Todos os materiais de construgdo sdo testados de acordo com resultados obtidos, em ensaios
normalizados, para verificar a sua resisténcia ao fogo, o vidro ndo é excecao. Estes ensaios consistem
em testar amostras em fornos que simulam um incéndio, os quais atingem elevadas temperaturas. A

Tabela 12 mostra a escala de temperatura atingida num ensaio.

Tabela 12 - Temperatura atingida numa simulagao de um incéndio. (9)

15 min. 30 min. 60 min. 90 min. 120 min. 180 min.

718°C 827 °C 925 °C 986 °C 1.030 °C 1090 °C

Nestes testes, existem quatro critérios importantes na determinacdo da resisténcia ao fogo nos
materiais de construg¢do, que sdo baseados em resultados experimentais, nomeadamente, a resisténcia
mecanica, isolamento térmico, estanquidade as chamas ¢ a auséncia de emissdao de gases inflamaveis.
Segundo estes critérios, os elementos de construgdo podem ser classificados em cinco parametros

segundo o sistema europeu:

47



O vidro na industria da construgdo

e R- Suporte de cargas;

o RE- suporte de carga, estanquidade a chama e gases quentes;

e REI- Suporte de cargas, estanquidade a chamas e gases quentes ¢ isolamento térmico;
o E- Estanquidade a chamas e gases quentes;

e EI - Estanquidade a chamas ¢ gases quentes e isolamento térmico.

Estas categorias sdo distinguidas e aplicadas consoante os graus expressos, em fun¢do do tempo de
exposicdo a que se encontra. Todo o material em vidro tem a classificagio de materiais

incombustiveis.

Dos ensaios ja realizados sobre o vidro, ¢ possivel reter algumas informagdes uteis na hora de optar
por um determinado material em fungcdo do seu destino, por exemplo, o vidro recozido parte
rapidamente por choque térmico, sendo o vidro temperado mais resistente, contudo essa resisténcia
diminui quando se esta a fragmentar. Nos vidros aramados, a armadura metalica mantém o vidro
conciso, assegurando assim a estanquidade as chamas, retardando o aparecimento de fraturas logo que
o vidro entre em fluéncia (650/700 °C). Com o avango da tecnologia ¢ de estudos recentes,
direcionados para a melhoria da qualidade do vidro exposto ao fogo, tornou-se possivel colocar um gel
entre dois vidros aramados ou temperados, obtendo assim uma boa classificagdo. O gel comporta-se

como uma barreira térmica onde a temperatura eleva-se lentamente. (9)

3.2.1.3. EXIGENCIAS ACUSTICAS

Minimizando a passagem de ruido, o controle acustico é um dos fatores essenciais na especificagdo do
vidro para edificagdes. Independentemente da localizacdo da construgdo, este ¢ fundamental para o

bem-estar e conforto do ambiente de um edificio.

O som ¢ caracterizado pelo seu nivel de intensidade sonora, I, ¢ de pressdo sonora, P, que pode ser
medido através de equipamento proprio, chamado sonometro, onde o seu resultado ¢ expresso em

decibéis, dB, numa escala logaritmica.

A onda sonora ao atravessar um determinado material ¢ em parte absorvida, refletida e transmitida. No
desenvolvimento do mecanismo de propagacdo, ha diversos aspetos a considerar, tais como, a rigidez,
ressonancia ou a massa do vidro. No caso do vidro, a massa ¢ um dos fatores mais importantes,
concluindo que o seu aumento (espessura do vidro) para o dobro, permite reduzir em 6 dB o som

transmitido.
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Até a utilizacdo dos vidros duplos para atenuar o ruido, a performance acustica era controlada pelo
aumentado da espessura dos vidros. Enquanto um vidro simples depende da massa e da rigidez da

espessura, o vidro duplo depende ainda da ressonéncia “massa-ar-massa”.

Caso o vidro duplo seja utilizado com espessuras de vidro diferentes, ou seja, assimétricos, pelo facto
de possuirem diferentes frequéncias, ocorre o amortecimento do som, levando assim a um melhor
desempenho no que diz respeito ao isolamento acustico. Refira-se que o vidro ndo deve ser
considerado um elemento isolado como elemento do vao envidragado, o caixilho representa também

uma parte importante do desempenho do isolamento. (10) (9)

A norma ISO 717-1 estabelece a distingdo de dois termos de adaptagdo para ruidos de trafego e para
ruidos provenientes da circulagdo, com vista a distingdo de situagcdes em que o som ¢ produzido numa
frequéncia elevada ou reduzida. A especificacdo, Rw (C, Ctr) = 35 (-5;-10), significa que o indice de
redugdo sonora ¢ de 35 dB e que ¢é reduzido de 5 ¢ 10 dB respetivamente, para ruidos de circulagdo e

de trafego. (28)

Para facilitar a designa¢do de atenuagdo actstica foi desenvolvido pelo CERAL (Organismo de

Certificacdo dos Vidros de Isolamento), seis classes de desempenho actstico (Tabela 13).

Tabela 13 - Classes de redugdo sonora a ruidos de trafego. (9)

Classe I 11 I v \% VI

Rw (C, Ctr)[dB] 25 28 31 33 35 38

A Tabela 14 apresenta a composicdo e espessura de alguns vidros da vidreira, Vitrochaves, onde

visualizamos diferencas no que diz respeito ao indice de redugdo sonora.

Tabela 14 - Vidros da Vitrochaves e seus indices de redugao acustica. (6)

Tipo de Vidro Composicao Espessura (mm) Rw (dB)
- 6 31
Vidro simples - 8 32
- 10 34
4+12+4 20 32
Vidro simples duplo simétrico 4+16+4 24 32
8+16+8 32 37
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4+12+6 22 33
Vidro duplo assimétrico 4+16+8 28 35
10+16+4 30 39

3.2.1.4. EXIGENCIAS TERMICAS

Tensoes de origem térmica

O vidro tem uma fraca condutibilidade térmica, quando sujeito ao arrefecimento ou reaquecimento
ocorrem tensdes de origem térmica, que podem conduzir a sua rutura caso ultrapasse um valor critico.
As variagdes de temperatura, sdo provocadas geralmente pela exposicdo solar localizada ou pela
proximidade de um corpo quente, como aparelhos eletronicos. Na conce¢do de um projeto temos
assim que ter em consideragdo as temperaturas a que o material ird estar sujeito. No caso do vidro
mais basico, o vidro recozido, ndo devem ocorrer diferenciais de temperaturas superiores a 60 °C. Para
obter melhores resultados a exposicdo solar, devemos empregar um vidro que tenha uma melhor
resisténcia a diferencas de temperatura, sendo para o efeito, aconselhavel utilizar o método da t€émpera,

de modo a suportar varia¢des de temperatura superiores. (9)

Resisténcia ao choque térmico

E a diferenca de temperatura excessiva no vidro que causa a rotura devido ao choque, onde sio varios
os fatores que contribuem para esse acontecimento. Para a diferenga de temperatura maxima entre dois
pontos de chapa de vidro, deve ser considerada: i) a zona mais quente, a qual, por norma, localiza-se
na parte central do vidro sobre a qual incide toda a radiagdo solar; ii) a zona mais fria, normalmente, a
superficie que se encontra a sombra ou no interior da gola dos perfis. Sdo as diferentes dilatagdes
térmicas das zonas quentes e frias, que causam tensdes de tragdo no interior da massa do vidro mais
fria, podendo assim fraturar o material. Por outro lado, os vidros horizontais ¢ os envidracados
expostos as radiagdes solares nos quadrantes Este, Sul e Oeste, sdo os mais suscetiveis de sofrerem
problemas de rotura por choque térmico. Para evitar o risco de rotura ¢ aplicado vidros de maior
resisténcia ao choque térmico, por exemplo, o vidro termoendurecido, vidro com baixo coeficiente de

dilatacdo térmica e o vidro temperado termicamente € quimicamente. Para termos uma percegdo da
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resisténcia do material ao choque térmico, temos o exemplo do vidro recozido que ¢ considerado um

valor de 60 °C, enquanto para o vidro temperado o valor ¢ na ordem dos 240 °C.

Existem varios métodos de calculo para obter informacdo mais detalhada e aprofundada sobre a rotura
por choque térmico, seja por utilizacdo de programas de calculo, que permitem verificar as diferengas
de temperatura entre o centro e os bordos dos vidros, ou mediante tabelas com os coeficientes dos
vidros que ndo podem ultrapassar valores criticos. Esta resisténcia ao choque térmico depende
igualmente do moédulo de elasticidade, da resisténcia a tracdo e do coeficiente de dilatacdo. (9) (10)

(14)

3.2.2. EXIGENCIAS LEGAIS

De forma a uniformizar um padrdo de aplicagdo e de fabrico, os vidros sdo disciplinados por normas

europeias e regulamentos que visam supervisionar todo o seu processo de fabrico.

A normalizagdo ¢ assim um meio de comunicagdo entre os fabricantes e os utilizadores, onde o
produto ¢ caracterizado detalhadamente quanto ao seu desempenho e qualidade. Deste modo, os
fabricantes, previamente a comercializagdo do produto, aplicam a marca CE ¢ a respetiva etiquetagem.
Esta marca da a garantia que o produto estd em conformidade com as normas obrigatorias para varios
produtos comercializados no Espaco Economico Europeu (EEE). Os vidros com a marca CE
asseguram a conformidade dimensional e as caracteristicas de desempenho mecénico. Para além disso,
o produto atende a legislagdo da Unido Europeia em matéria de seguranca, higiene e protecdo

ambiental. Na Figura 37, temos um exemplo da marcacdo CE para uma janela de cobertura. (29)
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Figura 37 - Exemplo de uma etiqueta empregue num vidro. (6)
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APLICAGAO DO VIDRO NA CONSTRUGAO

4.1. PARAMETROS DE SEGURANGA E CONFORTO

Ao iniciarmos um projeto com uma estrutura em vidro associada, no seu dimensionamento devemos
ter em atengdo alguns critérios, de modo garantir a sua seguranga e¢ conforto. A seguinte figura
demonstra alguns dos parametros a ter em consideragao:

*Verificar que tipo de aplicagao tera o vidro, por exemplo, se serd empregue numa
cobertura, pavimento, guarda-corpos, fachada, etc,.

*Para dimensionar um projeto € necessario conhecer a velocidade do vento na regido,
tipo de topografia, rugosidade do terreno, altura e os coeficientes de pressdo.

*Existem varios tipos de vidro, recomendados para diferentes locais, sendo importante
definir o mais adequado a zona onde sera instalado. Neste parametro, ha que atender a
todas as caracteristicas de controlo acustico, térmico, seguranca , etc,.

*Devemos ter cuidado na respetiva instala¢do, seguindo as normas de seguranga, de
modo a ndo haver rotura no vidro. Por fim, verificamos o tipo de fixagdo e
equipamentos necessarios a instalagao.

Figura 38 - Critérios a ter em conta numa obra.

Quando empregue na construcdo civil, o vidro devera ter a capacidade de resistir as agdes a que ira ser

exposto, acautelando a seguranca ¢ o conforto do ambiente. A avaliagdo da seguranga passa por
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determinar todos os aspetos do comportamento e as possibilidades de ruina, tendo em consideracao o
estado limite 0ltimo, o estado limite de utilizacdo e a aplicacdo do RSA. Sendo que a verificagdo do
estado limite de utilizagdo, envolve o cumprimento dos limites aplicados a deformagao do vidro,

enquanto o estado limite ltimo esta relacionado com a prevengéo da rotura.

