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RESUMO

Nos dias de hoje comecam a surgir nos mais diversos tipos de construcdes alguns casos de
aplicacdo de vidro em que toma uma funcéo estrutural. Embora a sua aplicacdo atualmente ndo seja tdo
extensiva, acredita-se que isso se deva ao facto de ser um material que apresenta alguma fragilidade, e
a investigacao desenvolvida e as hormas disponiveis sdo ainda escassas, comparativamente aos materiais
de construcdo mais correntes, como o betdo e 0 aco.

O vidro é um material isotrdpico, possui um comportamento elastico, é resistente quando se
encontra no estado solido, mas é extremamente fragil, tal como j& mencionado. Pode ser transparente,
transldcido ou brilhante, dependendo das quantidades dos seus constituintes basicos.

Neste sentido, nesta dissertacdo apresenta-se o material propriamente dito, em termos das suas
propriedades quimicas, fisicas, mecéanicas e térmicas. Acrescenta-se ainda, os diversos tipos de vidros
que é possivel encontrar no mercado, bem como os sistemas de fixacdo utilizados nas suas aplicacoes.
E possivel aferir que embora a aplicac&o do vidro com func&o estrutural n&o seja tio extensiva, existem
alguns exemplos de aplicacdo no estrangeiro, em Portugal Continental e no Arquipélago da Madeira.

O vidro é um material que tem vindo a ser estudado nas Gltimas décadas como um material a ser
aplicado na construgdo com funcéo estrutural. Como tal, nesta dissertagdo sdo apresentados alguns dos
resultados obtidos em diversos estudos. Além disso, sdo abordadas algumas normas destinadas ao
dimensionamento de elementos em vidro, nomeadamente EN 16612 e CNR-DT 210.

Posteriormente, sdo propostos tabelas e graficos de pré-dimensionamento que visam auxiliar a
escolha, em termos de espessuras e dimensdes de elementos estruturais, como vigas, pilares, glass fins,
painéis aplicados em pavimentos, coberturas e fachadas.

Por fim, procede-se a aplicacdo das tabelas e graficos mencionados anteriormente a um caso de
estudo. Este consiste numa estrutura totalmente em vidro, com dois pisos, onde os elementos estruturais
(vigas, pilares, glass fins, pisos e fachadas) sdo dimensionados de acordo com as normas adotadas para

0 estudo.

Palavras-chave: Vidro estrutural; EN 16612; CNR-DT 210; dimensionamento; vidro laminado; tabelas

de dimensionamento; caso de estudo.






ABSTRACT

Nowadays, in the most diverse types of constructions, some cases of application of glass in which
it takes on a structural function begin to appear. Although its application is currently not so extensive,
it is believed that this is because it is a material that presents some brittleness, and the research carried
out and the standards available are still scarce, compared to the most common construction materials,
such as the concrete and steel.

Glass is an isotropic material, it has an elastic behavior, it is resistant when it is in the solid state,
but it is extremely brittle, as already mentioned. It can be transparent, translucent or shiny, it depends
on the amounts of its basic constituents.

This dissertation intends to present the material itself, in terms of chemical, physical, mechanical,
and thermal properties. There are several types of glass that can be found on the market, as well as the
fixing systems used in their applications. Even if the application of glass with a structural function is
not so extensive, there are some examples in Portugal and in the Madeira Island.

The glass is a material that has been studied in recent decades as a material to be applied in
construction with a structural function. Thus, it is possible to check some examples of studies in this
dissertation. Some standards for the design of glass elements are addressed, namely EN 16612 and CNR-
DT 210.

Tables and graphs are also proposed that aim to help the choice, in terms of thickness and
dimensions of structural elements, such as beams, columns, glass fins, panels applied to floors, roofs
and facades.

Finally, the above mentioned tables and graphs are applied to a case study. case study.
It has an all-glass structure, with two floors, where the structural elements (beams, columns, glass fins,

floors and facades) are dimensioned in accordance with the standards adopted for the study.

Keywords: structural glass; EN 16612; CNR-DT 210; design; laminated glass; design tables; case
study.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

O vidro é muito utilizado nos dias de hoje como material de constru¢do, dado o vasto
desenvolvimento do material nas Ultimas décadas. A sua utilizagdo é vantajosa na medida em que
permite um aproveitamento da luminosidade, dada a sua transparéncia ou translucidez, aumenta o
conforto e economia, além disso permite acabamentos de grande estética que outros materiais de
construcdo ndo conseguem. Note-se que a sua aplicacdo tem vindo a multiplicar-se, sob a forma de
painéis aplicados em pisos, tetos, escadas, pilares, entre outros.

Inicialmente o vidro era utilizado essencialmente em revestimentos, no ambito da construcéo.
Atualmente ja é possivel aferir a sua aplicacdo em elementos estruturais, que por consequéncia
necessitam de verificagdes de seguranca, tal como acontece com os elementos estruturais de outros
materiais utilizados na construcgdo. O facto é que a fung&o estrutural acaba por ser nova para este material
antigo, o que implica uma atencéo redobrada no dimensionamento e na sua utilizacéo. No entanto, sendo
efetuadas todas as verificagOes necessérias, acaba por ser possivel a utilizagdo de vidro com o mesmo
nivel de fiabilidade e seguranga de outros materiais, como o betdo e o0 aco.

Este material é isotr6pico, possui um comportamento elastico, é resistente quando se encontra no
estado solido, mas é extremamente fragil. Pode ser transparente, transltcido ou brilhante, depende das
quantidades dos seus constituintes basicos. Tem a capacidade de absorver, refletir e transmitir a luz
(Haldimann, Luible, & Overend, 2007; Punmia, Jain, & Jain, 2003).

Note-se que a sua fragilidade, a elevada resisténcia a compressao e o comportamento elastico do
material sdo muito importantes para a concegdo de estruturas de vidro (Wurm, 2007).

No que concerne a utilizacdo do termo vidro estrutural ou estrutura de vidro, esta € um pouco
subjetiva. Nos casos em que o vidro compde os elementos estruturais, como pilares, vigas ou outros
elementos de suporte, que em caso de falha a estabilidade da estrutura ¢ afetada, pode referir-se ao termo
vidro estrutural. Quando se trata de um elemento ndo estrutural, que ndo é essencial para garantir a
estabilidade da estrutura, trata-se de uma estrutura de vidro. O certo é que neste caso 0 vidro mesmo ndo
tendo que suportar cargas permanentes, como 0 peso proprio da estrutura, tem que ter resisténcia
suficiente para determinadas cargas como o vento, impactos, entre outros. Dai a distin¢do entre ambas
as designacdes ser tdo subjetiva (Chaunac & Serruys, 1997; Costa, Miranda, Varum, & Dias, 2005).

Pelo facto de ser um material utilizado recentemente em elementos estruturais, existe ainda a

pouca informacéo e escassez de regulamentacdo, comparativamente a outros materiais.
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1.2  Objetivos e metodologia

Face ao referido anteriormente, o principal objetivo desta dissertagdo passa por reunir e elaborar
um conjunto de informagdes técnicas que auxiliem os projetistas no dimensionamento de estruturas em
vidro. Para atingir este objetivo foram definidos os seguintes objetivos secundarios:

- efetuar uma pesquisa sobre o material propiamente dito, bem como das normas existentes;

- pesquisar trabalhos de investigacdo baseadas no conceito de vidro estrutural;

- identificar e comparar as normas de dimensionamento de vidro estrutural existentes;

- criar tabelas e gréaficos de pré-dimensionamento para elementos estruturais, como: pisos,
coberturas, vigas, pilares, glass fins e fachadas;

- aplicar as tabelas e gréaficos de pré-dimensionamento supracitados a um caso de estudo;

- demonstrar a aplicacdo de algumas normas de dimensionamento.

1.3 Organizacao da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se subdividida em sete capitulos.

No Capitulo 1, tem-se um enquadramento geral do tema, a identificacdo dos objetivos e a
respetiva descricdo da organizacdo da dissertacéo.

Quanto ao Capitulo 2, este contempla uma apresentacdo do material em estudo, destacando-se o
seu enquadramento historico, tanto a nivel mundial como nacional. Posteriormente sdo apresentadas
algumas caracteristicas do vidro como material, tais como: as suas propriedades quimicas, fisicas,
mecanicas e térmicas. E ainda apresentado o método de fabrico deste material, os diversos tipos de vidro
gue € possivel encontrar no mercado, bem como algumas das propriedades dos mesmos. Menciona-se,
também, alguns dos sistemas de fixa¢do do vidro, tanto mecénicas como adesivas.

No Capitulo 3, apresenta-se alguns exemplos de aplicacdo do vidro no estrangeiro, em Portugal
Continental e no Arquipélago da Madeira, sob a forma de pilares, vigas, coberturas, pavimentos,
fachadas, escadas, entre outros. Tem-se ainda uma breve apresentacdo de alguns custos e fabricantes
deste material. Considerou-se destacar alguns dos estudos j& efetuados tendo como esséncia o vidro.

Em relacdo ao Capitulo 4, visto que um dos objetivos desta dissertacdo € dar a conhecer alguns
dos regulamentos e metodologias de dimensionamento, optou-se por apresentar algumas das normas do
produto, de ensaios e de dimensionamento referentes ao vidro, sendo aprofundadas duas normas, a EN
16612 e a CNR-DT 210.

Ja no Capitulo 5, sdo apresentadas algumas tabelas e graficos de pré-dimensionamento para
estruturas em vidro de acordo com as normas mencionadas anteriormente. As tabelas permitem a escolha

de espessuras de vidros, de tipos de vidro e de dimensdes para alguns elementos estruturais.
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Tendo em conta o supramencionado, optou-se por aplicar as tabelas de pré-dimensionamento
geradas. Assim sendo, no Capitulo 6 é apresentado um caso de estudo com a aplicacdo das tabelas e
verificacdes detalhadas dos elementos estruturais com base nas normas selecionadas para o estudo.

Por fim, no Capitulo 7, apresentam-se algumas conclusBes que foram surgindo ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo. S&o, ainda, feitas propostas para trabalhos futuros relacionados com

este tema.






2 O VIDRO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

2.1 Enquadramento histérico

Existem diversas teorias de quando e onde surgiu 0 material em estudo denominado por vidro.

No que diz respeito ao seu aparecimento natural, alguns historiadores descobriram que o vidro se
forma no interior de um vulcéo, que com as altas temperaturas provenientes de uma erupgao derretem a
areia originando uma rocha denominada por obsidiana (ver Figura 2.1). Esta rocha vulcénica raramente
é transparente, mas permite que alguma luz atravesse sobre a mesma. Na ldade da Pedra eram utilizadas

obsidianas para diversos fins, tal como para as pontas das lancas (White, 2007).
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Figura 2.1: Vidro natural, a obsidiana (Schimmrich, 2012)

Quanto a origem do vidro pela mdo do Homem, esta é um pouco incerta. O certo é que foram
descobertos por alguns arquedlogos objetos de vidro nas necrdpoles egipcias que remontam para 4000
antes de Cristo (a. C.) (Akerman, 2000).

Segundo Leitch (2005), um historiador romano chamado Plinio, conta que os fenicios, durante
um acampamento nas margens do rio Belus, fizeram uma fogueira onde apoiaram pedacos de trona e
carbonato de sddio natural, para pousar os utensilios necessarios para cozinhar. A fogueira foi mantida
acesa algum tempo, o que levou a que o carbonato de sodio e a areia fundissem, originando um liquido
brilhante e quase transparente que desconheciam até entdo. Tratava-se de vidro fundido.

Até por volta de 1500 a. C. o vidro era utilizado como adorno, essencialmente produzido pelos
egipcios. Posteriormente, 0s romanos comecaram a fabricar recipientes, mas devido a dificuldade para
a sua obtencdo so era acessivel a classe mais rica (Akerman, 2000; Bauer, 1994).

Por volta de 300 a. C. surge uma técnica denominada por técnica do sopro (ver Figura 2.2). A
técnica mencionada consiste em recorrer ao uso de um tubo e sobre uma das extremidades colocar uma
porcdo de vidro fundido e soprar na outra extremidade, resultando assim uma bolha no interior
(Akerman, 2000).
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Figura 2.2: Fabricacdo de vidro utilizando a técnica de sopro (Ventura Vidros, 2009)

O método supracitado era utilizado para a fabricacéo de recipientes. E de salientar que esta técnica
é utilizada nos dias de hoje para a producdo de embalagens. O facto é que com este método surgiu o
vidro plano colorido e o vitral, que era obtido através do sopro e rotagcdo do tubo, em simultaneo,
ganhando assim uma forma de disco achatado (ver Figura 2.2) (Bruna, et al., 2011). Nesta fase, comecam
a ser utilizados em igrejas e catedrais, sendo a Catedral de Reims (ver Figura 2.3) a primeira referéncia
na Europa e o Mosteiro da Batalha a primeira referéncia em Portugal (Goncgalves & Margarido, 2012).

Figura 2.3: Vitral da Catedral de Reims, Fran¢a (Wikipédia, s.d.)

Posteriormente, a fabricacdo dos vidros passou a ser feita por pessoas especializadas, na ilha de
Murano, em Itélia, por volta do século XIlI, sendo que os conhecimentos da sua fabricacdo eram
mantidos em sigilo. Alguns dos artesdos acabam por deixar Italia para abrir fabricas de vidro em outras

partes da Europa (Akerman, 2000).
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Por volta do século XVI1I surgem vidros produzidos por uma técnica que consiste na passagem de
um rolo por cima da massa de vidro fundida que é depositada sobre uma mesa metélica. O facto € que
foi uma técnica desenvolvida com o passar do tempo e com o surgimento de novas tecnologias melhorou
a sua producao, tornando a superficie do vidro muito mais lisa e homogénea (Bruna, et al., 2011; Roméo,
2014). Nesta época passou a ser muito utilizado em janelas, evidenciando-se a sua utilizacdo nas
construcdes mais importantes de Roma, em algumas vilas mais luxuosas de Pompeia e ainda em algumas
casas de Inglaterra (Bauer, 1994).

No século XIX a producéo do vidro aumentou. E essencial destacar que nesta época comecaram
a surgir construgdes de estufas e pavilhfes para exposi¢cdes onde era utilizado o vidro como material
principal em conjunto com o aco. Neste contexto, pode-se destacar a obra Palm House, de H. e D. Bailey,
de 1843 (ver Figura 2.4 a)). E, ainda, uma obra de Paxton, de 1851, o Crystal Palace, em Londres (ver
Figura 2.4 b)) (Bruna, et al., 2011).

Figura 2.4: a) Palm House, no Royal Botanical Garden, de H. e D. Bailey, em Londres (Wikipédia, s.d.); b)
Crystal Palace, de Joseph Paxton, em Londres (Bruna, et al., 2011)

As primeiras construgdes, onde era utilizado vidro, apresentavam diversos problemas no material,
como o facto de possuir pouca capacidade de isolamento térmico e acustico, reflexos indesejaveis e
distor¢des. Os problemas mencionados deviam-se & pouca exploragdo de novas técnicas para 0 seu
fabrico (Costa, et al., 2005).

No século XX, as técnicas de fabricagdo do vidro sdo melhoradas com o avango da ciéncia e da
tecnologia. E entdo inventado na empresa Pilkington Glass Limited, pelo Sir Alistrain Pilkington, na
década de 50, um método de produgdo de vidro, o processo float, que ainda é o processo mais utilizado
nos dias de hoje para a producdo do vidro recozido. Este processo permitiu uma melhoria das
propriedades do vidro, sendo possivel fabrica-lo com superficies planas e espessuras constantes, e ainda
possibilitou uma grande reducdo do seu custo. Consequentemente, a taxa de producdo aumentou (Bauer,
1994; Costa, et al., 2005). O processo de fabrico é explicado mais detalhadamente na Seccédo 2.3 desta

dissertacdo.
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Uma vez desenvolvidas novas técnicas de producao e construcdo comegam a surgir diversas obras
onde o vidro era o material predominante, uma vez que possuia grandes vantagens, como: uma grande
resisténcia, a capacidade de deixar entrar a luz, a possibilidade da visualizacdo do exterior, por ser
transparente e ainda por ser impermeéavel. Comecaram a surgir diversas obras marcantes, como a

residéncia Farnsworth, de Mies Van de Rohe (ver Figura 2.5) (Bruna, et al., 2011).

Figura 2.5: Residéncia Farnsworth, de Mies VVan de Rohe (Hunter, 2010)

Atualmente, dispde-se de diversos tipos de vidro com grandes melhorias a nivel da resisténcia e
das propriedades de isolamento térmico e acustico e da resisténcia ao fogo (Costa, et al., 2005). Também
tém vindo a ser desenvolvidas estruturas de suporte e sistemas de fixacdo, possibilitando a construcéo
de estruturas mais complexas. Tem sido um material muito utilizado na construcao civil e na arquitetura,
podendo-se encontrar em fachadas, coberturas, pavimentos, guarda-corpos e até em pilares e vigas.

Em Portugal, segundo Silva, et al. (2013), no século XVII1 é introduzida a inddstria vidreira pelos
irmaos ingleses, Guilherme e Jodo Diogo Stephens, na cidade da Marinha Grande. A inddstria era
inicialmente conhecida por Real Fabrica de Vidros, mais recentemente denominada por Fébrica-Escola
Irméos Stephens. Na atualidade, funciona como um museu direcionado a industria vidreira no pais, uma
vez que a fabrica faliu ap6s a morte dos fundadores e passou para a administragdo direta do Estado.

Nos dias de hoje, j& existem algumas empresas ligadas & indUstria vidreira pelo pais, mas no que

diz respeito a producéo do vidro plano, ainda sdo poucas.

2.2  Propriedades do material

O vidro é um material que possui diversas propriedades, podendo destacar-se algumas fisicas e
quimicas, tais como: o facto de ser transparente, impermeével, duro, incombustivel, resistir bem ao

envelhecimento, & abrasdo e a corrosao, e ainda possuir muito brilho (Mascarenhas, 2009).
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Em seguida, serdo apresentadas algumas propriedades quimicas, fisicas, mecénicas e térmicas do

vidro.