O presente capitulo descreve as agdes a que este material estara sujeito na concecdo de construcdes,
designadamente, o proprio peso, acdo do vento e em alguns casos a agdo da neve. Toda a metodologia
de dimensionamento ¢ muito semelhante & de outros materiais estruturais, onde existem regras de

calculo regulamentadas e testes experimentais.

Quando aplicado na vertical a a¢do mais relevante é a do vento, considerando que a agdo da
temperatura ¢ minimizada pelas folgas existentes no sistema de fixagdo, o proprio peso é considerado
no dimensionamento dos calgos de apoio e o peso da neve € inexistente. Ja no paramento horizontal,
devemos ter em conta de igual modo o vento, adicionando outro fator como o préprio peso ¢ a agdo da

neve. (13)

4.2. AGOES DIRETAS

4.2.1. PESO PROPRIO

E a tnica agdo de carater permanente, sendo determinado em conformidade com a norma EN1991-1-1.
O peso volumico utilizado para o vidro é de 25 KN/m’, inferior em 52 KN/m® ao ago (peso volimico

de 77 KN/m®), material muitas vezes combinado com o vidro. (25)

A norma NP DTU 39 P4, da-nos a formula para determinar o peso proprio do vidro:

PP =25Xe 2

4.2.2. ACAO DO VENTO

A acdo do vento resulta da interacdo entre o ar em movimento ¢ as construgdes, exercendo-se sob
forma de pressoes aplicadas nas suas superficies. Essa massa de ar move-se principalmente em diregado

horizontal, tendo-se no entanto presente que, pelas suas caracteristicas, pode assumir qualquer direcao.
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Para quantificar a acdo do vento, deve ser considerada a agdo correspondente a um periodo de retorno

de 50 anos, em concordancia com o RSA. (13)

Por outro lado, para determinar a sua velocidade deve ter presente alguns fatores inerentes as distintas

localidades do pais, considerando o efeito a seguinte divisdo territorial:

e Zona A: Inclui a generalidade do territorio, exceto os locais pertencentes a zona B;

e Zona B: Inclui os arquipélagos dos Acores ¢ da Madeira e as regides do continente

situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitude superior a 600 m.

No apuramento da rugosidade aerodinamica do solo, que condiciona a velocidade do vento, existindo

variagdo da sua acao na altura acima do solo, devemos considerar os seguintes tipos de rugosidade:

e Rugosidade do tipo I: Rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de zonas

urbanas em que predominem edificios de médio e grande porte;

e Rugosidade do tipo II: Rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente

zonas rurais e periferia de zonas urbanas.

Assim, na determinacdo dos valores caracteristicos da pressdo dindmica do vento (wy,), considera-se a
altura do edificio acima do solo e o tipo de rugosidade. Na zona B, o valor da pressdo dinamica a
considerar deve ser obtido multiplicando por 1,2 o valor indicado para a zona A. O valor da pressdao

dindmica, w, esta relacionado com os valores da velocidade, v, dado através do RSA:

w = 0,613 X v? 3)
Solo com rugosidade do tipo I:
0,28 (4)
=18 X (—) + 14
v 10
Solo com rugosidade do tipo II:
0,20 (5)
=25 X (—) + 14
v 10

55



O vidro na industria da construgdo

Para determinar a a¢do do vento sobre uma construgdo, de acordo com os critérios referidos, é
necessario conhecer, além da pressdo dinamica do vento, w, os coeficientes de forma relativos a

constru¢do em causa.

O calculo da for¢a do vento, F, essencial para o desenho e construgcdo de estruturas mais seguras ¢
resistentes, juntamente com o calculo do coeficiente de forma de pressdo definido para uma superficie

particular da construgdo, permite calcular a pressdo que exerce a superficie, p, pela equagao:

F=6xwxA (6)

p =046 Xw (7

4.2.3. ACAO DA NEVE

Esta ¢ uma ag@o que pode, em geral, ser considerada como uma carga distribuida onde deve ter em
consideragdo no calculo das coberturas ou pavimentos exteriores em vidro, cujo valor caracteristico é

dado pelo RSA.

4.3. DETERMINAGAO DA ESPESSURA

4.3.1. NORMA FRANCESA (NF P 78-201- 4: 2006)

Identificadas as condicdes a que a obra estara sujeita, nomeadamente o local e a pressdo exercida pelo

vento, passamos para o proximo passo previsto na norma.

Através da formula de Timoshenko, analisamos a espessura nominal para os vidros planos monoliticos

submetidos a uma pressao uniformemente repartida (para apoios continuos de 2 lados ou 4 lados).

2 (8)

Ogdm

e= [fXPX
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E com base na formula anterior, que a norma francesa DTU 39 gera novos principios para o calculo

da espessura de um vidro simples e;. A formula e; que foi utilizada no caso pratico foi a seguinte:

SP ©)

O método de avaliagdo baseia-se na comparagdo da espessura total do vidro dimensionado, neste caso
¢ um vidro duplo com um dos panos monolitico e outro laminado, com a espessura necessaria para

resistir a solicitagdo, que para outro tipo de vidro que ndo o simples, foi necessario multiplicar por um

factor (& ).
er =2e Xé& (10)
Em que:
h,+h
eT=%+h1231 Xgl (11)

O factor € depende do tipo de vidro, para o vidro duplo o seu valor é de &y = 1,5 ¢ para o vidro
laminado ¢é de &, = 1,3. E admitido um valor para h; , h, ¢ hs apds o calculo da formula e; X &;.
Para os vidros exteriores existe ainda um fator de reducgdo, para aqueles que se encontram a menos de

seis metros do solo, c:

e Para envidragados monoliticos fixos, com uma area superior a 5 m para apoio continuo de 4
ou 3 lados e cuja parte superior esteja a menos de 6 m do solo externo: ¢ = 0,8;

e Para os envidragados monoliticos fixos, apoiado em 2 lados, com bordos livres superiores a 2
me cuja parte superior estd a menos de 6 m do solo exterior: ¢ = 0,8;

e Para outros envidragados monoliticos fixos: ¢ =0,9.

De modo a que o vidro seja considerado um vidro de seguranca, deve ter em conta a verificagdo (10).
Caso esta seja conferida podemos afirmar que o vidro resiste a carga aplicada e que o

dimensionamento € portanto valido.

A norma obriga a controlar a deformacao do vidro em que ¢ verificado o valor da flecha. Para verificar

a flecha ¢ utilizado uma espessura equivalente, e,:
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b* (12)
=aX-—X—
f=axi2%3
h, + hy
—2—34+h
&2 ! (13)

e, =
2 &

Se a flecha exceda o valor permissivel, a espessura dos componentes deve ser aumentada até que todos
os requisitos sejam atendidos. Deste modo, para evitar deformagdes excessivas do vidro, a flecha

maxima deve ser inferior a:

e Vidro simples: ﬁ

e Vidro duplo: ﬁ

A abordagem nesta norma ¢ feita de forma pratica, utilizando aproximagdes de base experimental, ndo
havendo assim distingdo entre pequenas ou grandes deformagdes. O principal objetivo ¢é verificar se o

projeto de dimensionamento ¢ valido ou nao. (30)

4.3.2. FORMULA DO LNEC

Este método permite apenas utilizar formulas diferentes para o calculo da espessura, consoante o tipo

de vidro e sua simetria para o caso do vidro laminado ou duplo.

sp (14)

72

Para verificar a seguranca, ¢ utilizado uma espessura equivalente que deve ser superior a espessura de

um vidro simples recozido, e;:

Ceq = &1 (15)
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Em que:
Vidro duplo simétrico
eoq = 1,226 x €’ (16)

Vidro duplo assimétrico

(17)

E adicionado ao vidro simples factores de redugio associado em caixilho fixo (k1):

e Fator de reducgdo de 0,8 para os vidros nos quais a parte superior esta situada a menos de 6 m
do solo e em vidros de grande dimensdo, com superficie superior a 5 m” apoiado em 4 ou 3

apoios com o lado livre com comprimento superior a 2 m;
e Fator de reducdo de 0,9, nos restantes casos;
Outro fator de reducao (k2) associado consiste em :
e No caso da superficie da folha fixa ser menor que 5 m?, o fator de redugdo é de 1,0;
e No caso da superficie da folha fixa superior a 5 m?, o fator de redugéo é de 0,89.

Independentemente dos resultados obtidos, a espessura do vidro simples ndo deve ser superior aos

valores indicados na seguinte tabela:

Tabela 15 - Espessura nominal minima admissivel para o vidro simples. (14)

Largura do vidro (m) 0,66 0,92 1,5 2
Espessura nominal do 3 4 5 6
vidro (mm)

Ap6s o calculo do vidro simples ¢ aplicado um factor &, dando assim a espessura para outro tipo de
vidro que ndo o simples, este valor depende do tipo de vidro, para o vidro duplo o seu valor ¢ de 1,5 ¢

para o vidro laminado é de 1,3.

Ha que salientar que os coeficientes de redugdo nao se aplicam para os vidros em cobertura.
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Para o controlo de deformagdo é feito o calculo da flecha, semelhante ao da norma francesa,

aplicando-se uma nova formula de espessura equivalente ( e; ): (13)

_axPxﬁ< L (18)
T EXeg3 T 150

Em que:

Vidro duplo simétrico

(19)
eeq = 1,146 X €’
Vidro duplo assimétrico
3 e+ e}§ (20)
Cea = 7133

Deste modo, para evitar deformagdes excessivas do vidro, a flecha maxima deve ser inferior a:

. . l
e Vidro simples: —
100

. l
e Vidro duplo: 50

4.3.3. CALCULO DA ESPESSURA MINIMA PARA PAVIMENTO E ESCADAS

Atualmente, o uso de pavimento ¢ escadas em vidro tem crescido um pouco por toda a parte, através
de diversos métodos e possibilidades de execugdo, gerando alguma apreensdo relativamente ao seu

dimensionamento.

O dimensionamento de estruturas em vidro dispostas na horizontal requer cuidados redobrados face as
condi¢cdes a que estdo expostas, nomeadamente perante a agdo humana e a presenca de cargas de
carater permanente, que diminuem a capacidade de carga do vidro. Pela presenga dos referidos fatores,
o vidro quando aplicado em pavimentos ou escadas ndo deve ser considerado como um elemento
estrutural, ou seja, em caso de rotura, nao pode colocar em perigo a restante estrutura e devera

permanecer em segurancga até que se proceda a reparacao ou substituicdo do mesmo.
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Por razdes de seguranga, ¢ utilizado o vidro laminado e peliculas em PVB entre as camadas de vidro.
Cada elemento deve conter espessuras idénticas, sendo superior ou igual a 8 mm e com qualidade
mecdnica idéntica (temperado, termoendurecido ou recozido). Este material requer uma especial
atengdo, pois o seu atrito ¢ reduzido e consequentemente suscetivel ao deslizamento. No entanto, esta
limitacdo ¢ ultrapassada pela adigdo de uma camada em vidro adicional, de espessura inferior, na face
superior, considerada uma faixa de desgaste e protetora, com tratamento antiderrapante que podera ser
substituida. Essa camada adicional de desgaste, ndo ¢ considerada no calculo da espessura, apesar de
ser considerado o seu peso proprio. No caso de pavimentos luminosos, ¢ necessario assegurar que a
temperatura produzida ndo ultrapasse os 60 °C. O risco de rotura térmica depende da distancia a que

esta a fonte luminosa do vidro, da ventilagdo do espaco e da resisténcia do vidro.

Nesta dissertagdo, optou-se por recorrer a0 método de calculo indicado no livro da Saint-Gobain na
concecdo de um pavimento. Segundo este, apds a rotura de um dos vidros laminados, deve ser

adicionado outro da mesma espessura e do mesmo tipo para garantir uma seguranga reforgada.

A estrutura de apoio deve ser rigida para que as deformagdes permanecam inferiores ou iguais a 1/500
do comprimento do lado considerado quando o pavimento ¢ carregado. Por questdes de seguranga, a
flecha do centro do pavimento ndo devera exceder 1/200 do lado mais pequeno e deve ser inferior a 10
mm. A largura do apoio que segura o vidro ¢é igual ou superior a 1,5 vezes a espessura do pavimento.
Salvo a excegdo quando o pavimento tem espessura superior a 30 mm, pode ser admitido que a largura

do apoio seja igual a espessura do pavimento (Figura 39).

4+1mm

Obturateur de type silicone

6 mmenv.

Fundo da junta

4a6mm

Calco de base periférico

Suporte

15xe Dimensao entre apoios

Figura 39 - Pavimento em vidro e seu suporte. (9)

Para o calculo da espessura minima do vidro em pavimento, sdo aplicadas duas formulas, que se
encontra em anexo e suas tabelas de parametros necessarios ao calculo. Uma das formulas ¢ para a
seguranga normal (quando a quebra do pavimento ndo provoca ferimentos graves) outra para
seguranga refor¢cada (quando a quebra pode conduzir a ferimentos graves ou colocar em risco a vida

das pessoas). (9)
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As espessuras nominais sdo tabeladas apos o calculo da espessura minima encontrada através das
referidas formulas. Deste modo, apds encontrar a espessura nominal, pode ser calculada a espessura

comercial segundo a relagao:

ef =epXn (21)

Esta tem em conta a espessura do intercalar, do pavimento de desgaste e as tolerancias de fabricacdo

de cada componente.

A flecha maxima no centro do pavimento de vidro ¢ obtida através da seguinte expressao:

_axpxl (22)

nXxe3
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Capitulo 5 — Caso pratico

CASO PRATICO

5.1. INTRODUGCAO

Apobs uma abordagem tedrica, o presente capitulo sera orientado através de um caso pratico, o qual
tem como objetivo compreender a aplicagdo de um vidro numa habitagdo e determinar qual o tipo

mais vantajoso a ser utilizado.

Pretende-se edificar uma fachada com painéis de vidro, totalmente transparente, numa habitacdo
localizada no norte do pais, mais propriamente em Melgago (Figura 40), na freguesia de vila e roussas,

sujeita a diferentes condi¢des climatéricas, com o objetivo de manter o conforto no interior.

Freguesias do Concelho de

MELGACO

apos a reorganizagho administrativa de 2013

(ESPANHA)

(Mongéo)

(Arcos de valdevez)

Legenda:
1. PRADO e REMOAES

Figura 40 - Concelho de Melgacgo.
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O painel abrange o primeiro ¢ segundo andar do imdvel, conforme as ilustragdes seguintes, com 3,00

m de comprimento x 6 m de altura, com uma area total de 18 m’.

REVESTIMENTO A GRANITO

L ALUMINIO TERMOLACADO COR BRONZE

I mwn

REVESTIMENTO A MATERIAL CERAMICO

1
i —

Figura 41 - Alcado poente (Em anexo pagina 119).

§l 1 easmaoaomees
E L cummrconmnan

;

,

i

E . B

s
L
H
H
H

Figura 42 - Algado norte (Em anexo pagina 119).

[ ]
[ ]

—ED 1D L
]

Figura 43 - Corte do algado frontal (Em anexo pagina 119).
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145.40

L[]

U]

13596

Figura 44 - Corte do algado norte (Em anexo pagina 119).

040

020

L)

020

185

10

I

_~

Figura 45 - Planta rés-do-chao cotada (Em anexo pagina 119).

Definido o cenario, torna-se necessario identificar o tipo de vidro que assegure os parametros ideais

em termos acusticos e térmicos, durante o seu periodo de vida 1til, e que garanta a seguranca dos

residentes. Para o pretendido considerou-se as 4 opg¢oes identificadas abaixo, compostas por vidros de

diferentes comprimentos, as quais serdo objeto de estudo no presente capitulo.
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Solug¢do A — L1 =1000 mm Solug¢do B — L2=1500 m

Solugdo C — L3 =1000 mm L3.1=2000 mm Solugdo D — L4 =3000 mm

Assim, o painel a colocar no imével, de 3,00 m de comprimento x 6 m de altura, temos a solugdo A
composta por 18 vidros, com a dimensao individual de 1 m x 1 m; solugdo B com 8 vidros, de 1,5 m x
1,5 m cada; solugao C com 9 vidros, de 1 m x 2 m; e por fim a solugdo D que combina dois vidros de

3mx3m.
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5.2. ESCOLHA DOS MATERIAIS

Sendo um vidro exterior, torna-se necessario avaliar os pros e contras de cada alternativa tendo
presente a importancia de alcangcar um compromisso entre a resisténcia mecanica e 0 comportamento
pos-rotura. Para esta solugdo, optou-se pelo uso de vidro duplo, sendo este destinado
fundamentalmente para fachadas em vidro, janelas, entre outros. A secc@o transversal ¢ composta por
um pano interior laminado designado por h2 + h3 (sendo este, mais resistente) e um pano exterior
monolitico designado por hl (sendo que este é transformado em vidro temperado, para a segurancga
dos ocupantes). Esta ¢ uma das solugdes para o caso particular do vidro duplo, descrito no capitulo 3
(Figura 46).

h2

h3

Figura 46 - Corte do painel.

Para efeitos de calculo, considera-se o vidro duplo como um tnico elemento em que, quando um dos
panos ¢ carregado deforma-se e, uma vez que o gas interior da caixa-de-ar esta selado, assume-se que
ndo existe variagdo volumétrica e o outro pano tera de se deformar na mesma medida para que o

volume da caixa-de ar se mantenha constante.

Ambicionando-se uma solu¢do que garanta simultaneamente a estética da habitacdo e o minimizar do
impacto das condigdes exteriores, ao considerar a localizagdo do imdvel, optou-se pela colocagdo de
um caixilho fixo, ou seja, apoio continuo sobre 4 lados. Foi a empresa talentinstantdneo-aluminios que
facultou uma proposta para a colocacdo do caixilho para o tipo de vidro optado. A escolha recai para a
hipotese de um caixilho de fachada semi-oculta (Em anexo pagina 105), que ¢é utilizado neste tipo de

decisdo, como demonstra a Figura 47.
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Figura 47 - Exemplo da caixilharia, fachada semi-oculta.(Em anexo pagina 107)

O vidro na industria da construgdo

-

Através da Tabela 16, é possivel visualizar as caracteristicas e o preco total a ser empregue em cada

solugdo mencionada anteriormente. A este preco ¢ ainda acrescentado o valor da mao-de-obra, que

corresponde a entrega no local e posterior colocagdo do vidro no caixilho, que representa um valor

acrescido de 800€+iva.

Tabela 16 - Proposta apresentada para a caixilharia.

Solucao Tipo de caixilho Caracteristica do caixilho Preco total
A Fachada semi- oculta Resisténcia ao vento: Apto para 2500€ + IVA
1500 Pa
U=1,45 w/m’K
B Fachada semi- oculta Resisténcia ao vento: Apto para 1900€ + IVA
1500 Pa
U=1,45 w/m’K
C Fachada semi- oculta Resisténcia ao vento: Apto para 2000€ + IVA
1500 Pa
U=1,45 w/m’K
D Fachada semi- oculta Resisténcia ao vento: Apto para 1200€ + IVA

1500 Pa
U=1,45 w/m’K
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5.3. CALCULO DA PRESSAO DO VENTO

A primeira etapa para o calculo da espessura de vidro consiste em determinar a pressdo do vento
incidente na habitacdo, conforme os critérios estabelecidos pelo RSA. Para quantificarmos a a¢do do

vento, consideramos:
e ZonaA;
e Rugosidade do tipo I;
e H=945m;
e Maior dimensao do edificio em planta, a=26,91 m;
e Menor dimensao do edificio em planta, b=23.14 m;
e  Wk=0.70 KN/m’ = 700 Pa.

Inicialmente € calculado a velocidade caracteristica do vento, v, em m/s a partir de:

0,28
) +14 =31,7m/s

)

10

v=18><(

Em seguida ¢ determinado a pressdo dinamica do vento pela equagdo:

w = 0,613 x (31,7)%2 = 616,7 Pa

Assim:
h_9,45_04 h<1
b 2314 ' b~ 2
a—26’91—12 1< 12<3
b 2314 7 =2

Deste modo podemos retirar através da tabela que se entra no RSA os coeficientes de pressao exterior
e interior. Foi optado dois coeficientes para a fachada exteriores e para o coeficiente interior as quatro

fachadas com permeabilidade semelhante.
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Spe = 0,7
8pe = —0.2
6pi =-0.3

Ap6s o calculo da pressao dindmica do vento, ¢ possivel entdo passarmos para o calculo da pressao do

vento atraveés:
p =20 Xw
P = (6pe — Gpi) XW
p1 = (0,7 4+ 0.3) X 616,7 = 616,7 Pa
p2 = (—0,2+0.3) X 616,7 = 61,7 Pa
p: = 616,74+ 61,7 =770 Pa

A pressdo do vento a considerar neste caso pratico ¢ de P=770 Pa.

5.4. NORMA FRANCESA (NF DTU 38)

Tendo em consideragdo a variavel calculada no ponto anterior, passamos de seguida a verificar, para

cada solugdo, a conformidade da espessura do vidro de acordo com a norma francesa.
Solucio A: Fator de equivaléncia para o vidro (1,0 m x 1,0 m). P=770 Pa.
Para vidros apoiados em quatro bordos e para um vidro que nao simples temos que:

l=110=1m<3m

SP
72
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Em que:

L , lado de maior da dimensao do vidro;
[, lado de menor da dimensdo do vidro;
S, area do vidro;

P, pressao do vento;

g, fator de equivaléncia para os vidros duplo ¢ &; = 1,5 e para vidro laminado ¢ €, = 1,3.

=3,3mm

(1,0 x1,0)x 770
= 72

e=e; Xeg=33 x1,5=50mm

Nao sendo aconselhavel ter diferencas acentuadas de espessuras entre panos que compdem um vidro
duplo, devemos adotar as seguintes espessuras, consoante o que nos foi dado e =5,0mm: h, =

h; =4dmmeh; =6mm.
e, =e X&

hy + hs

&2

+h12€1><€1

| X
13 - ’ ’

)

12,2mm = 5,0 mm OK!!

Verificacdo da deformacdo:

A norma obriga a controlar a deformagdo do vidro. Deste modo devemos calcular uma espessura

equivalente para o calculo da flecha:

& N 1,5

hy, + hs
&2

e, = =8,1mm

= XPXb4<1
f=ax13%53 <150

770 o 1,04 - 1,0
1,2 8,13 ~ 150

f =0,6571x
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0,79 mm < 6,7mm OK!!