2.2.1 Propriedades quimicas

O vidro é um material que sé se pode desenvolver por justaposicao de alguns elementos, ou seja,
é um material inorgénico e resulta do arrefecimento de uma massa em fuséo que vai ganhando rigidez
ao arrefecer, ndo havendo cristalizagdo, assim sendo é um material amorfo (Wurm, 2007).

E um material composto essencialmente por silica, podendo esta rondar quase 75% (Wurm,
2007). Além da silica, que funciona como vitrificante, o vidro é combinado com outros elementos
quimicos, tais como: o o0xido de sédio, que serve para reduzir a temperatura da massa em fusao,
favorecendo assim o amolecimento, o que facilita o processo de fabricacdo; e o 6xido de calcio, que
aumenta a resisténcia quimica e consequentemente a durabilidade do material (Martins & Pinto, 2004;
Mascarenhas, 2009; Punmia, et al., 2003).

Além dos elementos quimicos mencionados anteriormente, poderdo ser adicionadas outras
substancias em peguenas percentagens, como o aluminio e o magnésio, que melhoram as propriedades
fisicas, especialmente aquelas relacionadas com a resisténcia a acdo dos agentes atmosféricos. Ainda,
em determinados vidros sdo introduzidos diversos 6xidos metalicos que influenciam a cor do mesmo
sem alterar a sua resisténcia (Martins & Pinto, 2004).

O vidro mais utilizado na industria da construcdo civil € o vidro silica-soda-cal, também
designado por vidro float. Na Tabela 2.1 pode conferir-se a composi¢do quimica do vidro silica-soda-
cal, que se encontra de acordo com a NP EN 572-1, intitulada por “Glass in building - Basic soda lime
silicate glass products - Part 1: Definitions and general physical and mechanical properties”
(Haldimann, et al., 2007).

Tabela 2.1: Composi¢do quimica do vidro silica-soda-cal (adaptado de (NP EN 572-1, 2012))

Elemento quimico Simbolo quimico Massa
Silica SiO, 69-74%
Oxido de célcio Ca0 5-14%
Oxido de sodio Naz0 10-16%
Oxido de magnésio MgO 0-6%
Oxido de aluminio Al,O3 0-3%
Outros - 0-5%

2.2.2 Propriedades fisicas e mecéanicas

O vidro é um material isotrépico, isto €, as suas propriedades sdo as mesmas independentemente
da diregdo ou orientacdo considerada, mas diferem com o processo de fabrico utilizado e a sua

composicao quimica (Wurm, 2007).
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No que diz respeito as suas propriedades fisicas, a sua densidade é cerca de 2500 kg/m® e a sua
dureza superficial, ou seja, a resisténcia do material ao ser riscado, ronda os 6,5 na escala de Mohs
(Martins & Pinto, 2004).

Quanto as propriedades mecénicas do vidro, tais como: a elasticidade, a resisténcia a tracdo e a
compressao, estas serdo explicadas, detalhadamente, mais abaixo. Antes disso, é importante mencionar
gue estas propriedades pertencem ao vidro comum, também denominado por vidro recozido (ver
Subseccdo 2.4.1), aquele que ndo foi submetido a qualquer tratamento térmico depois do processo de
recozimento, estando as suas propriedades presentes na norma europeia deste tipo de vidro, mais
precisamente na EN 572, na parte 1, ja mencionada na Subsecg¢do anterior.

Este material possui um comportamento mecanico linear perfeitamente elastico, como se pode
observar na Figura 2.6. A sua linearidade na fase elastica permite que a peca recupere a forma e as
dimensdes iniciais quando a tensdo aplicada é removida. Ja o facto de ndo se deformar plasticamente,
leva a que este tenha uma rotura fragil, partindo sem aviso antecipado quando é excedida a sua
capacidade (Gongalves & Margarido, 2012).

tensdo de
rotura

(i)

rotura fragil

E~70GPa

elastico

-
-~

€

Figura 2.6: Representagdo esquematica da curva de tensdo-deformacéao do vidro (adaptado de (Feldmann &
Kasper, 2014))

No que concerne ao moédulo de elasticidade, que mede a rigidez do material, este é de 70 GPa, ou
seja, € um valor elevado o que significa que tem uma grande resisténcia a deformagdo. O coeficiente de
Poisson é de 0,2, tal como indicado na norma NP EN 572-1.

A resisténcia deste material depende da ligagdo entre os elementos quimicos que constituem o
vidro e ainda do estado da superficie. A nivel tedrico podem ser obtidas resisténcias elevadas tendo em
conta as ligaces quimicas. No entanto, devido a pequenas fendas existentes na superficie do painel de
vidro, dificilmente visiveis a olho nu, causadas por abrasdo, vento ou até pela corrosdo, causada pela

exposicdo a 4gua ou humidade, em conjunto com o carregamento a longo prazo, entre outros efeitos
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mecanicos ocorridos durante a sua utilizacéo, leva a que a resisténcia mecéanica real seja muito inferior
(Wurm, 2007).

No que concerne a resisténcia a tracdo, a nivel teérico pode atingir valores extremamente altos,
de 5000 MPa a 8000 MPa. Contudo, acaba por ser irrelevante, dado que na pratica o valor € muito menor
devido aos defeitos presentes na superficie, referidos anteriormente. As fendas concentram tensbes
elevadas, e o vidro ndo tem a capacidade de as redistribuir por ndo ser um material ductil, o que leva a
uma rotura repentina do vidro. Devido a estes acontecimentos a resisténcia a tracdo toma valores muito
menores, entre 30 MPa a 80 MPa (Feldmann & Kasper, 2014; Wurm, 2007). No entanto, a NP EN 572-
1 apresenta uma resisténcia de 45 MPa para o vidro recozido.

O certo é que a resisténcia a tracdo ndo é constante uma vez que depende de varios fatores, como:
a idade do painel, o tamanho do mesmo, a duracdo da solicitagéo, o tipo de vidro e 0 ambiente exterior
(Wurm, 2007).

Salienta-se que ha a possibilidade de melhorar a tensdo de rotura do vidro através de tratamentos
térmicos, como a témpera, de onde resultam os vidros temperados (ver Subseccdo 2.4.2) e termo-
endurecidos (ver Subseccdo 2.4.3), cujas resisténcias a tracdo tomam os 120 MPa e os 70 MPa,
respetivamente.

Quanto a resisténcia a compressao, é cerca de dez vezes superior a resisténcia a tracdo. Segundo
Wurm (2007), o valor tedrico da resisténcia a compressdo ronda os 900 MPa, mas na realidade a
resisténcia obtida é cerca de 500 MPa. Note-se que um elemento quando é sujeito apenas a compressao,
surgem tensBes de tragdo devido a fendmenos de instabilidade, sendo assim é mais relevante a
abordagem da resisténcia a tracdo que & compressao (Haldimann, et al., 2007; Wurm, 2007).

Os valores conhecidos da resisténcia a flexdo simples dos painéis de vidro, isto é, qguando uma
face se encontra a compressdo e outra a tracdo, sdo provenientes de determinados ensaios efetuados. No
gue concerne a esses ensaios, pode conferir-se quais sao os mais utilizados perante a norma NP EN
1288, denominada por “Vidro na constru¢do — Determinagao da resisténcia do vidro a flexdo”.

Um dos ensaios mais utilizados € o coaxial double ring test, outro também muito usual é o
denominado por four point bending test (ver Figura 2.7). Em ambos, so utilizadas amostras de grandes
painéis de vidro recozido.

No que concerne ao método dos ensaios mencionados anteriormente, entre outros pontos de

interesse relativos aos mesmos, pode conferir-se nas normas NP EN 1288 partes 2 e 3.
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Figura 2.7: Representacdo esquematica: a) ensaio coaxial double ring, b) ensaio four point bending,
respetivamente (Haldimann, et al., 2007)

2.2.3 Propriedades térmicas

O vidro possui algumas propriedades térmicas relevantes, tais como: o calor especifico, a
condutibilidade térmica, a dilatacdo térmica e ainda o choque térmico.

Relativamente ao calor especifico, ¢, grandeza relacionada com a variacdo de temperatura
aquando da rececéo de certa quantidade de calor, ronda os 720 JkgK™,

No que concerne a condutibilidade térmica do vidro, 4, estando esta propriedade relacionada com
a facilidade com que o calor atravessa o material, é cerca de 1,0 WmK-,

Quanto ao coeficiente de dilatagdo térmica linear, ar, que expressa 0 aumento de comprimento do
material devido ao aumento da sua temperatura, é assumido o valor de 9 x 10 K. O facto é que esta
propriedade leva a necessidade de criar espagos em torno dos painéis de vidro e outros materiais
utilizados. Salienta-se ainda que quanto mais baixo for o coeficiente de expansdo térmico maior sera a
resisténcia ao chogue térmico (Giacomini, 2005).

Em relacéo a capacidade de o vidro resistir as mudancas bruscas de temperatura sem que surjam
fissuras ou até mesmo que quebre, isto é, a resisténcia ao choque térmico, AT, esta é relativamente baixa,
rondando os 40 K.

Assim sendo, deve ser evitado o contato direto entre 0s painéis de vidro e entre o vidro e 0 aco de
modo que ndo hajam tensdes concentradas, pois o vidro ao ter um comportamento eléstico ndo consegue
dispersar as tensdes impostas que surgem com o choque de temperatura (Wurm, 2007).

E fundamental ter em atenc&o os requisitos de seguranca relacionados com o fogo, uma vez que
mesmo sendo um material incombustivel, este possui uma baixa resisténcia ao choque térmico podendo

levar a quebra do vidro.

2.2.4 Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas

Na tabela seguinte apresenta-se uma sintetizacdo das propriedades do vidro.
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Tabela 2.2: Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do vidro (adaptado de (Wurm, 2007; Roméo, 2014))

Caracteristica Simbolo Valor numérico e unidade
S Peso volimico p 2500 kg/m?
E Dureza (escala de Mohs) - 6
Modulo de elasticidade E 70 GPa

_§ Modulo de distorgéo G 28 GPa
% Coeficiente de Poisson v 0,2
S Resisténcia a tracéo i 45 MPa

Resisténcia a compressao fox ~ 500 MPa
- Calor especifico c 720 JkgiK1
S ici i 30 térmica li -6 K-1
£ Coeficiente de dilatagdo térmica linear or 9x10° K
5 Resisténcia ao choque térmico AT 40K
= Condutibilidade térmica 7 1,0 WmK™

2.3  Processo de fabrico

O processo de fabrico do vidro recozido mais utilizado nos dias de hoje, em todo o mundo, € o
processo float, desenvolvido por Alastair Pilkington. Este processo permite obter placas de vidro com
boa qualidade e baixo custo (Wurm, 2007).

O processo de fabrico passa por vérias fases (ver Figura 2.8), sendo que a fase inicial deste método
consiste em colocar as matérias-primas misturadas num forno a temperaturas até 1550°C, onde entra em
fusdo. Em seguida, a massa fundida, com cerca de 1000°C, é derramada continuamente para um banho
de estanho metalico fundido onde se espalha uniformemente e arrefece gradualmente. E importante
salientar que o vidro tem um peso especifico inferior ao do estanho, permitindo a flutuagéo da massa do
vidro. Posteriormente, é encaminhado para o forno de recozimento que inicialmente se encontra a cerca
de 600°C. Nesta fase, 0 vidro obtém a espessura pretendida, sendo que esta depende da velocidade dos
rolos, quanto menor for a velocidade, maior sera a espessura, e vice-versa. Salienta-se também que no
forno de recozimento a temperatura é diminuida lentamente de modo a reduzir as tensdes internas e
evitar que surjam tensdes residuais (Haldimann, et al., 2007).

Depois de recozido, o vidro é inspecionado por maquinas proprias de modo a garantir que nao
possui defeitos. No caso de haver defeitos, mesmo que sejam muito pequenos, é possivel deteta-los.
Contudo, a sua corre¢do é impossivel, levando-o assim a ser rejeitado.

O préximo passo é ser submetido ao corte, de modo a obter placas com as dimensdes permitidas,

e sujeito a retificacdo das arestas e perfuracdo, se necessario (Haldimann, et al., 2007).
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Figura 2.8: Esquema representativo das etapas do processo float (adaptado de (Louter, 2011))

Para o corte é utilizada uma broca de diamante ou entdo é efetuado um corte abrasivo através de
um jato de agua de alta pressdo, sendo este Gltimo processo utilizado apenas em casos especiais por ser
mais caro (Wurm, 2007).

Em relagdo aos tratamentos a que alguns vidros sdo submetidos apds o recozimento, como a
témpera (ver Subseccéo 2.4.2), estes devem ser feitos antes da fase de corte.

Uma vez cortada, a placa de vidro sofre alguns danos nos bordos, sendo assim necessario trata-
los, principalmente quando se trata dos vidros temperados e termo-endurecidos, uma vez que estes
podem ser abatidos, rogados ou polidos, permitindo obter varios acabamentos. Além de permitir que o
vidro possa ser manuseado sem risco de haver cortes, o tratamento dos bordos é recomendado para
reduzir o risco de danos e evitar a concentracdo de tensdes nas mesmas (Pinto, 2008; Wurm, 2007).

No gue concerne ao tratamento dos bordos, apresentado na Figura 2.9, tem-se:

a) arestas abatidas, que consiste na eliminagdo das duas arestas;

b) bordo rogado com irregularidades, onde tanto o bordo como as arestas sdo rocados,
podendo ser visivel algumas irregularidades no bordo;

c) bordo rocado sem irregularidades, onde as arestas sdo abatidas e o bordo é rocado de
modo que deixe irregularidades visiveis no bordo;

d) bordo polido, que consiste no tratamento feito no bordo rocado sem irregularidades, e é
polido de modo a conseguir-se brilho no bordo (Pinto, 2008).

} ) | ) )

a) Arestas abatidas c) Bordo rogado sem irregularidades

b) Bordo rogado com irregularidades d) Bordo polido

Figura 2.9: Representacdo esquematica das formas do bordo do vidro ( (NP EN 12150-1, 2015; EN 1863-1,
2011)
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Para a execucdo dos furos também é utilizada uma broca de diamante. Os furos devem ter um
didmetro minimo igual & espessura do vidro, sendo que o recomendado € que seja 0 dobro da mesma.
No respeitante a sua posi¢do, deve considerar-se as distancias apresentadas na Figura 2.10, quando se
tratar de vidros temperados e termo-endurecidos, tal como enunciado nas normas relativas a estes tipos
de vidro, NP EN 12150-1, “Vidro na construcdo - Vidro de seguranca silico-sodo-calcico temperado
termicamente - Parte 1: Definicdo e descricdo”, e EN 1863-1, “Glass in building - Heat strengthened

soda lime silicate glass - Part 1: Definition and description”, respetivamente (Wurm, 2007).

A Distancia ao bordo
A>2S B Distancia entre os furos
— C Distancia ao canto
i D Diametro do furo
L D>S D=S S Espessura do vidro
&

Figura 2.10: Regras para o posicionamento e diametro dos furos (adaptado de (Wurm, 2007))

2.4 Tipos de vidro

Nos dias de hoje ja se consegue encontrar diversos tipos de vidro, o que faz com que aumente o
numero de possibilidades de aplicacdo deste material. Sendo que o tipo de vidro a utilizar depende de
dois grandes fatores: 0 esforgo a que o vidro sera submetido e ainda o efeito desejado pelo cliente.

Salienta-se que os diversos tipos de vidro se diferenciam através do tipo de processamento a que
foram sujeitos na fase de recozimento. O vidro recozido corresponde a um vidro base que normalmente
é submetido a processos secundarios, tais como: tratamentos térmicos, que tém como objetivo melhorar
0 seu desempenho a nivel mecénico e alterar a sua forma; aplicacdo de revestimentos, de forma a
melhorar a aparéncia; laminacdo, que melhora o desempenho do vidro ap0s a rotura, entre outros
(Haldimann, et al., 2007).

No que diz respeito aos processos supramencionados, destaca-se a témpera de onde resultam o
vidro temperado (Subseccédo 2.4.2), o vidro termo-endurecido (Subseccéo 2.4.3) e ainda o vidro curvo
(Subsecgdo 2.4.4), resultante também de um tratamento térmico.

O vidro recozido, além de poder ser utilizado como um vidro monolitico, submetido ou ndo a
tratamentos térmicos, também pode fazer parte de outros tipos de vidro, como o vidro laminado

(Subseccdo 2.4.5) e o vidro isolante (Subseccdo 2.4.6) representados na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Tipos de vidros (adaptado de (Haldimann, et al., 2007))

Além dos vidros supramencionados, pode-se encontrar ainda outros tipos de vidro, também muito
utilizados, tais como: esmaltado, impresso, antirreflexo, de baixa emissividade, de autolimpeza,
fotovoltaico, entre outros. Estes resultam de certos tratamentos submetidos a superficie do vidro ou
ainda da aplicacdo de determinados revestimentos depois do vidro estar fabricado, que além de
modificarem a sua aparéncia, podem também alterar as suas propriedades, sendo assim necessario ter
em atencdo os efeitos negativos que podem resultar de tais tratamentos, principalmente relacionados
com a resisténcia a flex&o.

De seguida ira ser abordado de forma mais detalhada os tipos de vidro mais importantes e mais
utilizados na construcdo, que sdo: vidro recozido, temperado, termo-endurecido, curvo, laminado,

isolante, decorado e revestido.

2.4.1 Vidro recozido

O vidro recozido, também associado ao vidro float, é o vidro mais utilizado. Normalmente o vidro
recozido é utilizado em janelas, fachadas e vidros interiores (Feldmann & Kasper, 2014).

Corresponde a um material monolitico e ao tipo de vidro que ndo recebeu qualquer tipo de
tratamento térmico posterior com o intuito de aumentar as propriedades fisicas e mecanicas (Costa, et
al., 2005; Guardian Industries Corp., 2010).

No que diz respeito ao vidro recozido, resulta do processo de recozimento que tem como objetivo
evitar o surgimento de tensGes residuais internas através de um arrefecimento lento (Costa, et al., 2005;
Guardian Industries Corp., 2010). O processo de fabrico do mesmo ja foi mencionado anteriormente, na
Subseccéo 2.3.