Solucio B- Fator de equivaléncia para vidro (1,5 m x 1,5 m). P=770 Pa.

7=E=1m<3m

e = =49 mm

SP [(1,5x1,5)x770
72 72

e=e;Xe=49 Xx1,5=74mm
Assumindo as seguintes espessuras h, = h; = 4mme hy = 8 mm, temos:

e, =>e Xe&

hy + hs

&

+h12€1><€1

13 - ’ ’

)

14,2 mm = 7,4 mm OK!

Verificacdo da deformacdo:

h h
2 :‘ 3 hy 41+34 +8
e, = 2 o =94 mm
2 & 1,5 ’
b* 1

—_— J— <_
1,27 e3 150

770 « 1,54 - 1,5
1,2 9,43 ~ 150

f =0,6571 %

2,6 mm < 10 mm OK!!

Solucio C- Fator de equivaléncia para vidro (1,0 m x 2,0 m). P=770 Pa.

7=m=2m<3m
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=46mm

SP ](1,0 x 2,0) X 770

“a= 1727 72

e=e{Xeg=46 X1,5=69mm

Assumindo as seguintes espessuras h, = hy =4 mme hy = 6 mm, temos:

e, =e X&

hy + hs
&

+h12€1><81

13 - ’ ’

)

12,2 mm = 6,9 mm OK!!

Verificacdo da deformacdo:

1 0,5
—==—=0Uom
L 2
0=1,6429
h, + hs 4+ 4
e, = £2 +h1— 1,3 +6=81mm
2 & 1,5 ’
b* 1
f=ax

127 e? 150

—06429x770>< 1 < 10
f=0 1,2 © 8,13 ~ 150

0,8mm < 6,6 mm OK!!

Solucao D- Fator de equivaléncia para vidro (3,0 m x 3,0 m). P=770 Pa.

—3’0—1 <3
130 - MSem
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= 9,8 mm

“a= |72 72

SP_ [(3.0 X 3.0) X 770
72

e=e; Xeg=98 x1,5=14,7mm
Assumindo as seguintes espessuras h, = hs = 8 mme hy = 14 mm temos:
e, =>e Xe&

hy, + hs
&2

+h12€1><81

8-|_8+14>98><15
1,3 - ’

)

26,3 mm = 14,7 mm OK!!

Verificacdo da deformacdo:

8+ 8

h, + hy
e, = £ +h1— 13 +14—175mm
2 & 1,5 ’
f P b* < 1
=X —X—=< —
1,2 e23 150
3,04 3,0

0,6571 770 <
= X—X——m= <—
f ’ 1,2 17,53 150

6,4mm < 20 mm OK!!

5.5. METODO LNEC

Solugio A - Fator de equivaléncia para vidro (1,0 m x 1,0 m). P=770 Pa.
e, =3,3mm

€vidro simples — €1 X k1 X k2
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K1=0,9 (folha fixa)
K2=1 (superficie menor que 5 m?)
€vidro simples = €1 X k1 X k2 =3,3%X0,9%X1=3,0mm

Independente deste resultado, o vidro simples deve satisfazer valores indicados pelo LNEC, para um

vidro com largura maior ou igual a 1 m deve conter uma espessura minima superior a 3 mm.
Para o caso do vidro duplo temos:
€2 = €pidro simples X € = 3 X 1,5 =4,5mm

Com base na espessura obtida de 4,5 mm, podemos adotar para um vidro duplo uma espessura (e") de

h1=4 e h2=h3=4 (mm).
eeq = 1,226 X e’ = 1,226 X 4 = 4,9 mm

= €yidro simples

€eq
49 mm = 3,0 mm OK!!

De modo a se verificar a flecha temos:

£ l =1m
L 1
o = 0,044, valor tabelado.
E=70 GPa
» Composicao simétrica h1=4 e h2=h3=4 (mm):
eeq = 1,146 X e’ = 1,146 X 4 = 4,6 mm

_axle4< L
~ EXeg® T 150

0,044 x 770 x 1,0* - 1,0
N 70 X 4,63 =~ 150

49 mm < 6,7mm OK!!
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Para efeitos comparativos, utilizamos a espessura que deu na norma francesa h1=6 e h2=h3=4, deste

modo vamos verificar a flecha:

Iled +ef  s[43 +63 co
a= 7133 ~ (133 "

_axle4< L
~ Exe3 T 150

_ 0,044x770x 1,0 _ 1,0
~ 70x59 7150

2,3mm < 6,7mm OK!!
Solucéo B - Fator de equivaléncia para vidro (1,5 m x 1,5 m). P=770 Pa.
e =4,9mm
€vidro simples = €1 X kK1 X k2
K1=0,9 (folha fixa)
K2=1 (superficie menor que 5 m’)
€vidro simples = €1 X k1 X k2 =4,9x0,9 X1 =4,4mm

Independente deste resultado, o vidro simples deve satisfazer valores indicados pelo LNEC, para um
vidro com largura maior que 1,5 m deve conter uma espessura minima superior a 5 mm. Neste caso,

aumentamos a espessura para 5 mm.
Para o caso do vidro duplo temos:
€2 = €yidro simples X € = 5 X 1,5 =7,5mm

Com base na espessura obtida de 7,5 mm, podemos adotar para um vidro duplo uma espessura (e") de

h1=6 ¢ h2=h3=4 (mm).
, e's +ef ox |EFE o
= X |—= X |— =
ea=Ce” |133xe3 133x63 >0 mm
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= €yidro simples

€eq
59mm = 4,4 mm OK!!

De modo a se verificar a flecha temos:

I=c1m

L~ 15

o = 0,044, valor tabelado.
E=70 GPa

» Composig¢do assimétrica h1=6 ¢ h2=h3=4 (mm):

3led +ef 5|63 +43 co
= 7133 ~ [T133 7"

_axPxﬂ< L
~ Exe3 T 150

_0044x770 x1,5* _ 15
B 70 X 5,93 =150

11,9 mm <10mm KO!!

Teriamos de aumentar a espessura, neste caso aumentamos para h1=8 e h2=h3=4 (mm)

3e§+e)§ 3|83 + 43 S
ea= |T133 ~ 133 ™"

_axPxﬂ< L
~ Exe3 T 150

_ 0044770 x1,5* _ 15
- 70x76° T 150

56 mm < 10mm OK!

A titulo de curiosidade e comparativo, verificamos que na solugdo B, no método do LNEC apresentou

a mesma espessura que na forma francesa.
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Solugéo C - Fator de equivaléncia para vidro (1,0 m x 2,0 m). P=770 Pa.
e = 4,6 mm
€vidro simples = €1 X k1 X k2
K1=0,9 (folha fixa)
K2=1 (superficie menor que 5 m’)
€vidro simples = €1 X K1 X k2 =4,6 X0,9x 1 =4,2mm

Independente deste resultado, o vidro simples deve satisfazer valores indicados pelo LNEC, para um

vidro com largura maior que 2 m deve conter uma espessura minima superior a 6 mm.
Para o caso do vidro duplo temos:
€2 = €yidro simples X € = 6 X 1,5 =9mm

Com base na espessura obtida de 9 mm, podemos adotar para um vidro duplo uma espessura (e") de

h1=6 ¢ h2=h3=4 (mm).
, et +e’} c |
= X _— = X —_— =
fea=Ce” [133xe?3 133x68 7 MM

59 mm > 4,2 mm OK!
De modo a se verificar a flecha temos:

L_1_ ..
L2 0em

o = 0,044, valor tabelado.
E=70 GPa

» Composicao assimétrica h1=6 ¢ h2=h3=4 (mm):

3]%3 +ef 3\/63 + 43
eq = = =59mm

1,33 1,33
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_axle4< L
~ Exe3 T 150

0,044 x 770 x 1,0* - 1,0
N 70 x 5,93 =~ 150

2,3mm < 6,7mm OK!

A titulo de curiosidade e comparativo, ao verificar a espessura obtida na norma francesa h1=6 e

h2=h3=4 (mm), verificamos que também mantivemos o mesmo resultado.
Solucao D - Fator de equivaléncia para vidro (3,0 m x 3,0 m). P=770 Pa.
e =9,8mm
€vidro simples = €1 X k1 X k2
K1=0,9 (folha fixa)
K2=1 (superficie menor que 5 m?)
€vidro simples = €1 X k1 X k2 =9,8x0,9%X1=88mm

Independente deste resultado, o vidro simples deve satisfazer os valores indicados pelo LNEC, para
um vidro com largura maior que 3 m, ndo se encontra definido a espessura de um vidro simples. Neste

caso, ndo ¢ possivel calcular uma espessura para esta solugdo.

5.6. SOLUGAO APRESENTADA PELA VITROCHAVES

A Vitrochaves encontra-se certificada pela CERTIF, utilizando o vidro com critérios e tolerancias
fixados pelas correspondentes normas europeias EN para cada tipo de vidro. As normas EN aplicam-
se no fabrico de todos os produtos, sendo efetuados controlos de qualidade que verificam o
cumprimento dos critérios estabelecidos. Esta vidreira apresenta varios tipos de material consoante o
tipo de obra e o que ¢é pretendido. Sdo intimeros os produtos apresentados por esta empresa, que se
encontram descritos na sua pagina, onde podemos visualizar a ficha técnica de cada solugdo e desta

forma seleccionar qual o tipo de vidro adequado.
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As normas adotadas estabelecem espessuras nominais e respetivas tolerancias para cada tipo de vidro,
dimensdes e esquadrias, ou seja, ja se encontram fixadas dimensdes nominais para as espessuras

pretendidas, em conformidade com os critérios estabelecidos nas normas e controlo de qualidade.

Existe assim, espessuras minimas ¢ maximas que sio estabelecidas de acordo com o comprimento e
largura. Para o vidro laminado as espessuras apresentadas nesta vidreira variam entre 3 mm a 6 mm
sendo a folha intercalar PVB de 0,38 mm. Para um vidro monolitico as espessuras alteram entre 4 mm
a 19 mm, dependendo do tipo de vidro monolitico requisitado, no caso de um vidro monolitico com
controlo solar SOLARLUX s6 existe espessuras entre 6 mm a 10 mm. J& o vidro temperado é

fabricado com espessuras nominais de 3 mm a 12 mm.

Para este caso pratico a vidreira propds dois tipos de vidro, que normalmente aplicam em fachadas
exteriores, nomeadamente o ISOLAR GLAS e o SOLARLUX. Ambas as hipoteses vao de encontro ao

pretendido quer a nivel térmico, solar, aclstico, seguranga e estético.

O vidro ISOLAR GLAS ¢ formado por dois ou mais vidros, separados entre si por um perfil de
aluminio (intercalar — perfil separador) com um interior de tamis molecular que absorve a humidade
residual, evitando possiveis condensagdes no interior da cdmara-de-ar assim formada. Um vidro duplo
ISOLAR GLAS, com uma camara de 12 mm, proporciona um coeficiente de transmissdo energética U
de 2,8 W/m® K enquanto um simples vidro alcanga um coeficiente de transmissdo energética de 5,8
W/m* K. Com o vidro duplo ISOLAR GLAS reduz-se em cerca de 50% a perda de energia por
transmissdo através do vidro. A cdmara pode também ser preenchida com um gas nobre para melhorar

ainda mais o rendimento térmico.