O vidro recozido possui uma resisténcia a flexao de 45 MPa, tal como j& referido anteriormente.,
como se pode aferir na Figura 2.12 a), comparativamente aos vidros termo-endurecidos e temperados
(Haldimann, et al., 2007).
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a) Vidro recozido b) Vidro termo-endurecido c) Vidro temperado

Figura 2.12: Comparag&o do padrdo de fratura (Haldimann, et al., 2007)

Relativamente as propriedades geométricas do vidro recozido, esta disponivel em placas com 3,21
m de largura e em relacdo ao comprimento, pode variar entre os 4,50 m, 5,10 m e 6,00 m, sendo mais
comum com 6,00 m. Posteriormente, 0s painéis de vidro podem ser cortados em tamanhos mais
pequenos, mantendo-se a largura anterior e o comprimento pode variar entre 1,00 m e 2,55 m (EN 572-
2, 2012).

No que respeita a espessura do vidro, esta pode variar entre 2 a 25 mm havendo algumas

tolerancias de erro estipuladas, como se pode verificar na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Espessuras e respetivas tolerancias do painel de vidro recozido (adaptado de (EN 572-2, 2012))

Espessura nominal [mm] Tolerancia [mm]
2:3;4:5:6 +0,2
8; 10; 12 103
15 10,5
19; 25 110

Quanto & norma do produto relacionada com a utiliza¢do do vidro recozido, esta ¢ a EN 572-2,
intitulada por “Glass in building - Basic soda lime silicate glass products - Part 2: Float glass .

2.4.2 Vidro temperado

O vidro temperado corresponde aquele que foi submetido a um tratamento térmico, a témpera, ou
a um tratamento quimico, sendo este Gltimo pouco usual na construgdo. Tem como objetivo modificar
algumas das suas caracteristicas, tal como: aumentar a sua resisténcia mecanica, melhorar o seu
comportamento a variacdo de temperatura, e ainda aperfeicoar o seu modo de rotura, tentando diminuir

o tamanho dos fragmentos gerados.
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O tratamento térmico, a ttmpera, aumenta a resisténcia do vidro através da indugdo de tensdes de
compressao na superficie, uma vez que é um material fragil. Na maioria dos casos de materiais com este
comportamento, possui uma grande resisténcia a compressdo e pouca a tracdo. O objetivo de melhorar
a resisténcia do vidro a superficie deve-se ao facto de que na maioria dos casos as fraturas no mesmo
ocorrem devido a defeitos na superficie (Bauer, 1994).

O tratamento térmico supracitado, passa por algumas etapas representadas na Figura 2.13. O
primeiro passo € tratar da limpeza do vidro recozido. De seguida, o vidro deve ser submetido a um
processo de aquecimento a temperaturas em torno de 620-675°C. Posteriormente, realiza-se um
arrefecimento rapido e controlado através de jatos de ar frio (Costa, et al., 2005; Haldimann, et al.,
2007).

ouumaoucmuuuumaou
I | I e e Tl T | I | = |

limpeza aquecimento témpera

Figura 2.13: Processo do tratamento quimico (témpera) (adaptado de (Haldimann, et al., 2007))

O arrefecimento rapido do vidro implica que o exterior arrefeca mais rapido e contraia. J& 0
interior, ao arrefecer, tende a contrair, mas as camadas exteriores uma vez que se encontram num estado
rigido acabam por impedir. Quando o vidro possui uma temperatura equilibrada com o0 ambiente surgem
fortes tensdes de tragdo no interior, e de compressdo na superficie (Bauer, 1994; Costa, et al., 2005).

As tenses residuais resultantes deste processo sao favoraveis, uma vez que ao aumentar a tensao
de compressdo superficial do material impede que os defeitos existentes no vidro sejam desenvolvidos,
neste caso as fendas (ver Figura 2.14). Logo, para que a fenda cresga, as tensdes aplicadas em tragdo
terdo de ultrapassar as tensBes residuais de compressdo induzidas na superficie do vidro, mais
precisamente na zona de fendilhacdo (Costa, et al., 2005; Valarinho, 2010).

O vidro temperado possui uma resisténcia a tracdo de 120 MPa, indicado na parte 1 da NP EN
12150, denominada por “Glass in building - Thermally toughened soda lime silicate safety glass - Part
1: Definition and description”, valor bastante superior a tensao de rotura do vidro recozido, que €é de 45
MPa.

E importante realcar que o vidro temperado apresenta um problema relacionado com a rotura,
sendo que esta pode ser espontanea, devido a presenca de impurezas. Dado que no processo de témpera
o vidro é submetido a um arrefecimento réapido, as mindsculas particulas de niquel presentes no vidro
podem interromper o processo de cristalizagdo, afetando o comportamento do vidro, o que pode levar a
rotura subita do mesmo (Mascarenhas, 2009). Assim sendo, por vezes é feito um teste depois do

processo de témpera, denominado por heat soak test, que permite detetar impurezas ou heterogeneidades
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no vidro. Este confirma se existem pequenas particulas de sulfureto de niquel (NiS), que podem ser as
causadoras da rotura espontanea do vidro quando sujeito a altas temperaturas, e elimina-as (Costa, et al.,
2005). Neste caso, o vidro é submetido a um teste de aquecimento durante duas a oito horas, a uma

temperatura de 280°C e no caso de existirem particulas de niquel o vidro parte (Mascarenhas, 2009).

Vidro recozido Vidro temperado
. tensdo residual de compressdo induzida na
fendas abertas na superficie superficie impede a abertura de fendas
i < |vatehsmm¢__J
|| || (o Iy nicleo ”
I ) || AN |Fr";..————:———:——4l
Il fendas fecham pela tenséio de I fendas fecham pela tensdo de
compressdo compressao
? ”"’f——r——»—y—// f———r'"'“ T/ H:’:____F_—‘—/-‘—/ -4———1‘_":'“
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Figura 2.14: Comparagdo do comportamento entre o vidro recozido e temperado (adaptado de (Haldimann, et al.,
2007))

O teste supramencionado é obrigatério nos vidros utilizados em sistemas de fachada agrafada (ver
2.5.1.1). Salienta-se, que quando é recorrido a esta verificacdo deve ser consultada a norma NP EN
14179, “Glass in building - Heat soaked thermally toughened soda lime silicate safety glass”.

Normalmente, este tipo de vidro ao quebrar gera fragmentos muito pequenos (ver Figura 2.12 c))
e pouco cortantes devido as tensdes induzidas (Bauer, 1994). Tendo em conta estes fragmentos,
aparentemente inofensivos, este tipo de vidro é conhecido como um “vidro de seguranga”. Ressalta-se
que este ndo é propriamente inofensivo, uma vez que ao cair de uma altura significativa pode causar
ferimentos graves (Haldimann, et al., 2007).

E necesséario ter em atencéo a fragmentac&o, uma vez que € estipulado no regulamento o niimero
de fragmentos por area que devem ser obtidos, de modo a melhorar a seguranca dos utilizadores em caso

de rotura.
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Acontece que este tipo de vidro possui uma maior resisténcia estrutural que os outros tipos, mas
0 seu desempenho pds-rotura é fraco devido aos fragmentos. O certo é que estes fragmentos contribuem
para uma menor estabilidade estrutural, por serem tdo pequenos e dificilmente se manterem no lugar,
levando-os a cair mais rapidamente (Haldimann, et al., 2007).

Quanto as dimensoes e espessuras do painel de vidro temperado, sdo as mesmas do vidro recozido
(ver 2.4.1), tal como indicado na norma em vigor para este tipo de vidro, sendo esta a NP EN 12150
“Glass in building - Thermally toughened soda lime silicate safety glass”.

Salienta-se que € pouco usual nas aplicacdes arquitetdnicas vidros temperados com 2 e 3 mm de
espessura. Contudo, por vezes é utilizado no interior de vidros triplos, aproveitando assim o facto de ser
um vidro pré-esforcado e possuir um peso mais reduzido (Feldmann & Kasper, 2014).

O vidro depois de temperado ndo pode ser submetido a tratamentos como cortes, perfuracao,
acabamentos, entre outros, porque podem levar a quebra do vidro (Guardian Industries Corp., 2010).
Logo, qualquer alteragdo que seja necessaria deve ser efetuada antes do processo de témpera.

2.4.3 Vidro termo-endurecido

O vidro termo-endurecido, tal como o vidro temperado, é submetido a um mesmo processo de
aquecimento e arrefecimento. Neste caso, o arrefecimento ap6s o tratamento térmico é mais lento, o que
leva a que a resisténcia a tracdo seja inferior que a do vidro temperado (Haldimann, et al., 2007).

Quanto a resisténcia a tragdo, esta ronda os 70 MPa tal como indicado na EN 1863, intitulada por
“Glass in building - Heat strengthened soda lime silicate glass”’, norma a seguir para a utilizagéo deste
tipo de vidro.

Os fragmentos resultantes ap6s rotura deste vidro sdo maiores que o vidro temperado, mas mais
pequenos que os do vidro recozido, como se pode conferir na Figura 2.12 b). E estipulado no
regulamento o nimero e tamanho méaximo dos fragmentos obtidos.

O vidro termo-endurecido possui um bom desempenho estrutural por ter uma boa resisténcia, e
por ter um bom comportamento ap6s a rotura (Haldimann, et al., 2007; Valarinho, 2010). Neste caso
ndo ha o risco de rotura repentino devido a presenca de niquel, tal como ocorre no vidro temperado,
dado que o arrefecimento é mais lento.

No que concerne as propriedades geométricas, o vidro termo-endurecido difere do temperado nas
espessuras nominais a que sao produzidos, sendo estas de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 e 12 mm (Feldmann &
Kasper, 2014). Tal como o vidro temperado, este ndo pode ser cortado ou perfurado apds o processo de
témpera.

Na construcdo, o vidro temperado e termo-endurecido, é utilizado normalmente em vidros
laminados (ver 2.4.5) para projetos cujo vidro esteja sujeito a impactos ou choques térmicos, que

requeiram resisténcia mecéanica. Pode encontrar-se, essencialmente, em fachadas de edificios, divisorias,
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portas de entrada de edificios, portas de contra-vento, guarda-corpos, entre outros (Bauer, 1994; Garg,
2007).

2.4.4 Vidro curvo

O vidro curvo resulta do vidro recozido que foi aquecido até um determinado ponto de
amolecimento, que ronda os 600°C. Posteriormente, para ganhar forma podem ser utilizados varios
métodos, um deles é passar por um molde onde obtém a curvatura desejada (ver Figura 2.15)
(Haldimann, et al., 2007).

Figura 2.15: Molde utilizado para dar forma ao vidro curvo (Wurm, 2007)

As suas propriedades ndo sdo muito comparaveis com as do vidro plano. O facto é que ndo ha
normas deste produto que fornecam um valor caracteristico da resisténcia a flexdo, sendo assim é
fundamental um maior controlo na producéo deste tipo de vidro que no do plano (Feldmann & Kasper,
2014).

O vidro curvo pode ser utilizado para a produgéo de vidro laminado e vidro duplo.

Este tipo de vidro é menos flexivel que o plano devido a forma que tem. Assim sendo, a sua
capacidade de se deformar sob uma carga aplicada é menor que a do vidro plano (Schittich, 1999).

E necessario ainda ter em atenc&o a forma do vidro uma vez que introduzem tensdes adicionais,
dai ser importante ter em atencdo ao raio de curvatura (Schittich, 1999). Normalmente o raio de
curvatura é superior a 2 m dado que com raios mais pequenos pode levar a encurvadura (Wurm, 2007).

A norma referente ao vidro curvo é a 1ISO 11485 “Glass in building - Curved glass .

Note-se que a producdo do vidro curvo tem custos elevados, mesmo assim a sua utilizacdo na
construcdo civil tem vindo a aumentar. Pode encontrar-se aplicado em coberturas, fachadas, guarda-

corpos de escadas, entre outros, sendo que permite que as obras sejam mais arrojadas e elegantes.
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2.45 Vidro laminado

O vidro laminado é constituido por dois ou mais painéis de vidro ligados por uma, ou mais,
peliculas de butiral de polivinilo (PVB), podendo também ser utilizado resinas liquidas (néo € tdo usual)
(Costa, et al., 2005).

E fundamental mencionar que a escolha do tipo de pelicula intermédia a utilizar é essencial no
tipo de caso a que se ir4 aplicar. Deste modo, quando o vidro é sujeito a flexdo, é importante que a
pelicula tenha uma boa resisténcia ao corte, G. Nos casos em que G se aproxima de 0, 0s painéis acabam
por trabalhar em separado, havendo um escorregamento entre eles, enquanto se G tiver um valor
elevado, o comportamento torna-se quase monolitico. Tal como mencionado anteriormente os adesivos
mais conhecidos sdo os compostos de PVB e, ainda, os ionoplasticos (SentryGlasPlus). Estes ultimos
sdo produzidos pela empresa Dupont, e a sua utilizacdo tem vindo a crescer devido a sua elevada
resisténcia (Sanches, 2013). Em seguida, serad apresentada uma tabela com as principais propriedades

mecanicas de ambos 0s materiais.

Tabela 2.4: Propriedades do PVB e SGP (adaptado (Sanches, 2013))

Valor numérico

Caracteristica Simbolo Unidade 5VE sap

Médulo de Young G MPa 11 300

Tens&o de tracdo fy MPa 28,1 34,5

Alongamento € % 275 400

Densidade p glem? 1,07 0,95
Coeficiente de dilatag&o térmico or Kt 41,2x10° 10 a 15x10°

Quanto aos painéis de vidro utilizados para o vidro laminado, podem ser iguais ou diferentes em

tipo espessura (ver Figura 2.16).

Vidro laminado com Vidro laminado com dois Vidro laminado com trés
dois painéis simétricos painéis assimétricos painéis assimétricos

Figura 2.16: Exemplos de vidros laminados (adaptado de (Wurm, 2007))

O vidro laminado é dos tipos de vidro mais utilizados para elementos estruturais, dado que possuli
um bom comportamento, essencialmente ap6s a rotura. Este vidro ao quebrar permite que os fragmentos
se mantenham colados na pelicula de PVB utilizada entre os painéis, diminuindo assim o risco de
acidentes. Além disso, se um painel de vidro laminado quebrar, ndo implica que os painéis constituintes
guebrem todos, o0 que € uma grande vantagem.
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O vidro como material de construgédo

Salienta-se que tem um melhor desempenho consoante o tamanho dos fragmentos gerados, ou
seja, quanto maiores forem, melhor o comportamento apds a rotura (Haldimann, et al., 2007). Assim

sendo, a melhor opcdo é utilizar vidro recozido, ao invés de vidro temperado (ver Figura 2.17).

vidro vidro vidro
recozido termo-endurecido temperado

Figura 2.17: Comportamento do vidro laminado apés a rotura para os diferentes tipos de vidro (adaptado de
(Haldimann, Luible, & Overend, Structural use of Glass, 2007))

O processo de fabricagdo deste tipo de vidro passa por algumas fases representadas na Figura
2.18. Na primeira fase, os painéis de vidros necessarias sdo limpos e secos. Posteriormente, é colocado
0 PVB entre elas sendo pressionado com o intuito de eliminar o ar, com 0 recurso a equipamentos
apropriados, tais como a calandra. Em seguida, passa pela autoclave onde é aquecido a uma temperatura
de 140°C, para criar uma boa adeséo entre as [aminas de vidro e o PVB (Wurm, 2007).

| N s B e
| ] ] I
| | O O LS 8

posicionamento dos passagem pela autoclave produto final
painéis de vidro e PVB calandra

Figura 2.18: Representacéo das etapas de fabrico do vidro laminado (adaptado de (Wurm, 2007))

Quanto a pelicula de PVB utilizada para a interligagdo dos painéis de vidro, esta deve ter uma
espessura nominal de 0,38 mm, no caso de ser apenas uma. Normalmente, com dois intercalares tem
uma espessura total de 0,76 mm; com quatro intercalares, 1,52 mm; ou, em casos especiais, com 6
intercalares, 2,28 mm (Feldmann & Kasper, 2014; Haldimann, et al., 2007).

No que concerne a espessura do painel de vidro propriamente dita, esta corresponde a soma da
espessura nominal dos painéis de vidro utilizados e do intercalar. Relativamente as tolerancias, estas nao
podem exceder a soma das referentes as dos painéis utilizados. E ainda fundamental ter em atencéo as
tolerancias do elemento de ligacéo, cuja tolerancia, de acordo com espessura, esta presente na EN 1SO
12543-5.

Além de seguranca, o vidro laminado, dependendo do tipo e quantidade de painéis de vidro

utilizados, confere uma boa capacidade de isolamento acustico e possui um melhor indice de isolamento
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térmico. Permite também obter vidros resistentes ao fogo, ao impacto e a prova de bala (Costa, et al.,
2005; Feldmann & Kasper, 2014).

No que concerne a este tipo de vidro, as normas a seguir sao: EN ISO 12543, designada por
“Glass in building - Laminated glass and laminated safety glass ”e NP EN 14449, intitulada por “Vidro
na construcdo — Vidro laminado e vidro laminado de seguranca — Avaliacdo da conformidade /Norma
de produto”.

O vidro laminado pode ser utilizado em fachadas, coberturas, pavimentos, guarda-corpos,

escadas, entre outros.

2.4.6 Vidro isolante

O vidro isolante é dos tipos de vidro mais utilizados e pode ser constituido pelos vidros
mencionados anteriormente. Este tipo de vidro € constituido por dois (vidro duplo) ou mais painéis de
vidro separadas por um espaco de ar, ou gas desidratado, selado por um vedante nas bordas (Haldimann,
et al., 2007).

E utilizado para selar o espaco de ar, um intercalar tipicamente feito de aluminio, com uma largura
de 12 a 22 mm, que garante a distancia entre os painéis de vidro utilizados. Este é vedado, normalmente
com silicone, de modo a reduzir a penetracdo do vapor de &gua, e ainda é incorporado um granulado
desidratante ao intercalar, que absorve a humidade retida no espago de ar no momento de fabrico e a

gue possa vir a infiltrar-se (ver Figura 2.19) (Almeida, 2013; Haldimann, et al., 2007).

espacador
granulado desidratante
vedante interior

vedante exterior

Figura 2.19: Representacdo dos constituintes do vidro duplo (adaptado de (Guardian Industries Corp., 2010))

Tem como principal objetivo reduzir as perdas térmicas, aumentando assim o conforto e ajudando
na conservacgdo de energia. O vidro duplo pode também ser um bom isolador acustico, principalmente
se for composto por painéis de vidro com espessura assimétrica, e a largura da caixa de ar ser superior
a 20mm.