Ja o SOLARLUX, um vidro com caracteristicas de protecdo solar, garante uma temperatura ambiente
equilibrada tanto no verdo como no inverno, economizando energia, protegendo o ambiente e

proporcionando assim os melhores coeficientes de transmissao térmica.

Segundo a Vitrochaves, s6 seria viavel prosseguir com as hipoteses A, B ou C, uma vez que a hipotese
D teria de vencer vaos de grandes dimensoes (3 m x 3 m). Esta empresa nao fabrica tais dimensoes,

sendo o seu maximo 6 m x 2,8 m.

Solucio A

Tendo em conta as caracteristicas de cada vidro apresentado pela Vitrochaves, para a solucdo A,
utilizou-se o vidro de dimensdo 1,0 m x 1,0 m, tendo as especificagdes (Em anexo pagina 111) um
pano exterior SOLARLUX A 50 HT de 6 mm TEMPREX, camara de 16 mm e pano interior multipact

incolor 44.1 com aresta rocada industrial.
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Tabela 17 - Proposta para a solugao A apresentada pela Vitrochaves.

Dados técnicos: vidro SOLARLUX A 50 HT 6 mm + gas + Multipact 44.1

Dimensodes (mm) 6/16/44.1 (Argon) 6/16/44.1 (ar)
Peso e espessura

Espessura (mm) 22,76 22,76

Peso Kg/ m® 40 40
Propriedades mecinicas

Resisténcia anti agressées EN 356 NPD/P2A NPD/P2A

Resisténcia ao impacto de um corpo pendular EN 1C1/1Bl1 1C1/1B1

12600

Propriedade térmica EN 673

Coeficiente de isolamento térmico (W/ m’. k) 1,9 2.4

Caracteristicas luminosas EN 410

Transmissao luminosa TL (%) 51 51
Reflexio luminosa 18 18
Reflexio luminosa interior 12 12
Indice de rendimentos das cores NPD NPD

Caracteristicas energéticas EN 410

Transmissiao energética 21 21
Reflexio energética 43 43
Absorciao energética 37 37
Fator solar g 0,28 0,29
Coeficiente sombra 33 33
Transmissio ultravioleta NPD NPD
indice de seletividade 1,8 1,7
Prego €/m’ 91.50€ + iva 83,50€ + iva
Solucio B

Para a solu¢do B, optou-se também pelo uso do vidro de dimensdo 1,5 m x 1,5 m, tendo as
especificagdes (Em anexo pagina 111), um pano exterior SOLARLUX A 50 HT de 8 mm TEMPREX,

camara de 16 mm e pano interior multipact incolor 44.2 com aresta rocada industria.
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Tabela 18 - Proposta para a solugao B apresentada pela Vitrochaves.

Dados técnicos: vidro SOLARLUX A 50 HT 8 mm + gas + Multipact 44.2

Dimensoes (mm) 8/16/44.2 (Argon) 8/16/44.2 (ar)
Peso e espessura

Espessura (mm) 22,76 22,76

Peso Kg/ m’ 40 40
Propriedades mecénicas

Resisténcia anti agressdes EN 356 NPD/P2A NPD/P2A

Resisténcia ao impacto de um corpo pendular EN 1C1/1B1 1C1/1B1

12600

Propriedade térmica EN 673

Coeficiente de isolamento térmico (W/ m” k) 1,9 2.4

Caracteristicas luminosas EN 410

Transmissdo luminosa TL (%) 51 51
Reflexdo luminosa 18 18
Reflexio luminosa interior 12 12
indice de rendimentos das cores NPD NPD

Caracteristicas energéticas EN 410

Transmissio energética 21 21
Reflexio energética 43 43
Absorcao energética 37 37
Fator solar g 0,28 0,29
Coeficiente sombra 33 33
Transmissio ultravioleta NPD NPD
indice de seletividade 1,8 1,7
Prego €/m’ 117,50€+iva 109,50€+iva

Solucio C

Para a solu¢do C, ¢ utilizado o mesmo vidro e especifica¢des que foi utilizado na solugdo A.

Solucao D

Verificou-se que a empresa Vitrochaves ndo fabrica as dimensdes indicadas na solu¢do D, sendo

possivel apenas a solugdo A, Be C.

Verificamos assim, que o gas Argon tem um pre¢o mais elevado, cerca de 8€ / m”. Este material tem

um melhor desempenho quando aplicado. Podemos ainda visualizar que ao aumentar a espessura do
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as caracteristicas deste material se mantem. Ainda assim, pode ser adicionado

valores extras consoante o pedido e a estrutura em que o vidro sera fixado. Através da tabela seguinte,

¢ dado o valor dos custos adicionais.

Tabela 19 - Valores adicionais ao vidro.

Adicionais por forma €/m*

Calcula-se em percentagem sobre o valor m* Faturagdo minima (+iva)
quando superior a0 minimo

Cada angulo diferente 90° 10% 3,01€
Cada canto curvo 30% 421€
Cada lado curvo 50% 12,02€
Circulo 100% 24,04€
Cada corte interior 100% 29.45€
Cada furo 150% 30,05€

O valor a faturar ¢ resultante das dimensoes do retangulo em que a forma se insere.

5.7. ANALISE ECONOMICA E DOS RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s o calculo para obter as espessuras de cada formula que rege a norma francesa e o LNEC, foram

encontradas varias discordancias quando comparadas com a solug@o apresentada da Vitrochaves.

Tabela 20 - Analise de cada método apresentado.

Quadro resumo

Tipologia

Espessura (e)

Verificacio da
deformacio (f)

Vantagens

Desvantagens

Norma Francesa

Solucio A Solu¢ao B Solucio C Solugiao D
6+44.1 mm 8+44.1 mm 6+44.1 mm 16+88.2 mm
0,79 mm 2,6 mm 0,8 mm 6,4 mm

Facil utilizagdo e interpretagdo; Valores aproximados aos que foram apresentados numa
vidreira.

Insuficiente justificagdo tedrica; Aplicavel em poucos tipos de vidro; Para os vidros
laminados ndo existe regras quanto a espessura da pelicula.

83



O vidro na industria da construgdo

Espessura (e)

Verificacio da
deformacio (f)

Vantagens

Desvantagens

Espessura (e)

Vantagens

Desvantagens

Método LNEC
4+44.1 mm 8+44.1 mm 6+44.1 mm Nao ¢é possivel o
4,9 mm 5,6 mm 2,3 mm cdleulo.

Facil interpretacao;

Espessuras totais mais baixas; utiliza poucos tipos de vidro, vidro duplo ou laminado sendo
este, simétrico ou assimétrico.

Método Vitrochaves

6 mm + gas + 44.1 8mm+gas+44.2 6 mm+ gas +44.1 Nao ¢ possivel,
as dimensoes
maximas sdo0:
6000 mm x 2800

mm

Mais rapido; menos trabalhoso; estd normalizado consoante as normas
em que controla a qualidade e verifica o cumprimento dos critérios
estabelecidos; certificado pela CERTIF.

Mais dispendioso; trabalha com espessuras ja pré-definidas.

Para verificarmos qual a melhor solugdo a nivel econdmica, segue-se a seguinte tabela:

Tabela 21 - Analise econémica de cada solugao.

Solu¢ao econémica

Solucio A Solu¢ao B Solucio C

m’ (1 mx1m) m’ (1,5mx 1,5 m) m’ (1,0 m x 2,0 m)
Preco do vidro (+iva) 91,50€ 117,50€ 176,24€ 91,50€ 183€
Pecas de vidro 18 8 9
Preco de caixilharia 2.500 € 1.900 € 2.000€
Mio-de-obra para a 800 800 800
montagem
Total (+ iva) 4.947 € 4,110 € 4,447 €
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Deste modo, conclui-se que a hipdtese economicamente mais vantajosa ¢ a Solugdo B. Embora as
normas existentes possa auxiliar a decisdo, quando entramos em contacto com as vidreiras, estas s0
comercializam espessuras pré-definidas consoante as dimensdes do vidro e a sua utilizagdo, e acabam
por optar para solugdes mais vantajosas para si. Deste modo, com o conhecimento adequado, ¢

possivel tomar uma decisdo mais consciente e ndo apenas confiar no que nos propdem.

5.7.1. APLICACAO DE DIFERENTES TIPOS DE VIDRO

Como ja referido anteriormente a vidreira vitrochaves apresenta varias solugdes para cada tipo de
necessidade. Para um vidro exterior numa habita¢do ao consultar a Vitrochaves, verificou-se que os
vidros isolar multipact sdo utilizados para uma protecdo de uma habitacdo no que diz respeito a
tentativa de forgar a entrada. O vidro TEMPREX ¢é um vidro de protegdo ¢ de elevada resisténcia que
em caso de quebra, desfragmenta-se em pedagos pequenos proporcionando a capacidade de corte
reduzida. Deste modo, a solucdo adequada foi um vidro duplo (ISOLAR GLAS) composto por um

pano laminado (multipact) ¢ outro pano com um vidro simples temperado (temprex).

Neste subcapitulo iremos visualizar outras solu¢des para o vidro exterior, tais como, vidro colorido,
serigrafado, fosco, impresso e aramado. O vidro colorido (Em anexo pagina 111) foi o Unico a ser
analisado em laboratorio alemdo, sendo que os restantes vidros por questdes alheias ndao foram
possiveis de analisar, ainda assim, sdo possiveis de aplicar na fachada. No entanto foi obtido o valor

monetario por metro quadrado destes, que se encontram na Tabela 22.

Tabela 22 - Valor associado aos diferentes tipos de vidro.

Caracteristicas Composicao

Vidro translicido Vidro colorido  Vidro impresso Vidro serigrafado

Preco (mz) 135,50€+iva 195,50€+iva 130,50€+iva 180,50€+iva

Deste modo iremos averiguar se os varios tipos de vidro colorido pode ou ndo de alguma forma
modificar os parametros podendo tornar o caso mais vantajoso. A Tabela 23 apresenta a composicdo e

o prego que os diferentes tipos de vidros possuem.
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Tabela 23 - Comparagao entre vidro escolhido e o vidro colorido.

Composicao
Caracteristicas Vidro da Vidro Vidro Vidro Vidro
Solucao C Incolor Verde Cinzento Bronze
Transmissao Visivel 51 53 44 26 29
Solar 22 26 19 13 14
Reflecio Visivel Pv 18 18 14 8 8
pvi 12 12 12 11 11
Solar 43 31 11 13 14
Absor¢ao 36 43 70 73 72
U 1.3 1,0 1,0 1,0 1,0
Fator solar 29 28 22 17 18
Cocficiente de sombra 32 32 26 19 20
Acistica NPD NPD NPD NPD NPD
indice de rendimento das NPD 94 86 91 93
cores
Preco (+iva) 91,50€ 195,50€  195,50€  195,50€ 195,50€

Analisando a tabela anterior, pode ser visualizado que do ponto de vista térmico, as alternativas
expostas ndo prejudicam nas perdas de energia, apenas alteram as carateristicas a nivel de ganhos de
energia, pois vao impedir entrada de luz e calor. A nivel econémico, torna-se uma desvantagem pois ¢

mais dispendioso escolher um vidro com cor.