No que concerne as suas propriedades, estas dependem do tipo de vidro utilizado, do tipo e
posi¢do do revestimento, do tamanho da cavidade, do gés e ainda da selagem utilizada na borda (Wurm,
2007).
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O vidro como material de construgédo

E necessario ter em conta as tensdes geradas na cavidade devido as mudancas de temperatura ou
pressdo de ar, uma vez que podem afetar o comportamento mecanico do vidro (Feldmann & Kasper,
2014).

Em relacdo a durabilidade deste, esta ronda os 20 e 30 anos, sendo que com 0 passar dos anos
acaba por perder as suas propriedades de isolamento devido a presenca de vestigios de humidade no
interior do espaco de ar (Feldmann & Kasper, 2014).

Quanto a sua fabricacéo, passa por varios passos de modo a garantir que ndo apareca humidade,
para gue o seu conjunto seja solido e a sua funcdo isolante seja igualmente garantida. Assim sendo,
primeiramente é dobrado o perfil separador, preenchido com um granulado desidratante, e em seguida
o perfil é fechado. Os painéis de vidro a serem utilizados sdo lavados e entdo colocados a vez sobre 0
perfil. Uma vez colocados todo o conjunto € selado (Mascarenhas, 2009).

O vidro duplo deve estar em conformidade com a norma NP EN 1279, designada por “Vidro na
construcdo — Unidades de vidro isolante”.

Este tipo de vidro é normalmente utilizado em elementos exteriores.

2.4.7 Vidro decorado

Relativamente ao vidro decorado, de onde resultam tipos de vidro como: o esmaltado (Figura
2.20) e o impresso, tem como objetivo controlar a transmissdo luminosa e reduzir o ganho energético

solar, podendo ser ou ndo transparente.

Figura 2.20: Vidro colorido esmaltado (Archiproducts, s.d.)

Para a sua obtencdo, a superficie do vidro € submetida a alguns tratamentos, tais como:
esmaltagem e foscagem.
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No processo de esmaltagem, ou serigrafia, € utilizada uma tinta vitrificante, que resulta da
combinacdo de um composto de vidro em pé e pigmentos a base de 6xido, sobre a superficie do vidro.
Posteriormente, passa pelo processo de témpera (Haldimann, et al., 2007). A superficie colorida pode
ser transllcida, opaca ou até mesmo transparente. Este processo pode permitir que o vidro seja capaz de
controlar a energia solar fornecida e ainda funcionar como um vidro anti-refletivo (Wurm, 2007).
Salienta-se que o vidro serigrafado tem um tempo de vida superior aos decorados sujeitos a ataques
guimicos ou por areia, dado que é tratado termicamente, minimizando assim o risco de quebra
(Goncalves & Margarido, 2012).

A foscagem é conseguida através da projecédo de acido fluoridico ou entdo de areia. Esta tem como
objetivo tornar o vidro mais bago, ou entdo servir para a execucgdo de impressdo na sua superficie para
fins decorativos. Deste processo podem resultar 0s vidros impressos.

No tratamento submetido por projecao acido fluoridrico, o vidro é coberto por cera, sendo depois
removida das partes onde é pretendido o efeito de foscagem, mergulhado no &cido, onde este ataca as
partes sem cera. Quanto & cera presente, é removida através do calor (Mascarenhas, 2009). E de salientar
que quanto mais intenso for o processo de gravacdo mais rugosa seré a superficie e consequentemente
menos transparente (Schittich, 1999). Por fim, tem-se 0 processo com recurso a um jato de areia que

projeta areia fina a alta pressao, tornando a superficie do vidro aspera (Schittich, 1999).

2.4.8 Vidro revestido

O vidro revestido corresponde aos tipos de vidro em que tenham sido aplicados revestimentos. E
importante salientar que existem diversos tipos e que para a sua aplicacdo convém seguir a norma NP
EN 1096, designada por “Vidro na constru¢do — Vidro revestido”, que define e classifica os varios
revestimentos e durabilidade dos mesmos.

Todos os vidros depois de revestidos podem ser utilizados nos vidros laminados e isolantes.
Alguns deles também tém a capacidade de suportar determinados tratamentos térmicos, tais como 0s
utilizados para a obtencéo dos vidros temperados, termo-endurecidos e curvos (Schittich, 1999).

Um dos revestimentos mais conhecidos é o revestimento pirolitico, onde uma mistura em estado
gasoso entra em contato com o vidro fundido. Devido as temperaturas elevadas este processo é integrado
no processo float. Este revestimento é resistente a riscos, temperavel e flexivel, mas ndo tédo flexivel
como os restantes. Um exemplo de vidro resultante deste, é o vidro refletivo (Figura 2.21 a)) (Haldimann,
et al., 2007).

Existem também revestimentos macios, sendo que o0 mais comum € resultante do método de
pulverizacdo com magnetrdo onde o vidro, depois de produzido e cortado, é revestido com dxidos
(Schittich, 1999). Este processo é muito preciso e garante que o vidro tenha um revestimento constante
e muito flexivel. A desvantagem deste revestimento é que s&o suscetiveis a ambientes agressivos, sendo
assim necessario protegé-los com uma camada protetora ou entdo utilizd-lo em vidros isolantes.
26
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Normalmente, estes revestimentos sdo utilizados para a fabricacdo de vidros de baixa emissividade
(Haldimann, et al., 2007).

Tem-se, também, o revestimento de protecdo solar que tem como objetivo controlar os niveis de
transmissao, no visivel, e de reflexdo, no infravermelho e ultravioleta. O revestimento de controlo solar
é conseguido pela combinagéo da absorgdo e reflexdo. Faz parte deste tipo de revestimento o de baixa
emissividade que consiste em colocar sobre uma das superficies um filme metalico que atua como
refletor. E um revestimento que aumenta o conforto dentro do edificio reduzindo a perda de calor.
Habitualmente sdo utilizados nos vidros isolantes, sendo aplicado na superficie interior do painel de
vidro. E possivel combinar varias propriedades tais como a baixa emissividade e o controlo solar num

Unico revestimento (Figura 2.21 b)) (Haldimann, et al., 2007).

Figura 2.21: a) Vidro refletivo (Archiproducts, 2015); b) Vidro de controlo solar de baixa emissividade
(Archiproducts, s.d.)

2.5 Sistemas de fixacao

Os sistemas de fixacdo para o vidro sdo fundamentais na medida em que evitam o contato direto
entre o vidro e outros materiais mais duros. E essencial ter um cuidado especial com as ligac@es, dado
que o vidro é um material fragil e, portanto, apresenta uma enorme sensibilidade a picos de tensao.

Normalmente sdo utilizados materiais intermédios, mais precisamente entre a ligacao
propriamente dita e o vidro, que tém uma rigidez menor ou igual a do vidro. Estes devem ter rigidez e
resisténcia suficiente para transferir cargas e possuir uma durabilidade adequada (Haldimann, et al.,
2007).

A escolha do tipo de fixacdo deve ter em conta a transferéncia das forgas, sendo que estas devem
ser uniformes entre o vidro e o elemento de ligag&o (Wurm, 2007).

Com o passar dos anos tém vindo a ser desenvolvidos diversos sistemas de fixagdo com o intuito
de melhorar o nivel estético, reduzindo o tamanho dos elementos de conex&o o que diminui assim o

impacto dos mesmos na estrutura.
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Ha vaérios tipos de ligacdo do vidro com o vidro, ou do vidro com outro material, subdividindo-
se em fixagdes mecénicas e fixacdes adesivas. Estas podem ser combinadas de forma a melhorar o

desempenho da ligacdo (Haldimann, et al., 2007).

2.5.1 FixagOes mecanicas

As ligacbes mecénicas sdo as mais utilizadas, havendo varios tipos. Podem subdividir-se em dois
tipos: as que transmitem forcas individuais com recurso a parafusos ou grampos, tratando-se assim das
fixacOes pontuais aparafusadas e fixacOes pontuais por aperto respetivamente, e as que transmitem
forcas distribuidas através de caixilho, ou seja, a fixagdo continua.

2.5.1.1 Fixacdo continua

Este tipo de fixagdo, sendo considerada a mais antiga e vulgar, € utilizada em construgdes como
fachadas em cortina ou até mesmo em janelas (ver Figura 2.22). O vidro é suportado linearmente

utilizando caixilhos de aluminio madeira ou plastico (Haldimann, et al., 2007).

Figura 2.22: Fachada cortina (Navarra, s.d.)

Neste caso, 0s painéis de vidro sdo suportados ao longo de duas ou até mesmo quatro arestas. As
cargas provindas do peso proprio do painel de vidro sdo transferidas para o sistema através de calgos de
apoio de plastico ou neoprene colocados estrategicamente ao longo do caixilho. Estes acabam também
por ter a funcdo de evitar o contacto direto entre o vidro e o sistema de suporte. Neste sistema é ainda
utilizado silicone ou juntas de EPDM, de forma a isolar o sistema e contribuir também para a
transferéncia das cargas a que o elemento esté sujeito. Uma vez que é aplicado, na maioria dos casos,
em fachadas em cortina, além dos elementos mencionados, possui ainda do lado interior perfis de aperto
e tampas embelezadoras do lado exterior (ver Figura 2.23) (Valarinho, 2010; Almeida, 2013).
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Figura 2.23: Sistema de fixacdo de suporte linear com caixilho (Navarra, s.d.)

2.5.1.2 Fixag0Oes pontuais aparafusadas

Com o intuito de minimizar o impacto das caixilharias, sistema de fixagdo mencionado
anteriormente, foram desenvolvidos acessorios mais discretos para fixar os painéis de vidro, tal como
as ligacOes aparafusadas. Estas sdo muito utilizadas principalmente pela estética, uma vez que sdo
elementos mais discretos, aumentando assim a transparéncia do vidro.

O vidro exterior agrafado (VEA), também conhecido como sistema spider glass, trata-se da
montagem de vidros com recurso a este tipo de ligacdo, frequentemente utilizado em fachadas e
coberturas (ver Figura 2.24 a)).

Neste caso, os painéis de vidro sdo sustentados pontualmente com recurso a parafusos (ver Figura
2.24 b)), que normalmente sdo de aco inoxidavel. Os parafusos sdo capazes de suportar esforgos
provindos do peso préprio dos painéis, de agdes climatéricas e dilatagdes, transferindo-os para uma
estrutura de suporte.

Este tipo de fixacdo possui a desvantagem de serem necessarios furos no painel de vidro para que
o0 elemento de fixag&o atravesse o vidro, sendo que ndo é muito aconselhavel para um material fragil
como o vidro.

As ligagdes aparafusadas podem atravessar totalmente o vidro deixando ou néo relevo na face
exterior do painel. As que deixam um certo relevo na face exterior (ver Figura 2.25 b)) sdo indicadas
para transferir cargas no plano, dai serem utilizadas, na maioria dos casos, para dar continuidade aos
elementos que se encontram com limitag6es nas suas dimensoes, tais como vigas e glass fins. Quanto
ao outro tipo de ligacdo aparafusada (que nao deixa relevo) (ver Figura 2.25 a)), é utilizada como ponto
de suporte, uma vez que nao € adequada para transferir cargas no proprio plano. Estas ligacfes podem

ainda ser rigidas ou articuladas (Valarinho, 2010; Pereira, 2012).
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Figura 2.24: a) Fachada e cobertura em vidro exterior agrafado; b) Exemplo de ligacdo aparafusada
(Archiproducts, s.d.)

1-  Painel de vidro
M 2-  Parafuso
' b 3- Tampa embelezadora
1 rL =T 4- Rotula
{ 5 5- Tampé&o protetor
. bl 6-  Corpo roscado
——F 7-  Estrutura de suporte
6 — jj 8- Esticador
‘ o 1S
a) Semrelevo b) Com relevo

Figura 2.25: LigacGes aparafusadas (Valarinho, 2010)

Como mencionado anteriormente, o contato direto entre o vidro e 0 ago deve ser evitado,
principalmente nos furos, que possuem grandes tensdes concentradas e também porque se trata de um
material fragil. Assim sendo, normalmente sao utilizados materiais intermédios, mais flexiveis, no furo
que evitam a elevada concentracéo de tensdes, como buchas de plastico, aluminio, entre outros. Estes
devem ser capazes de redistribuir as tensdes concentradas no furo antes de atingir o vidro e ainda garantir

a estanqueidade (Haldimann, et al., 2007).
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2.5.1.3 FixagOes pontuais por aperto

Foram desenvolvidos diversos acessorios mais discretos de ligagdo dos painéis de vidro, tal como
ja referido. Neste caso, trata-se de elementos que ligam os painéis de vidro a estrutura portante através
de ligages pontuais nos bordos do vidro.

No que concerne a este tipo de fixacdo destaca-se a utilizagdo de dois tipos: as fixagGes por
grampos (ver Figura 2.26) e as fixagOes por aperto-friccdo (ver Figura 2.27). Ambas recorrem ao atrito
na zona de aperto. Normalmente as fixacGes por grampos sdo destinadas a transferéncia de cargas
perpendiculares ao plano, quanto a fixacao por aperto-friccdo, esta € adequada para 0s casos em que seja
fundamental a transferéncia de cargas no plano.

a) Fachada b) Pormenor

Figura 2.26: Fixagdo com grampos (Archiproducts, s.d.)

Figura 2.27: Fixagdo por aperto-friccdo (Haber, 2015 )

Relativamente as fixacGes por grampos, € importante mencionar que as mesmas sdo constituidas,

tal como se pode aferir na Figura 2.28, por uma estrutura de aperto, os ditos grampos, calgos de apoio,
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e, para que ndo haja o contato direto entre o vidro e o grampo metélico, é utilizado um material

intermédio, podendo ser neoprene ou borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) (Valarinho, 2010).

estrutura de aperto

. estrutura de suporte
calco de apoio

neopreno ou EPDM  —1 7]
H“'H-.

painel de vidro _—"|

Figura 2.28: Representacdo dos elementos constituintes de um grampo (Haldimann, et al., 2007)

Em relacdo as fixacOes por aperto-friccdo (ver Figura 2.29), estas possuem uma constituicao
muito semelhante a dos grampos. No entanto, em vez de serem utilizados grampos sao utilizadas chapas
metalicas em ambos os lados do painel aparafusadas com parafusos pré-esforgados.

Quanto ao contato direto entre o vidro e o parafuso, € deixada uma margem que deve ser drenada,
para combater o risco de penetracdo de humidade. O preenchimento é feito com um material adequado,
gue seja suficientemente rigido, de modo a ndo transbordar ap6s o aperto, sendo normalmente utilizadas

juntas de aluminio ou fibra de vidro (Haldimann, et al., 2007; Sanches, 2013).

J chapade aco Painel de vidro

i

folha de aluminio i
parafuso pré-esforgado

Figura 2.29: Representacdo da constituicdo da fixagdo por aperto-fricgdo (Haldimann, et al., 2007)

2.5.2 FixacOes adesivas

Neste tipo de fixagdo os painéis de vidro sdo colados entre eles e a estrutura de suporte através de
materiais ndo metalicos que garantem uma superficie mais plana e transparente.

Os materiais utilizados devem ser suficientemente rigidos, de modo a garantir uma boa interagdo
entre 0 vidro e 0 aco, ou entre o vidro e o vidro. Também devem ser flexiveis, permitindo uma

redistribuicdo uniforme das tensbes, uma vez que o vidro € um material fragil e sensivel a concentragéo

32


https://www.google.pt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCcQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.rubberpedia.com%2Fborrachas%2Fborracha-epdm.php&ei=k7k6VZHMG6OD7Qbp_4CACA&usg=AFQjCNGsk7gXl28vQ9WVH86oqXxtpem-nA&sig2=l_dNQ0HkJqNctsqHjdLVHQ&bvm=bv.91665533,d.bGg

O vidro como material de construgédo

de tensdes. Além do mencionado, deve ainda ser capaz de melhorar as imperfeigdes geométricas que o
vidro possa ter (Feldmann & Kasper, 2014).

E fundamental ter em atenc&o diversos fatores que podem afetar o comportamento do material
adesivo, tais como: tipo de adesivo, superficies de unido, carregamento a que estd sujeito, forma e
espessura da camada adesiva, efeitos atmosféricos no adesivo e durabilidade do mesmo, entre outros
fatores (Wurm, 2007).

Destaca-se dois tipos de fixagOes adesivas: as fixages adesivas elasticas e as fixacOes adesivas
rigidas (Haldimann, et al., 2007).

2.5.2.1 Fixac0es adesivas elésticas

As fixacOes adesivas elasticas tratam-se das ligagdes com silicone estrutural. O silicone estrutural
era inicialmente utilizado para unir os painéis de vidro aos caixilhos de aluminio. Atualmente, também
é aplicado para unir os painéis de vidro a elementos de ago inoxidavel, ou até mesmo de vidro com vidro
(Haldimann, et al., 2007).

O sistema de vidro exterior colado (VEC) trata-se de um sistema com recurso a este tipo de
fixacdo (ver Figura 2.30 a)). No sistema VEC os painéis de vidro s&o colados no interior a uma
subestrutura metalica a partir da qual os esforcos atuantes nos painéis de vidro sdo transmitidos para
uma estrutura de suporte (Figura 2.30 b)) (Haldimann, et al., 2007) Este tipo de fixa¢&o apresenta uma

grande elasticidade e ainda consegue garantir a estanqueidade da estrutura.

A

a) Vista do exterior b) Vista do interior

Figura 2.30: Fachada de VEC com juntas entre painéis de silicone estrutural (Socimateus, s.d.)