86



Capitulo 5 — Caso préatico

5.8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E DECISAO FINAL

A Norma francesa DTU 39 quando comparada com os resultados apresentados pela vidreira mostra ser
um método aceitavel, pois apresentou espessuras idénticas a Vitrochaves, embora este método de
calculo de espessura empirico tenha insuficiente justifica¢do tedrica. Tem como vantagem a facil
utilizagdo e interpretacdo aplicando apenas formulas e verificando se a flecha ¢é aceitavel ou ndo. A
desvantagem ¢ que este método ndo entra em linha de conta com outro tipo de vidro que poderia ser
utilizado, nem com o tipo de pelicula, retirando assim aos projetistas a possibilidade de tirar melhor

partido da capacidade resistente dos materiais.

Ja o método do LNEC, apresenta-nos espessuras totais mais baixas que a norma francesa, embora na
solucdo B e C as espessuras tenham sido as mesmas e deste modo ¢ aceitavel dentro das suas regras.
Tem como vantagem facil interpretacdo, sendo que utiliza poucos tipos de vidro e espessuras
equivalentes que tal como a norma francesa a sua verificacdo a flecha da-nos o veredito final, caso a
espessura nao seja adequada. A desvantagem desta norma € que apenas trabalha com vidro duplo ou
laminado simétrico ou assimétrico, ou seja, impossibilita a utilizagdo de outro tipo de vidro. Verificou-
se também que na flecha, para as mesmas espessuras, seguindo a norma francesa ¢ ligeiramente
superior. Outra das desvantagens ¢ que neste método, as solugdes sdo obtidas por tentativa e erro,

enquanto na norma francesa sdo aplicadas espessuras “por excesso”.

Pela norma francesa DTU 39, a solugdo D seria possivel, pois as espessuras apresentadas estdo de
acordo com o pretendido. No entanto, depois de contactada a empresa Vitrochaves, verificou-se que
esta ndo trabalha com tais dimensdes, sendo possivel apenas a solu¢do A, B ou C tal como no método

do LNEC.

Apos a realizagdo de uma andalise comparativa onde inclui diversos tipos de vidro e prego para o caso
pratico apresentado, a decisdo final dada pela vidreira como a melhor e tnica solugdo para ter o
maximo de transparéncia possivel foi a solu¢do C, tendo esta sido aceite pelo dono de obra. A Figura

48 mostra o resultado final do vidro ja empregue na fachada da moradia localizada em Melgago.
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Figura 48 - Resultado final.
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CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A crescente utilizagdo do vidro para fins arquitetonicos inspirou e motivou a presente dissertagdo,
estimulando igualmente, o interesse em compreender todo o processo de introdugdo deste material na
industria da construgdo civil. Este trabalho implicou, por um lado, uma extensa pesquisa de conteudo,
principalmente no que diz respeito a regulamentagdo e especificacdes deste material, e por outro, a
consulta de vidreiras, sendo esta tltima tarefa por vezes ingrata face a recusa de algumas entidades em

colaborar com a prestagdo gratuita de informagao e tempo.

Apesar de apresentado sob diversas formas e de proporcionar uma multiplicidade de aplicagdes na
construcdo civil, o conhecimento sobre este material, por parte dos engenheiros civis e arquitetos,
ainda apresenta algumas limita¢des, uma vez que grande parte da informagéo ¢ detida pelas vidreiras.
Esta dissertacdo procura assim, de algum modo, consciencializar esses técnicos para a necessidade de
aprofundar cada vez mais os seus conhecimentos sobre este material, que apresenta um grande
potencial, permitindo ndo s6 um melhor aproveitamento da luz natural e consequentemente redugdo de
gastos energéticos, como também conferir uma beleza inigualavel aos espagos, assegurando

simultaneamente os niveis de seguranga pretendidos.

Pela pesquisa bibliografica, foi possivel constatar a crescente utilizacdo do vidro nos ultimos anos,
coincidindo com a evolugdo registada em termos tecnologicos, passando de um simples material para

um bem variado e multifuncional.

Embora tenha registado uma evolucdo assinalavel, a informagdo sobre este material ainda € escassa,
alguma dela em fase de desenvolvimento, sendo que alguns estudos e normas sobre esta matéria so
podem ser acedidos mediante pagamento, facto que restringe o seu acesso a quem ainda ndo possui a

estabilidade financeira desejada que permita saciar a necessidade de aprofundar o saber sobre este
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material atrativo. Esta limitagcdo dificultou a consulta as normas técnicas de fabricagdo e aplicagdo do

vidro, bem como aos manuais técnicos das vidreiras.

Na analise ¢ dimensionamento das estruturas em vidro, foi possivel constatar que esta encontra-se
disciplinada por diversas normas internacionais, tendo-se procurado aprofundar o conhecimento sobre

a grande variedade e complexidade de variaveis inerentes a essa regulamentagao.

Atualmente, a industria do vidro procura desenvolver materiais e revestimentos mais eficientes,
procurando alcangar valores do coeficiente de transmissao térmica, U, mais reduzidos, no sentido de
responder as necessidades do conforto do utilizador e a alteracdo das condi¢es atmosféricas adversas

do exterior.

Face a diversidade de produtos oferecidos pelas vidreiras, conclui-se que é fundamental conhecer as
necessidades da obra e as caracteristicas técnicas de cada vidro, por forma a decidir conscientemente

sobre o material mais adequado, extraindo dele a maior eficacia e eficiéncia.

Este trabalho procurou apresentar solu¢des em termos de espessuras, comprimentos ¢ largura do vidro
na construgdo civil, mediante a aplica¢do pratica de uma fachada, que teve em consideracdo a norma

francesa DTU 39, o método do LNEC e a informag@o disponibilizada pela vidreira VitroChaves.

A Norma Francesa DTU 39 utiliza aproximagdes de facil utilizagdo e interpretagdo e rapidamente se
verifica o correcto ou incorrecto dimensionamento do vidro. Os resultados fornecidos para a
deformacdo maxima acabam por ser aceitaveis quando comparados com os fornecidos por uma
Vidreira. Esta norma revela assim ser conservativa, baseando-se num método de calculo de espessuras

empirico e com insuficiente justificaco teorica.

Quando ¢ utilizado as formulas resistentes e equivalentes do método do LNEC verifica-se que as

espessuras tendem a ser reduzidas.

Relativamente a vidreira, que rege-se pelas varias normas europeias, apenas pela consulta ao seu
manual de qualidade, foi possivel aferir as espessuras e tolerancias para cada tipo de vidro. Verificou-
se ainda os varios tipos de material que podem ser utilizados, facto de relevo, uma vez que as outras

técnicas ndo fornecem informacédo adicional sobre as variedades de vidro existentes.

Com este estudo, verificou-se pela formula da norma francesa, que a melhor solugdo por questdes
econdmicas, de conforto e seguranca ¢ a solugdo B, embora tenha sido a solugdo C, adotada pela

vidreira e deste modo aceite pelo dono de obra.
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6.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

A fim de contribuir para estudos futuros relacionados com a aplicagdo do vidro na construcdo civil e,
desta forma completar o estudo realizado nesta disserta¢do, sugere-se levar a cabo alguns trabalhos

que permitiriam uma avaliagdo mais completa acerca do tema.
Nesse sentido, apresentam-se seguidamente algumas sugestdes:

e No seguimento desta dissertacdo, seria interessante testar as solugdes de ambos os métodos em
laboratorio a fim de comprovar os resultados obtidos e comparar com os resultados de uma
vidreira, a nivel das propriedades mecanicas, térmicas, caracteristicas luminosas ¢ energéticas;

e Realizar um estudo comparativo entre as varias solugdes e sistemas de aplicacdo para vidros;

e Outra mais valia seria efetuar uma analise computacional de maneira a aferir sobre uma
estrutura adequada com perfis metalicos, permitindo sustentar o vidro com fixagdo pontual
aparafusada visto ser uma solugdo mais presente nos dias de hoje;

e Uma vez estudado nesta dissertagdo um paramento vertical, ou seja, uma fachada, seria
interessante utilizar um caso de estudo para um paramento horizontal, pavimento ou cobertura.
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FACHADA SEMI-OCULTA i

SEM! STRUCTURAL GLAZING CURTAIN WALL I |
MUR RIDEAU V.E.P. | !

|
15 \
1_| ] 13 |
6% |
T VD 2008
FC 45
FC 30
- - == VD 2109
PORMENORES 1A 3
DETAILS 170 3
DETAIL1 A3
VD 2055
VD 2011 |
FIXACAO 2825 [
FIX'NG 2825
FIXATION 2325 U - _——-— —_——— . —_—

PORMENOR 1 - COM PERFIL FC 45
DETAIL 1 - WITH £C 45 PROFILE
DETAIL 1 - AVE(, PROFIL FC 45

]

pou
==

FUNDO DE _JUNTA
SEnLANT
FOND DE JOINT !

FIXADOR 2810
FIXING 2810
FIXATEUR 2810

FC35
FC 30
VD 2109

YD 2008

¥D 2011 COMPASSO

FC 38
' FRICTION HINGE
FIXACAQ 2825 MPAS SILICONE
FIXING 2825 COMPAS
FIXATION 2825 1 2 3

ESC: 1/2

PORMENORES INFORMATIVO5. PARAPRO.JECTOS ESPEC] FICOS, CONSULTAR O NOSSO DEPARTAMENTO TECNICO.
THPORMATIVE DL TAILS. FORSPECIFIC PROJ:CTS CONSULT OUR TECHNIC AT DELPARTMENT
DETAILS NFORMAT I S. POUR DS PROJETS SPECHIQUES CONSULTER NOTRE SERARTLIAENT TECKNIQUE.
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Caracteristicas do Sistema

System features

Caractéristigues du systeme

Grande versatilidade funcional que permite dar resposta s mais exigentes estruturas arquitetonicas

Com a fiabilidade estrutural assumida, sio oferecidas varias imagens de apresentac3o que vao ao
encontro das necessidades do mercado:

allews: an answer 1o the mos

Great functionai 2
cts are offerand to meztthe nu¢

struitural cefiah:

wal strugtures

demanding acic

nlue exigeantes Avieuui

Grand adap! foncrionnelis fqui PEFMETGO el (8RN Se JUxX structucss architecturals
structireile 3ssu~ée, st offarts plusiewss amages de présentatian quirépondant aux beooin

ratchi

FCEstrutural | Capped curtainwall | Mur-rideau trame traditionetle
Capas: Vistas retas ou Redondas em montantes e travessas
Cover caps Straight o7 Round views an ~ut fens and

cmes

Covvertures Yues Drons e Arrangdie dang fes moos s B rEvErERS
! Enchimento: De 122 47mm
Fi :ng From T2 te £7mire

Rempiisnage fle 17 & 47
Aberturas: Batente {int./ext.) com perfil visivel | Projetante com caixilho mavel {aculto pela exterior|
Cpeings Cperng (infou) with visible profile ; Awring with movable frame (concoaicd oLtside)
Cuvertures Quveant {int fext. avec peof L visible | ATitaienne, avee chassic mohile {racnd de léxdneur)
Peso maxima: 150Kg/folha (Janela projetante)
i RAANITLE W 150K2 fleaf {Awning opes 1
Peignnaimaia  150Kg Aventall [benétre u Vitalieanel

FC Horizonte | Horizontal capped curtsin wall | Mur-rideau trame
Capas: Decorativas, horizontal continuas
harizontal continuGuy

Covet Capn

Corvoriures L ative, horizontale cockinug
Enchimento: De 12 a 47mm

33 t0 47 mur
Reriohssage 476
Vedacdo: Junta vertical em EPDM
Hiling EFOM verticsd iomts

lomt veriical en EPOM

Aberturas: Projetante com caixilha mavel {oculto pelo exteriar)
Qpeni~gs Avinirg withs movab'e hame (conczaled from outaide}
Quyerlurss A I5ratiensne, avec chissis mobile {cac¢ de lextériaur

Peso maximo: 150Kg/folha {Janela projetante)
M3z Hen weight N2 OPRRIng!
P0ids maximale wtre s licsiienne;

FC Semi Oculta | Sesi structural glazing curtain wall § Mur-rideau V.E.¢.
Vistas: Vistas visiveis pelo exterior de 12mm ou 20mm
wiews from outside with 12rar oy 20mur

vues Wues visibles di
Cnchimento: De 6 a 30mm

Yiews yesible

1 e 12mem o J 20

Kamy 2e e 2 m
Aberturas: Projetantes
Swnng
A Fitalienne
Peso maximo: 150Kg/folha {Janela projetante)
Masierunrweight 1508 feaf

Puigs maximaie 150rg /va

FCOculta } Structural glazing curtain wall § Mur-rideay V.E.C

Vistas: Semvistas pcla exterior

Views No views fror outside

\ues Dax de points de vue de ixtérieur .
Enchimento: De 6 a30mm

willing From & te: 30mm

f2opiisiage Ee 2a30mm

Aberturas: Projetantes

Openings Awaing

Quvesturas AV siienne

Pesa maximo: 150Kg/folha {Janela projetante)

Maximum waigit 150K /1eaf [Awn rg nponing?

Piids o axinale 150Kg fvantail {Fan. i —

Qualanad
usenza n®. 156 - Meralter Licenga n?, 805
Lizenza re. 1411 - Alfa Sol

102



E Junho 2015

Marcagdo CE
CE Marking

Marquage CE
NP £N 14351-1

Permeabilidade ao AR (UN-FN 17153:2000]

Anexos

Desempenho do sistema

System performance

Performance du systéme
Fachada Estrutural { ?achads Horizonte : 5110 x 6250mm

Capped curtain wall | Horizon capped curtain Wwall - 511G 6250mm
Mur rideau traditionedfe | Mur riceau trsme horizontal -:5110 »6250mm

1 Projetante + 1 Oscilo-hatente Vao fixo

ine

| CanTaL

A3 A4
Estanquidade 3 AGUA (UN-EN 12155 2000)
WATIK T, 5 RE 1050 RE 1500
Efan,
APTO (1500Pa) APTO (1500Pa)
ABLE | CAPABLE ABLE | CAPABLE

Coef. Iransm. TERMICA {1N-FN 1337:2005}
nsTEtTance
< viissica TRERMIGUE

Uw = 1,43 W/m’ K
Ug (vidro 8416+6) =1,3W/m?K
Ug tg1ass | verre: 8+16+5] ~ 1 3W/m’K

Fachada Semi-Ocults - 5110 x 6250mro.

Sani-strid! artgin wali - SN AS0mm

1 Projetante

Permeabilidade 3o AR (JN-EN 12153:2000)

AE750 (Especial} AE750 (Especlal)
{SPECIAL | SPECIALY {SPECIAL | SPECIAL)
RE 1500 RE 1500
APTO (1500Pa) APTO (1500Pa)
ABLE | CAPABLE ABLE | CAPABLE

Uw = 1,45 W/m? K
Ug (vidro 8~16+6} = 1,3W/miK

L ipiass | verre: 8=16+6) = 5,20/ itk

Fachada Oculta - 5110 x 6250mm

S11C x 6250mm

1 Projetante

Taw

Permeabilidade ao AR [JN-EN 12153:2000)

AR Sermeability

WATER S5

Frane

AE750 (Especial) AE7S0 (Especial)
. {SPECIAL | SPECIAL) (SPECEAL | SPECIAL)
Estanquidade 3 AGUA (uw £N 12155-20001
5 RE 1500 RE 1500
Y] J—. - -
Resisténcia a0 VENTO (UN-IN 17179:2001} APTO (1500Pa) APTO (1500Pa)
AN

WIND Resi

RAzistance su VINT

ABLE | CAPABLE ABLE | CAPABLE

Coef. Transm. TERMICA (UN-EN 13547:2005)

THERMAL snce
ission THERMIGUE

Loef, Jo Transin

Uw = 1,83 W/m* K
Ug (vidro: 8+16+6) = 1,3W/m* K
Jaiglass | verie: Se1G) = 1AW/ K

Resisténcia as cargas vivas horizontais Resisténcia ao impacto
Fachada com 5110 x F250mm

Resisténcia ac peso proprio

Fachada com 2500 x 2500mm Fachade com 2450 ¥ 1200mm

20

Fachada Estrutural

Lapped curts n wall APTO (1500Pa) 15 1,08KN (flecha maxima: 3mm)
Mt ridean ::;r.-,e readitioneste ABLE | CAPABLE (Maxiraum deflection | Fiche maximale)

Fachada semi-Oculta APTO {1500Pa) 15 1,08KN {flecha méxima: 3mm)
pasing cann e ABLE | CAPABLE {Maximum deHection | Fidche maximate)

suct url glazi sin wall APTO (1500Pa) 15 1,08KN {flecha maxima: 3mm)
Stuctaral glazing curtain wa ABLE | CAPASLE it etigetion:| Fikcha 1 -

Mur-ridezy VEC
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VITROCHAVES®

INDUSTRIA DE VIDRO S.A.

ISOLAR’®
GLAS

FICHA TECNICA

COMPOSICAO:
Nr. |Descricéo Espessura mm
SOLARLUX® A 50 HT 6 mm TERMEX® 6 mm
AR 16 mm
MULTIPACT® 44.1 8,38 mm
Espessura: mm 30,38
Peso: Kg/m2 35
= Exterior Interior
PROPRIEDADES MECANICAS Nr.1/Nr.3
Resisténcia anti agressoes - EN 356 NPD / P1A
Resisténcia ao impacto de um corpo pendular - EN 12600 NPD /1B1

PROPRIEDADES ACUSTICAS

indice de Atenuag&o Acustica Estimada - Rw (C,Ctr) dB  39(-2;-6) Angulo de inclinago: 90°
PROPRIEDADES TERMICAS EN 673
Coeficiente de Isolamento Térmico W/(m2-K)

CARACTERISTICAS LUMINOSAS

Transmissdo Luminosa T (%) 51
Reflexao Luminosa pv (%) 18
Reflexao Luminosa Interior pvi (%) 12
indice de Rendimento das Cores Ra (%) NPD
CARACTERISTICAS ENERGETICAS EN410
Transmissao Energética Te (%) 22
Reflexdo Energética pe (%) 43
Absorcao Energética Oe (%) 36
Fator Solar g (%) 29
Coeficiente Sombra SC 33
Transmisséo Ultravioleta Tuv (%) NPD
indice de Seletividade 1,79

Observagdes:

1. Os valores indicados calculam-se tomando como base as medidas espectrais em conformidade com as normas EN 410. O coeficiente U calcula-se em

conformidade com a norma EN 673 e o seu valor faz referéncia & parte central do vidro.

2. Devido as tolerancias de fabricagéo do vidro e dos capeamentos metalicos, estes valores estdo sujeitos a tolerancias comerciais. Os dados declarados
segundo a EN410 apresentam uma tolerancia de +/- 3 pontos percentuais; os dados declarados segundo a EN 673 apresentam uma tolerancia

de +/- 0,1 W/m2K.

3. Os valores dos parametros acusticos, indice de reducéo acUstica Rw, séo calculados de maneira aproximada e séo uma ajuda e guia para a definicdo do

envidragado. Nos casos que se requeiram valores exatos, as unidades devem ser submetidas a ensaios.

Estes valores fazem referéncia, somente, as propriedades de atenuagdo acustica do vidro. Numa situagao real, a atenuacgéo acustica sera diferente,

devido a possivel existéncia de pontes acusticas e a contribuicdo de outros elementos construtivos.

4. A VITROCHAVES, S.A reserva-se o direito de rever as especificacdes dos seus produtos e seus standards sem notificacdo. O documento emite-se a titulo

informativo e néo significa a aceitagdo de fabrico.

5. NPD - Performance néo declarada.

www.vitrochaves.com

Data de impressé&o: 01-jul-18



VITROCHAVES®

INDUSTRIA DE VIDRO S.A.

ISOLAR’®
GLAS

FICHA TECNICA

COMPOSICAO:
Nr. |Descricéo Espessura mm
SOLARLUX® A 50 HT 6 mm TERMEX® 6 mm
ARGON 16 mm
MULTIPACT® 44.1 8,38 mm
Espessura: mm 30,38
Peso: Kg/m2 35
= Exterior Interior
PROPRIEDADES MECANICAS Nr.1/Nr.3
Resisténcia anti agressoes - EN 356 NPD / P1A
Resisténcia ao impacto de um corpo pendular - EN 12600 NPD /1B1

PROPRIEDADES ACUSTICAS

indice de Atenuag&o Acustica Estimada - Rw (C,Ctr) dB  39(-2;-6) Angulo de inclinago: 90°
PROPRIEDADES TERMICAS EN 673
Coeficiente de Isolamento Térmico W/(m2-K)

CARACTERISTICAS LUMINOSAS

Transmissdo Luminosa T (%) 51
Reflexao Luminosa pv (%) 18
Reflexao Luminosa Interior pvi (%) 12
indice de Rendimento das Cores Ra (%) NPD
CARACTERISTICAS ENERGETICAS EN410
Transmissao Energética Te (%) 22
Reflexdo Energética pe (%) 43
Absorcao Energética Oe (%) 36
Fator Solar g (%) 28
Coeficiente Sombra SC 33
Transmisséo Ultravioleta Tuv (%) NPD
indice de Seletividade 1,8

Observagdes:

1. Os valores indicados calculam-se tomando como base as medidas espectrais em conformidade com as normas EN 410. O coeficiente U calcula-se em

conformidade com a norma EN 673 e o seu valor faz referéncia & parte central do vidro.

2. Devido as tolerancias de fabricagéo do vidro e dos capeamentos metalicos, estes valores estdo sujeitos a tolerancias comerciais. Os dados declarados
segundo a EN410 apresentam uma tolerancia de +/- 3 pontos percentuais; os dados declarados segundo a EN 673 apresentam uma tolerancia

de +/- 0,1 W/m2K.

3. Os valores dos parametros acusticos, indice de reducéo acUstica Rw, séo calculados de maneira aproximada e séo uma ajuda e guia para a definicdo do

envidragado. Nos casos que se requeiram valores exatos, as unidades devem ser submetidas a ensaios.

Estes valores fazem referéncia, somente, as propriedades de atenuagdo acustica do vidro. Numa situagao real, a atenuacgéo acustica sera diferente,

devido a possivel existéncia de pontes acusticas e a contribuicdo de outros elementos construtivos.

4. A VITROCHAVES, S.A reserva-se o direito de rever as especificacdes dos seus produtos e seus standards sem notificacdo. O documento emite-se a titulo

informativo e néo significa a aceitagdo de fabrico.