Em alguns paises ndo é permitido o uso de silicone estrutural como Unico elemento de ligacao.
Assim sendo, deve ser utilizado algum tipo de fixacdo mecénica para prevenir a queda do vidro
(Haldimann, et al., 2007).
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2.5.2.2 FixacOes adesivas rigidas

As fixacdes adesivas rigidas referem-se a utilizacdo de adesivos acrilicos, adesivos de resina epoxi
e ainda, adesivos de poliéster. Estes possibilitam a criagdo de juntas mais discretas dada a maior
resisténcia e rigidez comparativamente com a aplicacéo de silicone estrutural.

Os referidos adesivos ndo tém grande capacidade para redistribuir as tensbes e absorver
deformagdes devido a sua elevada rigidez, dai ndo serem téo usuais na construgao civil (Haldimann, et
al., 2007).
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3 ESTADO DA ARTE - VIDRO ESTRUTURAL

Tal como jA mencionado, nas Ultimas décadas com o desenvolvimento do material tem-se
verificado uma expanséo surpreendente de aplicacfes do vidro. Deste modo, serdo apresentados alguns
exemplos de aplicacdo de elementos em vidro tanto a nivel internacional, como nacional e regional, esta
informacao é possivel aferir na Secgdo 3.1. Achou-se por bem investigar alguns custos do material (ver
Seccao 3.2).

A utilizagdo do vidro em elementos estruturais que estdo sujeitos a esforcos consideraveis, reflete-
se no aumento de trabalhos de investigacdo sobre o tema. Neste sentido, optou-se por apresentar alguns

trabalhos referentes ao tema em estudo, tal como € possivel aferir na Seccéo 3.3.

3.1 Exemplos de aplicacdo

Quando se fala em vidro estrutural na construcdo, remete-se desde logo para constru¢es mais
modernas, mesmo que se trate de pequenas aplicagGes, tais como escadas e guarda-corpos. O vidro é
um material que pode garantir uma estética que a maioria dos materiais ndo consegue. Salienta-se a sua
grande transparéncia e elegancia da construcdo. Com o passar dos anos foi melhorado o material,
aumentando assim o seu campo de aplicag&o.

Como mencionado na Sec¢éo 2.1, as primeiras aplicagdes do vidro foram em janelas. Nos dias de
hoje ja hd uma grande diversidade de aplicacOes, especialmente em elementos estruturais. Tal facto
deve-se a melhoria do comportamento através dos processos de tratamento ja referidos, e também ao
seu aspeto. Em seguida, serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo do vidro a nivel estrutural em
elementos como, pilares, vigas, entre outros. No entanto, e uma vez que a defini¢do de vidro estrutural
€ um pouco subjetiva, também se considerou relevante apresentar alguns exemplos onde o vidro ndo
toma a funcéo estrutural.

No que concerne a outras aplicacfes, tais como fachadas, coberturas, pavimentos, escadas e
guarda-corpos, cujo desempenho estrutural ndo depende essencialmente do vidro, sdo de algum modo
elementos que ndo deixam de ser importantes referenciar dado que tém que resistir a algumas acdes,

como o0 vento e outras.

3.1.1 Pilares

A aplicacdo do vidro sob a forma de pilares, ndo é muito usual ainda, uma vez que o vidro possui
uma rotura fragil.

Um exemplo de aplicac¢do do vidro como elemento estrutural, como se pode aferir na Figura 3.1
a), sdo os pilares de vidro utilizados no Centro Civico de Saint-Germain em Franga construido em 1994,

Estes possuem uma forma em cruz, com uma altura de 3,20 m, composta por trés placas finas de vidro
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float, duas de 10 mm e uma de 15 mm, cujo comportamento destas € idéntico a dos elementos esbeltos
sujeitos & compresséo (ArchDaily, 2009; Wurm, 2007; Eliasova, s.d.).
Na sede Danfoss Domicil (ver Figura 3.1 b)), na Dinamarca, também se encontram pilares de

vidro em cruz, a semelhanca do exemplo supracitado.

AT

Figura 3.1: a) Pilares de vidro no Centro Civico de Saint-Germain, Franca (ArchDaily, 2009); b) Pilares de vidro
na sede Danfoss Domicil, Dinamarca (Architectour, s.d.)

3.1.2 Vigas

Segundo Wurm (2007), desde o final da década de 80, comegaram a surgir algumas aplicacoes de
vigas em vidro em estruturas de coberturas. Com o passar dos anos também se comegou a utilizar em
estruturas de pavimentos.

E fundamental destacar as glass fins, que s&o vigas colocadas perpendicularmente as fachadas de
vidro. Estas comegcam a aparecer por volta de 1950, e s@o capazes de absorver os esfor¢os provindos da
acdo do vento. Atualmente verifica-se um aumento da sua aplicagdo, pois permitem a substituicdo das
estruturas autoportantes em aco utilizadas nos sistemas de fachadas, garantindo uma maior transparéncia
da fachada (Wurm, 2007).

Apesar das glass fins se encontrarem fixadas na vertical, estas ttm um comportamento idéntico
ao das vigas, dado que estdo sujeitas a acBes perpendiculares, resultantes principalmente da acdo do
vento, originando assim flexdo na mesma. Em alguns casos funcionam também como pilares, isto &,
guando sao transferidos esforcos desde a cobertura para as mesmas (Valarinho, 2010).

Geralmente, as vigas de vidro sdo de vidro laminado de trés camadas, cujo painel interior garante
a capacidade estrutural do vidro, e 0s exteriores garantem a sua protecéo e possuem um comportamento
poés rotura aceitavel. Neste sentido, ha combinacdo de vidro recozido com termo-endurecido ou
temperado (Valarinho, 2010).

O Museu do Vidro (ver atentamente Figura 3.2 a)), localizado no Reino Unido, possui vigas em
vidro e pilares em vidro, também designados por glass fins. Além de vigas e pilares, é constituido
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também por fachadas e cobertura de vidro. Note-se que as vigas possuem um véo de 5,70 m e uma
seccédo retangular com altura de 300 mm, e os pilares uma altura de 3,50 m, com secgéo retangular
também com uma altura de 200 mm, sendo utilizado para as mesmas o vidro laminado. Em relacéo as
fachadas e cobertura, € utilizado o tipo de vidro isolante, constituido por uma camada exterior de vidro
float com 10 mm, uma cavidade entre painéis de 10 mm, e ainda, no interior, painéis de vidro temperado
com 6 mm (Eliasova, s.d.).

Um exemplo muito parecido é a entrada da loja da Apple, em Nova lorque, (ver atentamente

Figura 3.2 b)), que tem a forma de um cubo, sendo este composto por vidro.

Figura 3.2: a) Museu do Vidro em Kingswinford, Reino Unido (View, s.d.); b) Loja Apple, Nova lorque
(Eckersley O’Callaghan, s.d.)

Em Portugal também é possivel encontrar-se a utilizacdo de vigas e glass fins. Como se pode
aferir na Figura 3.3, a Sede da EDP, no Porto, possui uma estrutura toda ela em vidro, cujas fachadas e
cobertura sdo suportadas por vigas e glass fins. Um outro caso, onde sdo utilizadas glass fins, é na

fachada da Fundacdo Champalimaud, em Lisboa (ver Figura 3.4).
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Figura 3.3: Sede da EDP no Porto, Portugal (APEL, s.d.)
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Figura 3.4: Glass fins utilizados numa fachada da Fundagdo Champalimaud em Lisboa, Portugal (Martifer, s.d.)

Nos casos supracitados, as vigas surgem como elementos de suporte de coberturas, e as glass fins
de fachadas. Contudo € importante salientar que além destas aplicagcdes, também surgem como
elementos estruturais de pequenos pavimentos ou até de pontes pedonais, como se pode constatar em

alguns exemplos apresentados posteriormente.

3.1.3 Coberturas

O vidro comegou por ser utilizado, essencialmente, em coberturas. Com o desenvolvimento do
material e a possibilidade de reduzir a quantidade de ago utilizada nas estruturas autoportantes, a sua
aplicagdo cresceu, encontrando-se aplicado sob a forma de clpula ou até mesmo plano.

Na maioria dos casos ndo funciona como material estrutural, sendo esta funcéo atribuida aos
materiais utilizados para a sua ligacéo, que na sua maioria sdo em ago. O facto é que comegam a surgir
pequenas coberturas onde o vidro toma a funcéo de elemento estrutural, sendo substituido os elementos
de fixag8o e estrutura autoportante de aco por vigas de vidro.

Uma vez que esta sujeito a agdes como 0 seu peso proprio, precipitacdo, impacto, entre outros,
deve ser utilizado um vidro adequado as mesmas. Salienta-se ainda que em alguns casos a sobrecarga
sobre o vidro pode ndo ser tdo elevada, como por exemplo, em algumas coberturas inacessiveis, onde
considera-se sobrecargas menores de modo a ter em conta 0s casos em que é necessario a limpeza ou
manutencao do vidro. Noutros casos, o0 cuidado é fundamental, como em pavimentos de vidro mais
suscetiveis a sobrecarga provinda das pessoas, especialmente naqueles que se encontram num espaco
comercial, de saude, entre outros. Nestes casos, é adequado utilizar painéis de vidro laminado ou de

vidro isolante, sendo aconselhavel a combinacdo de tipos de vidro, como o recozido e temperado.
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Os casos em que 0 vidro surge como material estrutural em coberturas sdo poucos. Em Téquio,
no Japdo, em 1996 foi construida uma cobertura de vidro em consola, como se pode aferir na Figura 3.5,
cuja dimensdo ronda os 10,60 m x 4,80 m. A sua estrutura é constituida por vigas de vidro com 9,2 m
de comprimento. E fundamental salientar que as vigas sdo constituidas por quatro feixes triangulares
que contribuem para obter uma forma curva. Em relagéo aos painéis da cobertura, possuem uma seccéo
retangular com 1,9 m por 2,5 m. Quanto ao tipo de vidro utilizado na estrutura em questdo, para 0s
paineis da cobertura foi utilizado vidro laminado, composto por dois painéis de vidro temperado com
15 mm de espessura, e para as vigas, vidro laminado, constituido por dois painéis de 19 mm de espessura

cada, mais um painel acrilico de 40 mm. Por fim, o sistema de fixa¢ao adotado foi o sistema aparafusado

(Macfarlane & MacFarlane, s.d.; EliaSova, s.d.).

[ oy ]
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a) Vista geral b) Pormenor das vigas
Figura 3.5: Cobertura de vidro em balanco, Japdo (Firman Glass Projects, s.d.)

Um outro exemplo é o teto de vidro em balanco, suportado em vigas estruturais de vidro, presente
no colégio Keble, no Reino Unido (ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Teto de vidro suportado por vigas em vidro no colégio Keble, no Reino Unido (Firman Glass
Projects, s.d.)
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Considerada uma das maiores construcfes em vidro laminado estrutural, é a cobertura na entrada
para 0s transportes publicos que se encontra abaixo da praca central da cidade de Filadélfia (ver Figura
3.7).

a) Vista geral da estrutura b) Vista para o interior da estrutura

Figura 3.7: Cobertura em vidro laminado na Filadélfia, Estados Unidos da América (Eckersley O'Callaghan ,
s.d.)

A referida estrutura possui fachadas e cobertura em vidro. No entanto, apesar de estar a ser
apresentada como exemplo de cobertura, € importante também fazer referéncia as fachadas. Estas sdo
compostas por painéis de vidro laminado, composto por cinco camadas, das quais trés sdo de vidro
termo-endurecido e as outras duas com um intercalar. A cobertura possui painéis de vidro laminado com
sete camadas, de vidro termo-endurecido e um intercalar. O objetivo desta estrutura passou por garantir
que ndo houvesse qualquer elemento, sem ser de vidro, acima do solo, dai 0s painéis estarem ligados
entre si com silicone estrutural. Esta encontra-se simplesmente apoiada sobre os painéis de vidro das
fachadas, e as mesmas sdo suportadas por vigas de aco e lajes de betdo abaixo do solo (Eckersley
O'Callaghan , s.d.).

No que concerne a exemplos de aplicacdo onde é utilizada uma estrutura complementar,
normalmente em ago, para dar apoio aos painéis em vidro. Considerou-se importante apresentar alguns
exemplos de coberturas em vidro onde séo utilizados alguns dos sistemas de fixagdo mais comuns. Do
estrangeiro, optou-se por analisar a cobertura da Technische Universitat em Berlim (ver Figura 3.8). Ja
em Portugal, apesar de ndo se encontrarem muitas aplicacGes, temos como exemplo a ponte de vidro da
Fundagdo Champalimaud em Lisboa. Esta ponte, que liga dois edificios, contém uma cobertura em vidro

serigrafado curvo e ainda pavimento e guarda-corpos em vidro (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9: Ponte que liga dois edificios na Fundagdo Champalimaud em Lisboa, Portugal

No Arquipélago da Madeira sdo poucos os exemplos de coberturas de vidro. Segue-se o caso da
cobertura do La Vie Funchal, como se pode aferir na Figura 3.10 a) e b).

Figura 3.10: a) Vista exterior da cobertura de vidro do La Vie Funchal, Arquipélago da Madeira, Portugal (Saint-
Gobain Glass, s.d.); b) Vista pelo interior da cobertura do La Vie Funchal, Arquipélago da Madeira, Portugal
(Martifer, s.d.)
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3.1.4 Pavimentos

Quando se fala em aplicacBes do vidro sob a forma de pavimentos, refere-se aos casos onde o
vidro se encontra sujeito a uma sobrecarga adicional devido ao trafego das pessoas, que nos casos
anteriormente mencionados ndo acontece. Os pavimentos envidracados tém vindo a ser cada vez mais
usuais, sendo que comecaram a surgir, essencialmente, por volta dos anos 70 (Valarinho, 2010).

Normalmente o tipo de vidro utilizado para pavimentos é o vidro laminado de pelo menos trés
painéis, combinado com vidro temperado e recozido ou termo-endurecido. Esta combinacdo permite
garantir um bom desempenho estrutural, tanto antes como apds a rotura. Nos casos em que é adotado o
uso de vidro temperado, 0 mesmo deve encontrar-se na face superior, uma vez que tem uma maior
resisténcia ao impacto. E importante destacar ainda que os painéis utilizados sdo na maioria transltcidos,
uma vez que transmitem mais seguranca ao utilizador que um painel transparente, e ainda devem possuir
propriedades antiderrapantes, sendo estas resultantes de processos de impressdo, jateamento de areia,
entre outros.

Relativamente a exemplos de aplicacdo, desconhece-se casos em que o vidro possua a fungéo
estrutural em Portugal Continental e no Arquipélago da Madeira. No estrangeiro encontraram-se alguns
exemplos, mesmo sendo poucos. Assim sendo, como se pode aferir na Figura 3.11 a), verificou-se um
pavimento envidragado apoiado sob vigas de vidro, num edificio em Inglaterra.

Na Figura 3.11 b) é possivel observar-se uma ponte no Eaton Centre, em Calgary, com uma
extensdo de 14,25 m e largura de 3,66 m. O material de elei¢éo para a estrutura € o vidro laminado, tanto
em vigas, como no pavimento e no guarda-corpos. Ao longo da ponte tem-se vigas em vidro, sendo que
as vigas que se encontram no centro sdo suportadas por uma coluna em ago (Wellershoff, Sendelbach,
& Schmitt, 2011).

a) b)

Figura 3.11: a) Pavimento de vidro apoiado em vigas de vidro, em Inglaterra (Firman Glass Projects, s.d.); b)
Ponte de vidro no Eaton Centre, em Calgary, Canada (Wellershoff, Sendelbach, & Schmitt, 2011)
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Em Portugal, apesar de serem desconhecidos casos deste tipo de aplicacdo, em que o vidro
funcione unicamente como material estrutural, apresenta-se o pavimento da ponte da Fundacéo
Champalimaud, em Lisboa (Figura 3.9) (j& falado na Subseccao anterior) e o pavimento em vidro do

miradouro do Cabo Girdo, no Arquipélago da Madeira, sendo que este possui uma estrutura autoportante
em aco.

Figura 3.12: Interior da ponte que liga dois edificios na Fundagcdo Champalimaud em Lisboa, Portugal
(Bellapart, s.d.)

Figura 3.13: Pavimento em vidro no miradouro do Cabo Girdo, Arquipélago da Madeira (Camacho, 2012)

3.1.5 Fachadas

A aplicacdo do vidro em fachadas é o tipo de aplicacdo mais comum, sendo que 0 seu aumento
se deveu a grande transparéncia que era conseguida e, consequentemente, maior elegancia da
construgdo. Assim sendo, desenvolveram-se novas técnicas que permitiram fabricar vidros de melhor
qualidade.
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O vidro, neste caso, encontra-se na vertical e esta sujeito a a¢des provindas do vento e do seu peso
préprio. Estas devem ser encaminhadas para a estrutura de suporte, de modo a evitar que haja a
concentracao de tens@es e o vidro se quebre. H& ainda a¢des acidentais a que pode estar sujeito, como o
impacto de uma pessoa, entre outros.

E fundamental ter em atencdo ao tipo de vidro utilizado, de modo que resista as agoes
supramencionadas, e garanta a segurancga das pessoas no caso de quebra. O certo é que 0s painéis de
vidro utilizados ndo devem ser unicamente de vidro recozido. Assim sendo, habitualmente usa-se vidro
duplo ou vidro laminado, de dois ou mais painéis, combinados com vidro recozido e termo-endurecido
ou temperado, de modo a garantir um melhor comportamento estrutural e controlar a absorcdo térmica
do edificio, dado que o vidro é um fraco isolador de calor no inverno e no verdo absorve muito calor.

A sua aplicacdo em fachadas levou ao desenvolvimento de alguns tipos de sistemas que diferem
consoante o tipo de fixacdo. S&o conhecidos alguns sistemas de fachadas, como o sistema VEC e 0
sistema VEA.

O sistema VEC ndo é tdo usual nos dias de hoje. Neste sistema o vidro ndo é considerado material
estrutural, uma vez que se encontra apoiado nos quatro lados, tal como as janelas. Este sistema consiste
na fixacdo dos painéis de vidro fixo atraves de caixilhos de aluminio com recurso a silicone estrutural,
posteriormente fixo a uma estrutura autoportante. O silicone estrutural garante a absorcdo das agdes
provindas do vento e através do caixilho, que também absorve o peso préprio do vidro, transmite as
acdes para a estrutura autoportante. E um sistema que néo garante uma leveza da construcao tdo grande
como o sistema VEA.

No VEA os painéis sdo fixos de forma pontual, através de parafusos ou grampos, ligados a uma
estrutura autoportante. Nos Ultimos tempos, a estrutura autoportante tem vindo a ser substituida por
glass fins, ja referido na Subseccéo 3.1.2.

Um exemplo de fachadas em vidro, cuja estrutura de suporte das mesmas é igualmente em vidro,
é 0 Museu do Vidro em Kingswinford (ver Figura 3.14 a)), j& apresentado anteriormente. Além das
vigas e glass fins, 0 Museu de Vidro também possui fachadas e cobertura de vidro. Na altura da sua
construcao era considerada a maior estrutura do mundo em vidro.

Também j& mencionado, em Portugal, tem-se a fachada da Fundagdo Champalimaud (ver Figura
3.14 b)), onde sdo também utilizadas glass fins para o suporte da mesma.

Néo obstante ao reduzido namero de aplicacGes de fachadas em vidro cuja estrutura de suporte
sdo as glass fins, € relevante apresentar-se exemplos em que sdo utilizados elementos de fixacdo em ago
(j& referidos na Seccdo 2.5). Assim sendo, pode observar-se o caso da fachada da Weststadthallen, em

Essen, na Alemanha, onde o vidro é fixo através do sistema VEA (ver Figura 3.15).
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a)

Figura 3.14: a) Fachada do Museu do Vidro em Kingswinford, Reino Unido (Detail, s.d.); b) Fachada da
Fundagdo Champalimaud (Saint-Gobain Glass, 2011)

Figura 3.15: Fachada de VEA da Weststadthallen (Folkwang Musikschule) em Essen, Alemanha (Saint-Gobain
Glass, s.d.)

Em Portugal, é possivel encontrar diversos exemplos de aplicacdo de fachadas em vidro,
essencialmente com recurso aos sistemas de VEC e VEA. Um exemplo da sua aplicacéo é no edificio
Dynamic, em Braga. Neste, é utilizado vidro refletivo fixo através do sistema de fachada VEA (ver
Figura 3.16).

No Arquipélago da Madeira, apesar de ndo ser abundante a sua utilizacdo, pode deparar-se com
alguns casos aplicados sob a forma de VEC e VEA em pequenos edificios. Como se pode aferir na
Figura 3.17, observaram-se as fachadas de vidro, onde € utilizado o sistema VEA, na loja da VVolkswagen
no Funchal.
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Figura 3.16: Edificio Dynamic em Braga, Portugal (Bracarae, 2012)

Figura 3.17: Loja da Volkswagen no Funchal, Arquipélago da Madeira (VSA Madeira, s.d.)

3.1.6 Outros elementos

O vidro é um material muito versatil, assim sendo a sua aplicacdo é extensa. Para além das
aplicacBes do vidro na construgdo abordadas anteriormente, pode encontrar-se ainda outros tipos de
aplicacdo, em escadas e em guarda-corpos.

Uma vez que as escadas sdo essenciais na maioria das construcfes, e normalmente acabam por
afetar um pouco a estética do edificio, utilizam-se certos materiais que acabam por enquadrar melhor e
tornar a sua aparéncia mais agradavel. Optar pelo vidro tem sido muito corrente, tanto no uso dos
degraus, como na sua totalidade. No caso da aplicacdo completa do vidro, em degraus e em guarda-

corpos, este acaba por assumir uma funcdo estrutural. Um exemplo da situacdo anteriormente descrita é

46



Estado da Arte — Vidro Estrutural

a escadaria da loja da Apple em Leidseplein, em Amesterddo. Os degraus em vidro sdo fixos ao
corriméo, também ele em vidro curvo temperado através de um sistema de fixagdo aparafusado (ver
Figura 3.18 a)).

Em Portugal, na sede da EDP, no Porto, sdo utilizados painéis de vidro em escadas, sendo que

estes sdo fixos a uma estrutura em aco, tal como o guarda-corpos (Figura 3.18 b)).

b)

Figura 3.18: a) Escadaria em vidro numa loja da Apple em Leidseplein, Amesterddo; b) Sede da EDP no Porto,
Portugal (Agéncia PH, s.d.)

Nos casos em que surge como guarda-corpos, o vidro ndo toma a funcéo estrutural, dado que se
encontra pouco solicitado. Assim sendo, a denominacao de vidro estrutural ndo se enquadra neste caso,
apesar de ser uma designacdo um pouco subjetiva. Este acaba por estar sujeito a agbes como o vento, ou
acOes pontuais devido a impacto, ou pelo apoio das pessoas sobre as mesmas, dai fazer parte de algum
modo das aplicacdes estruturais em vidro.

Uma vez que a construcdo de guarda-corpos € fundamental para a seguranca das pessoas em
varandas e escadas, por exemplo, 0s projetistas acabam por utilizar o vidro de modo a conseguir uma
maior elegancia no edificio. Nesta linha, surgem imensos casos em que se pode encontrar o vidro
aplicado em guarda-corpos fixos de diversos modos. Destaca-se 0 exemplo do guarda-corpos numa
varanda do La Vie Funchal, no Arquipélago da Madeira (Figura 3.19), cujos painéis sdo fixos atraves
do sistema de fixagao aparafusado.
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Figura 3.19: Guarda-corpos do La Vie Funchal, Arquipélago da Madeira (Martifer, s.d.)

3.2 Custos e fabricantes

O vidro é um material fabricado por grandes empresas. Uma fabrica consegue produzir mais de
750 toneladas (cerca de 50000 m?) de vidro por dia. Segundo Wurm (2007), os quatro fabricantes
mundiais que lideram no mundo do vidro sdo: Nippon Sheet Glass, Asahi, Saint- Gobain e Guardian.
As empresas mencionadas fornecem cerca de dois tergos da produgdo mundial de vidro float.

Relativamente aos custos, salienta-se que 0s mesmos aumentam com a necessidade de
transformacéo e dimensdes do produto. No que diz respeito a complexidade do transporte, também tem
influéncia no custo, dado que é necessario um cuidado especial para que o material ndo seja danificado,
nao risque ou nem quebre, por exemplo.

Neste trabalho optou-se por apresentar alguns dos valores constantes no gerador de pregos da

Top-Informaética, sendo que inclui o custo do material propriamente dito:

Tabela 3.1: Precos por m? do vidro simples, temperado, laminado e impresso (Top-Informatica, s.d.)

Tipo de vidro Espessura (mm) Preco unitario por m? (€)
4 13,21
5 16,64
Vidro simples 6 18,97
8 30,50
10 34,98
18,09
6 21,38
Incolor 27,96
Vidro temperado 10 35,35
. 6 28,78
Colorido 10 47,69
De controlo solar 8 40,19

48



Estado da Arte — Vidro Estrutural

Tabela 3.1 (continuag&o): Precos por m? do vidro simples, temperado, laminado e impresso (Top-Informatica,

s.d.)
Tipo de vidro Espessura (mm) Preco unitario por m? (€)
3+3 22,17
4+4 25,09
Incolor 5+5 28,43
6+6 31,42
10+10 58,39
3+3 26,57
4+4 29,49
Vidrq laminado com Colorido 5+5 32,83
pelicula de PVB 646 35,82
10+10 62,79
3+3 34,17
4+4 37,09
Translucido 5+5 40,43
6+6 43,42
10+10 70,39
4 11,25
Incolor 6 23,87
Vidro impresso 11 51,22
Colorido 4 13,51

3.3 Investigacao sobre vidro estrutural

Sendo o vidro um material de grande interesse, tem vindo a ser alvo de alguns estudos nos ultimos
anos. Quanto mais estudos forem feitos e surgirem formas de melhorar o seu desempenho estrutural,
maior sera o seu campo de aplicagdo e garantia de maior seguranca.

Assim sendo, considerou-se fundamental fazer uma recolha e abordagem mais detalhada de
alguns estudos ja realizados, destacando-se autores que investigaram o comportamento de elementos
estruturais.

Leitch (2005), tal como a maioria dos autores, aborda a historia do material, bem como as
propriedades do mesmo, os diversos tipos de vidro e modos de fixacdo. Apresenta, ainda, alguns casos
de estudo de elementos estruturais em vidro, tendo como base construgdes ja existentes, tais como:
vigas, pilares, fachadas, pavimentos e coberturas. Na mesma linha, tem-se Santos Silva (2017), que
também aborda o material propriamente dito, as particularidades na concecdo de projetos e algumas
normas de apoio no dimensionamento e execugdo de ensaios.

Almeida (2013), optou por um estudo tedrico e experimental do vidro duplo, colocado na
vertical, quando € sujeito a diferencas de pressdo uniformemente distribuidas, através da comparagéo de
trés normas de referéncia: a Norma Francesa, a Norma Europeia € a Norma da ASTM. Note-se que
Almeida (2013) conclui que os resultados obtidos com base na Norma Europeia sdo mais concordantes
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com os do estudo experimental, comparativamente com as outras duas normas, que acabam por exigir
espessuras menores para o vidro. Um outro autor que também se centrou no estudo de fachadas em vidro
foi o Patterson (2008).

Pereira (2012) desenvolveu também um estudo relacionado com fachadas em vidro. Esta autora,
analisou estruturalmente uma fachada do Teatro Camdes, em Lisboa, através de um modelo de
elementos finitos. Fez ainda um estudo paramétrico alterando as tipologias estruturais, garantindo o
mesmo nivel de deslocamentos da estrutura original. Nesta linha, Romédo (2014), analisa o
comportamento estrutural de uma fachada em vidro suspensa atraves de cabos tensionados sujeitos a
acdo dindmica da exploséo, recorrendo a um meétodo de integracdo numeérica de Newmark e ainda ao
calculo automatico através de um programa de elementos finitos. Um outro estudo centrado na aplicacéo
de vidro em fachadas, é o da autora Garanito (2018). A mesma apresenta um estudo com base no célculo
de espessuras em vidro a aplicar numa fachada de uma moradia, apresentado quatro solucdes, baseadas
na norma francesa DTU 39, nos métodos do LNEC e em informacéo disponibilizada por uma vidreira.
A autora conclui que a norma francesa acaba por ser mais conservativa. Ainda, Libos (2017) também se
centra na analise de uma fachada com 154m?, a aplicar num centro comercial, com recurso a um software
RFEM 5, aplicando a teoria da flex&o de placas e método dos elementos finitos.

Ouwerkerk (2011), sabendo que por norma 0s arquitetos e clientes apresentam algum desagrado
perante a necessidade de haver pilares em determinadas zonas, optou por centrar-se no estudo de pilares
em vidro, sendo que estes sdo mais atraentes e minimizam o impacto na arquitetura. Deste modo
Ouwerkerk (2011) estuda o comportamento destes elementos estruturais, tanto a nivel numérico, como
experimental. Neste estudo, salienta que existem alguns aspetos que devem ser considerados, como: a
diferenca na posicéo vertical entre as placas de vidro montadas, a suscetibilidade de tens6es de pico nos
bordos, as propriedades de rigidez do adesivo utilizado, e ainda as imperfei¢fes que possa ter, tais como
furos e arranhdes. De forma a considerar alguns dos aspetos mencionados anteriormente, Ouwerkerk
desenvolve um modelo numérico bidimensional para o estudo, e ainda diversos modos experimentais
para a analise do comportamento estrutural de um pilar.

Desingrini (2019), tal como na maioria dos autores aborda as principais caracteristica do vidro,
os sistemas de ligacdo e suporte existentes, e, ainda, opta por comparar resultados obtidos com recurso
anormas e ensaios laboratoriais. Apresenta ainda um caso de estudo onde se centra no dimensionamento
de glass fins.

As normas existentes atualmente para o dimensionamento de elementos estruturais em vidro
apresentam muitas limitacGes. Muitas delas sdo aplicaveis a casos especiais, tais como para: placas
retangulares, cargas aplicadas na lateral, cargas constantes e para distribuicGes de tensdes independentes
do tempo (Haldimann, 2006). Deste modo a necessidade de efetuar testes laboratoriais € frequente,

sendo uma analise que apresenta um custo elevado. Assim sendo, Haldimann (2006) optou por realizar
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um estudo que permite prever a vida util de elementos estruturais em vidro, tendo em conta as
propriedades mecanicas do material.

Sendo o vidro um material fragil, e tal como ja mencionado em secc¢des anteriores, muitas das
vezes 0 vidro acaba por quebrar devido a imperfeigfes nas bordas. Neste sentido, Lindgvist (2013)
centrou-se na determinacao da resisténcia do vidro recozido tendo em conta as falhas nas bordas.

Um outro autor que se centrou no estudo de casos praticos, foi o Sanches (2013). Este autor
analisou o comportamento estrutural de alguns elementos com base em normas existentes. Apresentou
assim uma analise, através de modelos de elementos finitos, de uma fachada autoportante de vidro com
uma altura de 15m, composta por vidro duplo e apoiada em glass fins. O dimensionamento dos painéis
foi efetuado de acordo com as hormas ASTM E 1300-09 e NF DTU39. Analisou, ainda, um pavimento,
apoiado nos quatro bordos, com varias espessuras, também ele com recurso a modelos de elementos
finitos, e com base na norma ASTM E 275-11. Por fim, efetuou uma anélise a um guarda-corpos em
vidro laminado, aparafusado a uma estrutura metalica. Para o estudo do guarda-corpos foi adotada a
norma NF DTU39.

Tal como ja mencionado anteriormente, a regulamentagdo existente € um pouco incompleta, e
a autora Tavares (2015) acaba por estudar o comportamento estrutural de vigas em vidro sujeito a uma
solicitacdo ciclica, sendo uma agdo que nao contempla nos regulamentos. Deste modo, para auxiliar a
criacdo de regulamentos que contemplem esta a¢do, a autora realizou ensaios monotonicos e ciclicos a
escala real, com e sem cabo de pré-esforco, de modo a conseguir aferir diferencas entres eles e caraterizar
0 seu comportamento estrutural. Conclui que existem alteracGes mais significativas no comportamento
estrutural das vigas sujeitas a solicitacdes ciclicas, em comparagdo com 0s ensaios monotonicos. Sendo
gue o dano estrutural é mais significativo no regime pos-rotura, mas também é possivel aferir o mesmo
no regime elastico.

Quanto a aplicacao de vidro em pontes pedonais, que tem vindo a ser comum em alguns edificios
e diversos locais emblematicos, é alvo de estudo por parte de Andrade (2017). O autor constata a
escassez de regulamentacdo e o fato de serem pouco estruturadas, especialmente para este caso de
aplicacéo. Deste modo, o autor estuda solugdes para pontes pedonais em vidro estrutural com base em
normas existentes e algumas recomendagdes praticas. Com o estudo efetuado conclui que as vibragdes
excessivas acabam por ser a problematica intrinseca as pondes pedonais em vidro. As mesmas nao
comprometem a segurancga estrutural, mas acabam por causar algum desconforto.

A utilizacdo de vidro em piscinas e aquarios, toma a func¢do estrutural. Sendo um caso de
aplicacdo muito comum, Sousa (2014) estudou algumas solucdes estruturais de vidro laminado sujeito
a um ambiente submerso, com recurso a ensaios experimentais. Posteriormente, realizou uma avaliacado
através de modelos numeéricos, do comportamento estrutural dos elementos em vidro estudados.

Encontram-se diversos artigos cientificos relacionados com o comportamento do vidro, tais

como: o0 ao estudo do comportamento de elementos em vidro sujeito a compressdo (Aiello, Campione,
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Minafo, & Scibilia, 2011), o comportamento de vigas em vidro, apds a rotura, atraves de varios testes
(Biolzi, Cattaneo, & Rosati, 2009) e o comportamento do vidro laminado com diferentes peliculas
intermédias (Serafinavicius, Kvedaras, & Sauciuvenas, 2013).

Constatou-se ainda a existéncia de alguns estudos a nivel comportamental de elementos
estruturais mistos. Isto trata-se da combinagdo de vidro com outro material, de forma a aumentar a
resisténcia dos elementos e obter modos de rotura dicteis. Entre as varias solu¢des estudadas tem-se a
combinacéo do vidro com diferentes elementos como: aco inoxidavel, do Pieter Louter (Louter, 2011);
polimero reforcado com fibras de carbono (CFRP) de Palumbo; madeira, de Jodo Cunha (Cunha, 2012);
e polimero reforcado com fibra de vidro (GRFP) do Valarinho (Valarinho, 2010). Em seguida séo
abordados, de forma mais detalhada, alguns destes estudos e outros.

Cunha (2012) avaliou o comportamento de vigas mistas, vidro-madeira, com a variagdo da
Seccao transversal e o tipo de material de ligacdo entre os dois materiais.

Uma vez que cada vez mais é utilizado o vidro na constru¢do com funcdo estrutural e dada a
fragilidade do material, Louter (2011) optou por estudar a seguranca das vigas em vidro, reforcadas
através de seccOes em ago inoxidavel, que melhora significativamente o seu desempenho.

A utilizacdo do vidro como material estrutural apresenta algumas desvantagens em relacao aos
materiais de construcdo tradicionais. Tém sido desenvolvidas soluc@es estruturais mistas, em que o vidro
surge associado a outro material, com o intuito de aumentar a rigidez e resisténcia, e ainda obter modos
de rotura mais ducteis (Valarinho, 2010). Assim sendo, Valarinho (2010) estudou o comportamento
estrutural de vigas mistas, vidro-GFRP, através de varios ensaios experimentais, complementando com
modelos numéricos.

Verificou-se também que ha diversos estudos referentes a determinadas carateristicas do
material, associados ao seu comportamento térmico, entre outros. Bogas (2011) centrou-se no estudo do
vidro aplicado em fachadas, onde aprofunda algumas carateristicas do material em questdo, tais como:
o fator solar e o coeficiente de transmissdo térmica. O objetivo do estudo da autora é permitir que 0s
projetistas consigam efetuar uma escolha do tipo de vidro de modo a aumentar a eficacia da luz do dia,

o conforto dos utilizadores e diminuir o uso de energia na utilizacdo dos edificios.
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DIMENSIONAMENTO

As normas referentes ao vidro tém vindo a ser desenvolvidas com o passar dos anos com um
enorme cuidado dada a fragilidade do mesmo. Certamente, por vezes, nao é por falha do projetista nem
do engenheiro em obra, que o vidro quebra inesperadamente. Entre outros acidentes, muitas vezes 0s
painéis ao serem transportados podem sofrer danos nas bordas, ou até na superficie devido a algum
impacto que passa despercebido, acabando por alterar o seu comportamento. Deste modo, € fundamental
gue o0s projetistas das estruturas em vidro garantam que, em caso de colapso da estrutura em vidro, a
integridade estrutural do sistema em geral ndo seja ser comprometida (Feldmann & Kasper, 2014).