5. NPD - Performance néo declarada.

www.vitrochaves.com

Data de impressé&o: 01-jul-18



VITROCHMQT}‘IKE“S |'52t:§®|
FICHA TECNICA

COMPOSICAO:

Nr. |Descricao Espessura mm
SOLARLUX® A 50 HT 8 mm TERMEX® 8 mm
AR 16 mm
MULTIPACT® 44.1 8,38 mm

PESO E ESPESSURA Nr. 1 2 3

Espessura: mm 32,38
Peso: Kg/m2 40
= Exterior Interior
PROPRIEDADES MECANICAS Nr.1/Nr.3
Resisténcia anti agressoes - EN 356 NPD / P1A
Resisténcia ao impacto de um corpo pendular - EN 12600 NPD /1B1

PROPRIEDADES ACUSTICAS

indice de Atenuag&o Acustica Estimada - Rw (C,Ctr) dB  NPD Angulo de inclinago: 90°
PROPRIEDADES TERMICAS EN 673
Coeficiente de Isolamento Térmico W/(m2-K) 1,3

CARACTERISTICAS LUMINOSAS

Transmissdo Luminosa T (%) 51
Reflexao Luminosa pv (%) 18
Reflexao Luminosa Interior pvi (%) 12
indice de Rendimento das Cores Ra (%) NPD
CARACTERISTICAS ENERGETICAS EN410
Transmissao Energética Te (%) 21
Reflexdo Energética pe (%) 43
Absorcéo Energética ae (%) 37
Fator Solar g (%) 28
Coeficiente Sombra SC 32
Transmisséo Ultravioleta Tuv (%) NPD
indice de Seletividade 1,85
Observagdes:

1. Os valores indicados calculam-se tomando como base as medidas espectrais em conformidade com as normas EN 410. O coeficiente U calcula-se em
conformidade com a norma EN 673 e o seu valor faz referéncia & parte central do vidro.

2. Devido as tolerancias de fabricagéo do vidro e dos capeamentos metalicos, estes valores estdo sujeitos a tolerancias comerciais. Os dados declarados
segundo a EN410 apresentam uma tolerancia de +/- 3 pontos percentuais; os dados declarados segundo a EN 673 apresentam uma tolerancia
de +/- 0,1 W/m2K.

3. Os valores dos parametros acusticos, indice de redugao acustica Rw, sdo calculados de maneira aproximada e sdo uma ajuda e guia para a definicdo do
envidragado. Nos casos que se requeiram valores exatos, as unidades devem ser submetidas a ensaios.
Estes valores fazem referéncia, somente, as propriedades de atenuagdo acustica do vidro. Numa situagao real, a atenuacgéo acustica sera diferente,
devido a possivel existéncia de pontes acUsticas e a contribuicdo de outros elementos construtivos.

4. A VITROCHAVES, S.A reserva-se o direito de rever as especificacdes dos seus produtos e seus standards sem notificacdo. O documento emite-se a titulo
informativo e néo significa a aceitagdo de fabrico.

5. NPD - Performance néo declarada.

Data de impressé&o: 01-jul-18

www.vitrochaves.com



VITROCHMQT}‘IKE“S |'52t:§®|
FICHA TECNICA

COMPOSICAO:

Nr. |Descricao Espessura mm
SOLARLUX® A 50 HT 8 mm TEMPREX® 8 mm
ARGON 16 mm
MULTIPACT® 44.2 8,76 mm

PESO E ESPESSURA Nr. 1 2 3

Espessura: mm 32,76
Peso: Kg/m2 40
= Exterior Interior
PROPRIEDADES MECANICAS Nr.1/Nr.3
Resisténcia anti agressoes - EN 356 NPD / P2A
Resisténcia ao impacto de um corpo pendular - EN 12600 1C1/1B1

PROPRIEDADES ACUSTICAS

indice de Atenuag&o Acustica Estimada - Rw (C,Ctr) dB  NPD Angulo de inclinago: 90°
PROPRIEDADES TERMICAS EN 673
Coeficiente de Isolamento Térmico W/(m2-K) 1,0

CARACTERISTICAS LUMINOSAS

Transmissdo Luminosa T (%) 51
Reflexao Luminosa pv (%) 18
Reflexao Luminosa Interior pvi (%) 12
indice de Rendimento das Cores Ra (%) NPD
CARACTERISTICAS ENERGETICAS EN410
Transmissao Energética Te (%) 21
Reflexdo Energética pe (%) 43
Absorcéo Energética ae (%) 37
Fator Solar g (%) 27
Coeficiente Sombra SC 32
Transmisséo Ultravioleta Tuv (%) NPD
indice de Seletividade 1,84
Observagdes:

1. Os valores indicados calculam-se tomando como base as medidas espectrais em conformidade com as normas EN 410. O coeficiente U calcula-se em
conformidade com a norma EN 673 e o seu valor faz referéncia & parte central do vidro.

2. Devido as tolerancias de fabricagéo do vidro e dos capeamentos metalicos, estes valores estdo sujeitos a tolerancias comerciais. Os dados declarados
segundo a EN410 apresentam uma tolerancia de +/- 3 pontos percentuais; os dados declarados segundo a EN 673 apresentam uma tolerancia
de +/- 0,1 W/m2K.

3. Os valores dos parametros acusticos, indice de redugao acustica Rw, sdo calculados de maneira aproximada e sdo uma ajuda e guia para a definicdo do
envidragado. Nos casos que se requeiram valores exatos, as unidades devem ser submetidas a ensaios.
Estes valores fazem referéncia, somente, as propriedades de atenuagdo acustica do vidro. Numa situagao real, a atenuacgéo acustica sera diferente,
devido a possivel existéncia de pontes acUsticas e a contribuicdo de outros elementos construtivos.

4. A VITROCHAVES, S.A reserva-se o direito de rever as especificacdes dos seus produtos e seus standards sem notificacdo. O documento emite-se a titulo
informativo e néo significa a aceitagdo de fabrico.

5. NPD - Performance néo declarada.

Data de impresséo: 29-jun-18

www.vitrochaves.com



Sonnenschutzglas / solar control glass

sunbelt A50/sunbelt A50 HT

EN-Standard

arcon

perfektion in glas

sichtbarer Lichtbereich solare Strahlung shading :
Glasstérk Reflexion Reflexi wert | BWert 1 oeficien | Fowleder- | U Wert
Basisglas Ebene asstare Trans- eoe 0 Trans- ¢ f xon Absorption . 0 (g-Wertio.8) [ “Werjogy) | 92Peindex W/mK]
[mm] mission [%] s %] [%] = (%] (G-Wert0.87) Ra (90% Argon)
[%] auBen | innen (%] auken (%]
visible light total solar energy shading
coated standard reflectance reflectance solar p-value coefficient colour Uy-value
substrate glass thickness HEIS . TEITE- . absorbance | factor (SF) |  (SF/0.8) rendering [W/m?K]
mittance [%] mittance [%] " ) (SF/0.87) ;
surface [mm] [96] [%] [%] o index (90% argon)
(%] outside | inside (%] outside %]
Floatgl
o #2 |6 16 4| 53 18 12 26 31 43 28 35 32 94 1,0
clear
Griingl
ranglas # l16 7 Y 14 12 19 11 70 22 28 26 86 1,0
green
G |
radglas # |6 16 4| 26 8 11 13 13 73 17 21 19 o1 1,0
grey
B |
b“’”zeg as #2 I16 4 29 8 11 14 14 72 18 22 20 93 1,0
ronze

Glasfarben abweichend von Farben in diesem Prospekt.
Alle technischen Werte nach EN 410 und EN 673 (AT = 15 K), Produktionstoleranzen nach EN 1096.

Alle Produkte sind ausschlielich fiir den Einsatz auf Ebene #2 freigegeben.

Werte kdnnen sich im Zuge der Produktweiterentwicklung andern. Irrtimer und Fehler nicht ausgeschlossen.

Stand: Mérz 2015 Deh

Glass colours shown are for reference only and do not represent actual glass colour.
Performance data are calculated using EN 410 and EN 673 (AT = 15 K), manufacturing tolerances EN 1096.

All products are approved only for use on surface #2.

arcon reserves the right to change product performance characteristics without notice and without obligation.
rev: March 2015 Deh

www.arcon-glas.de



VITROCHAVES®

INDUSTRIA DE VIDRO S.A.

ISOLAR’®
GLAS

FICHA TECNICA

COMPOSICAO:
Nr. |Descricéo Espessura mm
SOLARLUX® A 50 HT 6 mm TEMPREX® 6 mm
AR 16 mm
MULTIPACT® 44.1 PVB Translicido 8,38 mm
Espessura: mm 30,38
Peso: Kg/m2 35
= Exterior Interior
PROPRIEDADES MECANICAS Nr.1/Nr.3
Resisténcia anti agressoes - EN 356 NPD / P1A
Resisténcia ao impacto de um corpo pendular - EN 12600 1C1/1B1

PROPRIEDADES ACUSTICAS

indice de Atenuag&o Acustica Estimada - Rw (C,Ctr) dB  39(-2;-6) Angulo de inclinago: 90°
PROPRIEDADES TERMICAS EN 673
Coeficiente de Isolamento Térmico W/(m2-K)

CARACTERISTICAS LUMINOSAS

Transmissdo Luminosa T (%) 33
Reflexao Luminosa pv (%) 20
Reflexao Luminosa Interior pvi (%) 17
indice de Rendimento das Cores Ra (%) NPD
CARACTERISTICAS ENERGETICAS EN410
Transmissao Energética Te (%) 16
Reflexdo Energética pe (%) 43
Absorcao Energética Oe (%) 41
Fator Solar g (%) 27
Coeficiente Sombra SC 31
Transmisséo Ultravioleta Tuv (%) NPD
indice de Seletividade 1,21

Observagdes:

1. Os valores indicados calculam-se tomando como base as medidas espectrais em conformidade com as normas EN 410. O coeficiente U calcula-se em

conformidade com a norma EN 673 e o seu valor faz referéncia & parte central do vidro.

2. Devido as tolerancias de fabricagéo do vidro e dos capeamentos metalicos, estes valores estdo sujeitos a tolerancias comerciais. Os dados declarados
segundo a EN410 apresentam uma tolerancia de +/- 3 pontos percentuais; os dados declarados segundo a EN 673 apresentam uma tolerancia

de +/- 0,1 W/m2K.

3. Os valores dos parametros acusticos, indice de reducéo acUstica Rw, séo calculados de maneira aproximada e séo uma ajuda e guia para a definicdo do

envidragado. Nos casos que se requeiram valores exatos, as unidades devem ser submetidas a ensaios.

Estes valores fazem referéncia, somente, as propriedades de atenuagdo acustica do vidro. Numa situagao real, a atenuacgéo acustica sera diferente,

devido a possivel existéncia de pontes acusticas e a contribuicdo de outros elementos construtivos.

4. A VITROCHAVES, S.A reserva-se o direito de rever as especificacdes dos seus produtos e seus standards sem notificacdo. O documento emite-se a titulo

informativo e néo significa a aceitagdo de fabrico.

5. NPD - Performance néo declarada.

www.vitrochaves.com

Data de impresséo: 08-nov-18



Anexos

Anexo C — Plantas da habitacdo em estudo
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Projecto: construgdo de uma moradia unifamiliar
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Descricdo: PLANTA DA CAVE - ( cota 135. 96 e 137.40 )
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Requerente: CARLOS DE JESUS ANTONINHO

Projecto: construgdo de uma moradia unifamiliar
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REVESTIMENTO A MATERIAL CERAMICO
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Localizagdo : lota n® 4 - LOTEAMENTO DAS CARVALHICAS - Vila de Melgago
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Escala : 1/100
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