Relativamente & regulamentacgdo propriamente dita, as normas em vigor em Portugal s&o na sua
maioria ligadas as necessidades térmicas e acusticas, e a protecao dos edificios contra incéndios (Bogas,
2011). Dada a existéncia de diversas normas, tanto europeias, como internacionais, referentes ao
produto, a ensaios do material, e direcionadas ao dimensionamento de elementos em vidro e tipos de
ligagdo dos mesmos, estas acabam por ser adaptadas e utilizadas na atividade vidreira.

Constata-se que na sua maioria, as normas existentes sao destinadas ao produto propriamente dito,
estando assim em falta normas referentes ao seu dimensionamento. Em termos de dimensionamento néo
se encontram normas para a aplicacdo de todos os casos, ou seja, a sua maioria aplica-se a painéis de

vidro apoiados em algumas bordas, sujeito a acdes uniformemente distribuidas.

4.1 Normas do produto

Salientam-se algumas normas do produto, que contemplam os processos de fabrico, dimensdes
dos painéis e respetivas tolerancias, propriedades fisicas e mecanicas, entre outros, como: a NP EN 572
para o vidro recozido fabricado através do processo float, a NP EN 12150 para o vidro temperado, a NP
EN 1863 para o vidro termo-endurecido, e a EN ISO 12543, ou NP EN 14449, para o vidro laminado.
Alguns pontos destas normas ja foram referidos na Seccdo 2.4. Ressalta-se algumas normas portuguesas
resultantes da adaptacdo de determinadas partes das normas europeias mencionadas. No Anexo | é
possivel identificar algumas normas referentes a concecdo e utilizagdo do vidro.

Para utilizar o produto na construgéo e indicar que estdo em cumprimento com os regulamentos,

0 vidro deve estar em conformidade com as normas, possuindo assim a marca CE, na Europa.

4.2 Normas de ensaios

Atualmente o vidro tem vindo a ser aplicado em elementos estruturais, sendo assim fundamental

a execucdo de ensaios de modo a determinar as suas principais propriedades mecanicas, tais como: a
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resisténcia a flexdo, e a resisténcia a certas a¢es, como o fogo, impacto devido a balas ou vandalismo.
Para tal, dispGe-se de normas direcionadas a determinados métodos de ensaio, como a NP EN 1288, a
EN 356 e a EN 12600.

Relativamente a norma NP EN 1288, intitulada por “Vidro na constru¢do — Determinacdo da
resisténcia do vidro a flexdo”, subdividida em cinco partes, esta engloba informacéo acerca de quatro
ensaios que permitem a determinacdo da resisténcia a flexdo do vidro. Como ja foi mencionado na
Subsec¢do2.2.2, 0s ensaios mais usuais sdo descritos nas partes 2 e 3.

Quanto a norma EN 356, denominada por “Glass in building — Security glazing — Testing and
classification of resistance against manual attack”, destina-se & determinacdo da resisténcia a agdes
pontuais através de dois ensaios distintos, um ensaio de queda e um ensaio de martelo. No ensaio de
queda é utilizada uma esfera metélica que embate sobre uma placa de vidro a uma certa altura, sendo
assim determinada a resisténcia do vidro perante a sua resposta a trés impactos sucessivos. O ensaio de
martelo consiste em utilizar o martelo para dar uma pancada a determinada velocidade no vidro, de
modo que através do nimero de pancadas e velocidade seja possivel determinar a resisténcia do vidro
(Valarinho, 2010).

No respeitante a norma EN 12600, designada por “Glass in buildings — Pendulum test — Impact
test method and classification for flat glass”, esta tem como objetivo determinar a resisténcia do vidro
ao impacto. Neste caso tem-se 0 ensaio do péndulo que permite a determinacdo da resisténcia do vidro
ao impacto através do embate de um péndulo sobre o vidro, que simula o impacto de uma pessoa
(Valarinho, 2010).

4.3 Normas de dimensionamento

Uma vez que o vidro tem vindo a ser aplicado em elementos estruturais, é fundamental a sua
analise estrutural. O facto é que o dimensionamento dos elementos estruturais formados pelo material
gue tem vindo a ser abordado néo se encontra ainda muito claro. No entanto, e tal como acontece com
todos os outros materiais utilizados na construcdo, a estrutura deve ser dimensionada através de
processos iterativos, calculos analiticos e ensaios experimentais. Além disso, deve garantir também os
requisitos do estado limite ultimo (resisténcia as acOes previstas, estabilidade da estrutura, etc.) e do
estado limite de servico (controlo de deformacdes, vibragdes, deslocamentos, etc.).

O vidro ao contrario dos materiais de construcdo mais comuns, como o0 betdo e 0 a¢o, ndo possui
um Eurocddigo especifico para o projeto de estruturas de edificios. Mas, segundo o LNEC, j& se encontra
uma comitiva a desenvolver um EC referente as regras de projeto de elementos estruturais em vidro.
Este estd em conformidade com alguma regulamentacdo europeia ja existente em relacdo ao vidro e
ainda com os regulamentos base, nomeadamente o EN 1990 e EN 1991. E de realgar que foi publicado

um documento pré-normativo que acaba por apresentar a base do EC10 que esté a ser desenvolvido para
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0 projeto de vidro estrutural, intitulado por “Guidance for European Structural Design of Glass
Components”. Além de incluir a parte do material propriamente dita, como 0s tipos e as suas
propriedades, engloba também a parte das regras basicas para o projeto de elementos estruturais em
vidro (Feldmann & Kasper, 2014; LNEC, s.d.).

O documento pré-normativo mencionado anteriormente, faz referéncia a diversas normas de
dimensionamento, tais como: a norma alema DIN 18008, a norma europeia EN 16612, a norma austriaca
O B 3716, a norma holandesa NEN 2608, a norma norte americana ASTM E1300, e a norma italiana
CNR-DT 210 (Feldmann & Kasper, 2014; Sousa, 2014). Note-se que as normas apresentam métodos de
dimensionamento distintos levando a obtengéo de resultados diferentes.

Assim sendo, no caso do vidro, em termos de regulamentagdo, esta ainda é escassa, havendo
algumas normas a nivel internacional e europeu, tal como foi mencionado anteriormente, e alguns
artigos publicados com recomendacdes para o dimensionamento de estruturas em vidro, tendo como
base a experiéncia. Na sua maioria, nem se podem aplicar a todos 0s casos, uma vez que s6 se encontram
para determinadas formas de vidro, certos carregamentos e condi¢Ges de apoio. Em geral, é limitado
para elementos de forma retangular, com apoios laterais continuos e sujeitos a cargas uniformemente
distribuidas perpendiculares ao plano (Sousa, 2014; Valarinho, 2010).

No que concerne aos regulamentos portugueses referentes ao projeto de estruturas em vidro,
verificou-se a inexisténcia de normas e documentos pré-normativos de apoio ao dimensionamento,
devendo assim ser utilizadas as normas europeias e internacionais existentes para o dimensionamento.

Deste modo, optou-se por aprofundar dois regulamentos na presente dissertacdo. A norma
europeia EN 16612, publicada em 2019, intitulada por “Glass in building - Determination of the lateral
load resistance of glass panes by calculation”, dado que aparenta ser a mais utilizada e a mais recente
norma europeia. Esta norma veio a substituir a prEN 13474 “Glass in building - Design of glass panes”,
gue viria a ser a norma de referéncia até ha alguns anos no dimensionamento de elementos em vidro
(Sousa, 2014). Note-se que houve a necessidade de recorrer também a norma provisoria prEN 16612,
intitulada por “Glass in building - Determination of the load resistance of glass”, em alguns casos. E,
ainda, a norma italiana CNR-DT 210, intitulada por “Istruzioni per la Progettazione, |’Esecuzione ed il
Controllo di Costruzioni con Elementi Strutturali di Vetro™, publicado em 2013, uma vez que se trata
da norma recomendada para as verificagdes de seguranga de alguns elementos estruturais, como 0s
pilares e vigas (Feldmann & Kasper, 2014).

Relativamente as acOes a ter em conta nas estruturas de vidro, sdo as mesmas que nos outros tipos
de estruturas, salientando-se: 0 peso proprio, as sobrecargas, o vento, a neve, a temperatura, 0 impacto,
a explosdo e as sismicas (Haldimann, et al., 2007). Além das a¢des supramencionadas, deve ainda ter-
se em conta, no dimensionamento da estrutura de vidro, possiveis impactos acidentais, vandalismo, e
detritos levados pelo vento. Estas acOes estdo presentes na Norma Portuguesa (NP EN) 1991-1

(Eurocodigo 1 — A¢Bes em estruturas).
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4.3.1 NormaEN 16612

A EN 16612, intitulada por “Glass in building - Determination of the lateral load resistance of
glass panes by calculation”, centra-se na determinacéo da resisténcia a flexdo dos painéis de vidro,
apoiados linearmente. Nesta norma nao constam todas as a¢fes a que o material pode estar sujeito, tais
como: a acao sismica, e a resisténcia ao impacto e a exploséo.

Salienta-se, ainda, que nesta norma os elementos sdo divididos, por: elementos estruturais
primérios (como vigas, pilares e pavimentos), elementos estruturais secundarios (como glass fins,
quando estes ndo comprometem a estrutura principal), e painéis de preenchimento (como vidros das
fachadas) (prEN 16612, 2013).

Para a determinacdo da capacidade resistente do vidro, este regulamento teve por base o
Eurocddigo EN 1990 e em relagdo as agdes encontram-se de acordo com o Eurocodigo EN 1991.

Tal como é habitual noutros tipos de estruturas, com diferentes materiais, as verificagdes
necessarias referentes ao ELU e ao ELS devem ser cumpridas, deste modo para garantir que a estrutura
se encontra em seguranca, devem ser respeitadas duas condicGes ligadas a resisténcia e a deformagé&o.

Quanto as combinagdes de agdes a considerar, de acordo com a EN 1991, tem-se:

Para o estado limite ultimo,
Fg=yeXG+ygXQ1+VvoX le’o,i X Qk,i (4.1)
i
E para o estado limite de servigo,

Fqg =G+ XQkq + Z P2,i X Qi (4.2)

No que concerne aos fatores parciais e valores reduzidos a adotar, segundo a EN 16612, sdo 0s

apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 4.1: Fatores parciais (adaptado de (prEN 16612, 2013))

Ye®
Tipo de elemento Yo Favoravel Desfavoravel
Estrutura primaria @ 15 1,0 13
Estrutura secundaria ™ 13 1,0 12
Painéis de preenchimento @ (classe de 19 10 11
consequéncia CC1) ' '
Painéis de preenchimento @ (classe de 11 10 11

conseguéncia mais baixo que CC1)

Notas:

(1) Elementos estruturais que constam nos Eurocédigos.

(2) Elementos ndo estruturais que ndo constam nos Eurocodigos.

(3) O menor valor é utilizado quando a acdo permanente tem um efeito favoravel na combinagdo com outras
acoes. O maior valor é utilizado quando a agdo permanente atua sozinha ou tem um efeito desfavoravel
combinado com outras agdes.
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Tabela 4.2: Valores reduzidos (adaptado de (EN 16612, 2019))

. Estrutura Estrutura Painéis de

Agdo primaria ® secundaria®  preenchimento @

Yo 0,6 0,6 0,6
Vento Yy 0,9 0,9 0,9

L2 0,2 0,2 0,2

Yo 0,6 0,6 0,6
Neve (3 1,0 1,0 1,0

2 0,2 0,2 0,2

Ipo 7 - - -
Outras Y, Ver Eurocodigo ou anexos nacionais.

Y,

Notas:
(1) Elementos estruturais que constam nos Euroc6digos.
(2) Elementos ndo estruturais que ndo constam nos Eurocodigos.

Primeiramente tem-se a verificacdo ao ELU, relacionada com a resisténcia do elemento, que deve

garantir a seguinte condicéo,

O-ef < fg,d (43)

onde, g, corresponde a tenséo efetiva atuante, e f, 4 a tenséo efetiva admissivel.

No que respeita a tensdo efetiva admissivel, possui duas férmulas distintas, uma para o do tipo de
vidro recozido, outra para 0s tipos de vidro sujeitos a tratamentos térmicos.

Deste modo, tem-se para o vidro recozido,

_ ke X kmod X ksp X fg,k
gda =

4.4
Ym,A (“4.4)

E, para os vidros sujeitos a tratamentos térmicos, como o vidro temperado e o vidro termo-

endurecido, tem-se,

_ kmod X ksp X fg,k + kv X (fb,k - fg,k)

fg,d = (4-5)

Ym,a Ymy

Onde,

- fgx diz respeito ao valor carateristico da resisténcia a flexdo do vidro recozido, ou seja, tal como
ja referido anteriormente, tem uma resisténcia a flexao de 45 MPa;

- f.x Corresponde aos valores caracteristicos da resisténcia a flexéo de acordo com o tipo de vidro
sujeito a tratamento térmico. E, tal como também ja foi apresentado anteriormente, tem-se para o vidro
termo-endurecido, 70 MPa, para o temperado, 120 MPa, e para o temperado quimicamente, 150 MPa;

- yu corresponde ao fator parcial de seguranga do vidro, que depende da resisténcia do mesmo.
Assim sendo, tem-se para o vidro recozido e para os vidros sujeitos a tratamentos os valores

apresentados na Tabela 4.3;
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Tabela 4.3: Fatores parciais de seguranca do vidro (adaptado de (EN 16612, 2019))

Tipo de vidro Fator parcial de seguranca
Vidro recozido Yma =18
Vidro sujeito a tratamento Ymuy = 1,2

- k. corresponde ao fator de resisténcia da borda, sendo que nos casos em que as tensfes sao
baixas, no caso dos painéis com todas as arestas apoiadas, o valor do fator considerado € de 1, quando
as bordas sdo tensionadas, ou seja, nos casos em que 0s painéis tém apenas duas bordas apoiadas, ou
trés, o fator toma valores inferiores a 1;

- k0q COrresponde ao fator que tem em conta a duracdo do carregamento, a combinacéo de
cargas e as condigdes ambientais;

Tabela 4.4: Fatores de modificacdo (adaptado de (EN 16612, 2019))

Tipo de agéo Duragdo dacarga  Kmoa

Carga de Pessoas (normal) 30s 0,89
Carga de Pessoas (multiddes) 5 min 0,77
Carga para manutencéo 30 min 0,69
Rajada de vento 5 s ou menos 1,0
Vento 10 min 0,74

Neve 3 semanas 0,45

Variacdo de temperatura 8h 0,58
Peso préprio permanente (50 anos) 0,29

- kg, corresponde a um coeficiente que tem em conta a superficie do painel de vidro (valores

apresentados em seguida na Tabela 4.5);

Tabela 4.5: Coeficientes referentes a superficie do painel (adaptado de (EN 16612, 2019))

Tipo de vidro ksp

Vidro recozido 10

Vidro impresso 10

Vidro esmaltado ou impresso 10
Vidro estampado 0,75
Vidro estampado esmaltado 0,75
Vidro polido estampado 0,75
Vidro aramado estampado 0,6

- k,, corresponde ao coeficiente parcial para a tensdo residual devido & témpera, sendo possivel

conferir os valores tomados na Tabela 4.6 apresentada em seguida;
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Tabela 4.6: Fatores de tenséo residual (adaptado de (EN 16612, 2019))

Processo de fabricacao k,
Endurecimento horizontal
(ou outro processo sem 0 uso de pingas ou 1,0

outros dispositivos para segurar o vidro)

Endurecimento vertical
(ou outro processo usando pingas ou outros dispositivos 0,6
para segurar o vidro)

Relativamente a deformacdo admissivel, nos casos em que as normas ou regulamentos ndo o
limitam, devem ser admitidos os valores estabelecidos pelos fabricantes.
A deformacdo maxima calculada, wy,4,, Nd0 deve ser superior a deformacéo de calculo, wy, na

condicdo mais desfavoravel (ver equacéo 3.2), tal como indicado na condicdo seguinte,
Wiax < Wq (4.6)

Os valores mencionados anteriormente devem ser definidos com base na distribuicdo de carga,
geometria do material e condicGes e apoio.

Note-se que o vidro laminado é o mais usual nas estruturas em vidro, e tal como é possivel aferir
na norma em estudo ha determinados pontos a ter em conta para as verificagdes. Um dos pontos tem a
ver com a consideracdo do interlayer dos painéis de vidro, quando a seccao se encontra sujeita ao corte,
e o ligante e vidro se encontra em paralelo ao desenvolvimento da carga pode ser considerado na
resisténcia ao corte. O facto é que ao ser considerado o interlayer torna as verificagdes mais complexas.
Deste modo, ¢é apresentado um método de célculo em alternativa mais simples, onde é utilizado uma
espessura efetiva nas verificacoes.

Assim sendo, para a determinag&o da resisténcia do vidro tem-se uma espessura efetiva dada pela

expresséo seguinte,

h 3
efiw (4.7
h] +2XwX hm]

hefioj =

Quanto a determinacédo da deformacdo méaxima do vidro tem-se uma espessura efetiva dada pela

expressao seguinte,

hofow = Z 3+ 12 x @ X (Z hye X hfn,k) 4.8)
k k

Onde,
- w diz respeito a um coeficiente de transferéncia de corte que toma o valor 0 no caso de 0s panos
trabalharem em separado, e 1 se tiverem um comportamento monolitico;

- hy € h;j correspondem as espessuras das placas de vidro que compde o vidro laminado; *
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- hm k. € hm,; correspondem as distancias medias das placas de vidro que compde o vidro com o

meio do vidro laminado (ver Figura 4.1);

1 — Plano médio de cada placa de vidro
2 — Plano médio do vidro laminado

Figura 4.1: Exemplo de dimens@es das espessuras do vidro laminado (adaptado de (EN 16612, 2019))

E possivel ainda aferir, no anexo B do regulamento EN 16612, expressdes que permitem a
determinagdo da tensdo maxima e deformagdo maxima de painéis retangulares apoiados em todos as
bordas.

Assim sendo, para a determinacdo da tensdo maxima a flexdao tem-se a seguinte equacao,
A
Omax = k1 X nz X Fy (4.9)

E ainda para a determinacéo da deformacdo maxima tem-se a seguinte equacao,
A% F,
Wmax = k4_ X ﬁ X F (410)
Onde,
- A corresponde a area do painel;
- ki e ks correspondem a coeficientes dimensionais que dependem do racio

A= % , onde a e b correspondem as dimensfes laterais do painel, sendo que a devera corresponder a

2
. ~ . . . A F, ~ s
menor, e ainda da carga ndo dimensional definida por p* = ( ) X ?“ , que sdo possiveis obter

4Xxh?2
através de expressoes especificas, ou entdo com recurso a tabelas disponiveis no regulamento através de

interpolacdo linear (ver Tabela 4.7 e Tabela 4.8).
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Tabela 4.7: Coeficiente k1 para o célculo da tensdo méaxima (EN 16612, 2019)

*

A=a/b 0 1 2 3 3 fﬂ 20 50 100 200 300
1.0 0,268 | 0,261 | 0,244 | 0,223 | 0,190 | 0,152 | 0,135 | 0,130 | 0,129 | 0,128 | 0,128
09 0,319 | 0,309 | 0,286 | 0,260 | 0,218 | 0,172 | 0,152 | 0,145 | 0,144 | 0,144 | 0,144
0.8 0,380 | 0,369 | 0,341 | 0309 | 0,257 | 0,199 | 0,173 | 0,164 | 0.162 | 0,162 | 0,162
0,7 0,449 | 0,437 | 0408 | 0372 | 0,311 | 0,236 | 0,199 | 0,186 | 0,184 | 0,184 | 0,184
0.6 0,524 | 0,515 | 0.490 | 0,457 | 0,391 | 0,294 | 0,238 | 0,215 | 0,212 | 0,211 | 0,211
0.5 0,600 | 0,595 | 0,580 | 0,559 | 0,506 | 0,395 | 0,302 | 0,255 | 0,247 | 0,245 | 0,245
0.4 0,671 | 0,609 | 0664 | 0,655 | 0.631 | 0,551 | 0,429 | 0,322 | 0,297 | 0,290 | 0,289
03 0,724 | 0,723 | 0,722 | 0,721 | 0,716 | 0,694 | 0,629 | 0,471 | 0,388 | 0.356 | 0,349
0,2 0,747 | 0,747 | 0,747 | 0,747 | 0,747 | 0,745 | 0,738 | 0,699 | 0,613 | 0,502 | 0,457
0.1 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,749 | 0,748 | 0,740 | 0,729

For the purposes of calculation:

1
k|= 05
o2
4 lg+ — P R
= (z_;,‘+{z4p }J
‘ -|.1?--"1_|‘:|W;-
where z,=24{0,0447+0,0803|1—-¢" ’

1 S
z, =T[D__535—D,05 —-1 |]
A A )

%,
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Tabela 4.8: Coeficiente k4 para o célculo da deformagdo méaxima (EN 16612, 2019)

¥
A=alb 0 1 2 3 5 iﬂ 20 50 100 200 300
10 |00461|00414|00354|0,0310(0,0255(0,0189|0,0127|0,0088(0,0062|0,0044|0.0036
09 |00559(0,0505|00434|0,0381|0,0314|0,0233|0,0168|0,0108 (0,007 70,0054 |0,004 4
08 |00683|00624|00540|0,0477|00395|0,0293(0,0213|0,0137(0,0097|0,0069|0,0056
07 |00826|00769|0,0680|0,0607|00507(0,0380|0,0277(0,0178(0,0127|0,0090(0,007 3
06 |00984|00941|00858|0,0781|0,0666(0,0508|0,0373|0,0242(0,0172|0,0122|0.0100
05 |01148(01125|0,1069|0,1005|0,0889|0,0703 (0,0527|0,0345(0,0247|0,0176|0,014 4
04 |01303(01295|0,1273|0,1242|0,1166|0,0994 |0,0781|0,0528(0,0382|0,0273|0,022 4
03 |01421(01419(01416(0,1410|0,13920,1324|0,1170( 0,087 2|0,0654|0,047 70,0393
0,2 |01474|01474|01474|0,1473(0,1472(0,1468|0,1452(0,1363(0,1195|0,0962 | 0,082 2
0,1 (01480)01480|014280(0,1420|0,1420(0,1480|0,1480(0,1479|0,1477 | 0,147 1 (01460
For the purposes of calculation:
o 1 os 03
l —+4p™ | - - ]
LA J a
2
k== 16.*
ﬂ (20"}
where 7, =192(1-4’)4%| 0,00406+0,00896/ 1-¢'
_ 2 41
MNote: Forp*=0, 5= 6.8

4.3.2 Documento técnico CNR-DT 210

O documento técnico italiano CNR-DT 210, intitulada por “Istruzioni per la Progettazione,
I’Esecuzione ed il Controllo di Costruzioni con Elementi Strutturali di Vetro”, publicado em 2013, tem
como objetivo apresentar uma visdo geral dos aspetos a considerar em projeto. Sendo possivel aferir
diversos assuntos relacionados com os elementos estruturais em vidro, tais como: a resisténcia, a
estabilidade, a rigidez, a robustez, a durabilidade e o dimensionamento. Os métodos propostos neste
documento normativo tém por base a EN1990 e a EN 16612 (CNR-DT 210, 2013).

O documento normativo em estudo contempla diversos capitulos, associados a caracterizacdo do
material, apresentacdo dos principios basicos de célculo, as a¢des que sdo de maior interesse a ter em
conta em projetos de estruturas de vidro e a apresentacéo de equacdes que permitem definir a resisténcia

de calculo e verificacBes de seguranga (CNR-DT 210, 2013). Deste modo optou-se por aprofundar o
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capitulo relacionado com a apresentacdo das equagOes e respetivas verificacbes de seguranca, mais
especificamente para os elementos sujeitos a cargas de compresséo e flexao.

Quanto aos elementos comprimidos, como € o caso dos pilares, tem-se a verificacdo a
encurvadura, tal como é usual nas verificacdes a encurvadura de pilares metalicos. Assim sendo, deve

ser verificada a seguinte condicdo,
Ngg < Ny ga (4.11)

Onde,
- N4 corresponde ao valor de calculo do esforgo axial de compressao;
- Ny rq diz respeito ao valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido,

que é obtido com base na equacéo 4.12.

Nb,Rd =X X A X fg;d (412)
Onde,
- x corresponde ao coeficiente de redugdo obtido pela equagéo 4.13, apresentada em seguida;
1
X= <10

—2 (4.13)
O+ D2 -2

- @ corresponde a um parametro obtido através da equacao 4.14, apresentada em seguida;
— -2
® =05 [1+aym,x (1-ag)+7 | (4.14)

- aimp € g correspondem a fatores de imperfeicdo, sendo propostos os valores de 0,71 e 0,60,
respetivamente;

- 1 corresponde & eshelta normalizada do elemento estrutural, obtido pela seguinte equacéo;

(4.15)

- A diz respeito a area da seccao transversal;
- fg;k;s¢ corresponde a resisténcia a tragdo do material, obtida através da equagdo apresentada em

seguida;
fg;k;st = kmod X ked X ksf X lgA X Agl X fg;k + k’ed X kv X (fb;k - fg;k) (4-16)

- k0 COrresponde ao fator que tem em conta a duracdo do carregamento, a combinacdo de
cargas e as condi¢cGes ambientais, sendo que este pardmetro se encontra em conformidade com a norma
EN 16612. Deste modo tem-se na Tabela 4.4 os valores correspondentes;

- ko4 € k' .4 correspondem a fatores de reducdo da tenséo de resisténcia do vidro recozido e com

tratamentos térmicos, respetivamente. Estes fatores dependem do acabamento das bordas do vidro ou
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da distancia dos orificios ao bordo. De modo a simplificar, o valor adotado € de 1, para ambos, mas é
possivel a sua obtengdo com recurso a e estudos ou métodos experimentais;

- k¢ corresponde a um coeficiente que tem em conta a superficie do painel de vidro, sendo os
mesmos idénticos aos da norma apresentada anteriormente, EN 16612 (valores apresentados na Tabela
4.5);

- Aga corresponde a um fator de escala que tem em conta os possiveis defeitos no vidro, sendo
obtido por uma expressdo presente no documento normativo, limitado por 1;

- Ag; corresponde a um fator de escala das tensGes nos bordos, sendo obtido por uma expressao
presente no documento normativo, limitado por 1;

- k,, corresponde ao coeficiente parcial para a tensdo residual devido a témpera, tal como outros
parametros anteriores, este também se encontra de acordo com a norma EN 16612. Assim sendo, tem-
se 0S mesmos presentes na Tabela 4.6;

- fg,x diz respeito ao valor carateristico da resisténcia a flexdo do vidro recozido, ou seja, tal como
ja referido anteriormente, tem uma resisténcia a flexdo de 45 MPa;

- fp.x Corresponde aos valores caracteristicos da resisténcia a flexéo de acordo com o tipo de vidro
sujeito a tratamento térmico. E, tal como também ja foi apresentado anteriormente, tem-se para o vidro
termo-endurecido, 70 MPa, para o temperado, 120 MPa, e para o temperado quimicamente, 150 MPa;

- Nc(f)corresponde a carga critica de Euler, obtida pela equagdo apresentada de seguida,
m* X E X1,

Ly?

- E corresponde ao médulo de elasticidade do vidro;

E
N -

(4.17)

- I, diz respeito a inércia da secgao;

- Ly corresponde ao comprimento de encurvadura.

Quanto aos elementos sujeitos & flexdo, como é o caso das vigas, tem-se a verificagdo a

encurvadura lateral e torsdo. Assim sendo, deve ser verificada a seguinte condicéo,
Mgg < Mp ra (4.18)

Onde,
- My, corresponde ao momento fletor atuante;

- My, rq diz respeito ao momento fletor resistente a encurvadura, dado pela equagéo seguinte;
Mp ra = X1r X MR (4.19)

Sendo que,
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- x.r corresponde ao coeficiente de reducdo da estabilidade lateral, obtido através da equacdo
anteriormente apresentada (ver equacédo 4.13);

- aimp € ag correspondem a fatores de imperfeicdo, sendo propostos os valores de 0,26 e 0,20
respetivamente;

- A = 1,7 corresponde & esbelteza normalizada de torcdo do elemento estrutural, obtido pela
seguinte equacao;

A=A = W (4.20)
- W, corresponde ao médulo de resisténcia eléstico da secgédo, dado pela equacéo seguinte;

2
_ hepwxh (4.21)

o 6
- fg:k;se corresponde a resisténcia a tragdo do material, obtida através da equacdo apresentada
anteriormente, na equacédo 4.16;

- Mgf)corresponde ao momento critico de Euler, obtida pela equacéo apresentada de seguida,

- s
Mgr) =(; X T X \/E X Jea X G X Jg ot (4.22)

- C, corresponde a um fator de corregdo, relacionado com a distribuicdo do momento fletor, que
pode ser aferido na Tabela 4.9: Coeficiente C1, em funcdo da distribuicdo do momento fletor (adaptado
de);

Tabela 4.9: Coeficiente C1, em funcdo da distribuicdo do momento fletor (adaptado de (CNR-DT 210, 2013))

Distribuicdo do momento fletor €y

Constante 1,00
Bi-linear 2,70
Parabdlico 113
Triangular 1,36

- E corresponde ao modulo de elasticidade do vidro;
- Jeq diz respeito a0 momento de inércia da secgéo, obtido atraves da equagdo apresentada em
seguida. Salienta-se que a espessura efetiva € obtida através da equacao 4.18;

h x h3
Joq = ¥ (4.23)

12
- G corresponde ao modulo de elasticidade tangencial do vidro;

- J¢.tor diz respeito ao momento de inércia a torgdo da seccéo, sendo que para um vidro laminado

constituido por trés painéis é obtido através da equacao seguinte;
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Jetot =2 X Je1 +Je2 Heine

(4.24)
- J+.; corresponde a0 momento de inércia a torgéo de cada vidro monolitico;
h x hi3
Joi =3 (4.25)

- Jt.int COrresponde ao momento de inércia a torgéo do intercalar, que resulta da seguinte equagéo;

tanh?l
Jeine =4 xd* X A" % <1 - %) (4.26)

2

-h corresponde a altura da viga;
- d corresponde a um parametro relacionado com as distancias médias das placas de vidro que
compde o vidro laminado, resultando da equacéo apresentada anteriormente, a equacao 4.20;

- A”esta relacionado com a area da secg¢do transversal, sendo obtido através da seguinte equacao;

. A XA
=4, 14, (4.27)
- A é obtido através da seguinte equacao;
_ |Glint hithy
A N \/ G X hixhaxhine (428)
- My, corresponde ao momento resistente elastico, dado pela equacdo seguinte;
Mg =Wy X fg.a (4.29)

- fg;a corresponde a resisténcia a tragdo do material, obtida através da equagdo apresentada em
seguida;

k ka ka XA AXA le ik kr ka X(fb;k_f :k)
fg;d — ‘mo e sf*%g gl*l g + e v g (430)

RpMXym RMwXYMw

- Ry, corresponde a fatores de redugdo dos coeficientes parciais, sendo que 0s mesmos variam
consoante a classe de verificagdes, sendo que toma o valor de 1 para as verificagdes de segunda classe,

e inferior a um para as verificacdes de primeira classe, tal como se pode aferir na Tabela 4.10;

Tabela 4.10: Fatores de redugdo Rwm (adaptado de (CNR-DT 210, 2013))

Classe Vidro recozido Vidro sujeito a tratamento térmico

Primeira Ry =07 Ry.y =09

Segunda Ry=1 Ryy =1

- ¥u corresponde ao fator parcial de seguranca do vidro, que depende da resisténcia do mesmo.
Assim sendo, tem-se para o vidro recozido e para 0s vidros sujeitos a tratamentos os valores

apresentados na Tabela 4.11;
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Tabela 4.11: Fatores parciais de seguranca do vidro (adaptado de (CNR-DT 210, 2013))

Tipo de vidro Fator parcial de seguranca
Vidro recozido Ymu = 2,50
Vidro sujeito a tratamento Ymuy = 1,35

No que concerne ao vidro laminado, tal como na norma apresentada anteriormente, nos
pardmetros correspondentes a espessura do vidro, deve ser adotada uma espessura efetiva obtida através

da equacdo seguinte,

hﬁM::72;h2+12xbeg (4.31)
k
Onde,
- I}, é obtido pela equagdo seguinte;
r 1
b —
, 4.32
1+n2xﬂxh‘"tXEX15 (4.32)

Gine X (2 X d?

- B e ¢ tomam o valor de 1;

- Gine corresponde ao modulo de elasticidade do intercalar;

- d corresponde a um parametro relacionado com as distancias médias das placas de vidro que
compde o vidro laminado, resultando da equacéao apresentada em seguida (ver Figura 4.2);

hy+h
d=dfug=;%rl+mm (4.33)

1 — Plano médio de cada placa de vidro
2 — Plano médio do vidro laminado

Figura 4.2: Exemplo de dimenses das espessuras do vidro laminado (adaptado de (CNR-DT 210, 2013))

- I resulta da equacdo seguinte;

_hyith

s_hlxde2=mxd§+@xd§ (4.34)
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5 PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM
VIDRO ESTRUTURAL

5.1 Generalidades

De modo a tornar o dimensionamento mais expedito de alguns elementos estruturais de uma
estrutura em vidro, optou-se por gerar tabelas, com cargas limite para aplicagdo em pavimentos,
coberturas e fachadas. Ainda, tabelas de esforcos resistentes para vigas e pilares, com determinadas
secgOes. E, ainda, graficos com a combinacédo de esforcos resistentes para os glass fins. Quanto ao tipo
de vidro adotado para este estudo, optou-se por uma solugdo combinada de vidros dispostos de forma
intercalada por uma pelicula de PVB, ou seja, vidros laminados, constituidos por vidros recozidos,
temperados e termo-endurecidos. Este vidro laminado adotado para o estudo sera composto por trés
vidros com as mesmas espessuras.

Assim sendo, de forma a facilitar a obtengdo dos resultados anteriormente mencionados, foram
geradas folhas de célculo com base na norma EN 16612, apresentada na Subseccdo 4.3.1, e no
documento técnico CNR-DT 210, apresentado na Subsecgdo 4.3.2, para 0s Varios tipos elementos
estruturais em estudo. Em seguida sera explicado de forma mais detalhada o processo e resultados
obtidos.

5.2 Folha de calculo

5.2.1 Pisos, Coberturas e Fachadas

Relativamente aos elementos estruturais referentes aos pavimentos, coberturas e fachadas, optou-
se por um estudo em termos das verificagces de seguranca, no que respeita a tensdo e deformacéo, de
acordo com a norma EN 16612. Para a obtencéo dos resultados da tensdo maxima e deformagéo maxima
dos painéis retangulares apoiado em todas as bordas foi seguido o método proposto no anexo B do
regulamento EN 16612, ja apresentado na Subseccéo 4.3.1.

No que concerne a verificacdo corresponde a deformacdo, visto que o regulamento em estudo nao
contempla um valor limite, optou-se por seguir limitacGes apresentadas na bibliografia consultada. Para
a limitacdo da deformacdo maxima do painel aplicado em pisos e coberturas, considerou-se uma
deformacdo inferior a L/300, limitagdo normalmente utilizada (Dufvenberg & Jonsson, 2014). Quanto
as fachadas, a deformag&o deve ser inferior a L/250 (Pereira, 2012).

Com base na norma mencionada anteriormente e limitagdo da deformacéo, foi gerada uma folha

de célculo que contempla os passos a percorrer para a obtengdo dos resultados. Na Figura 5.1 é possivel
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aferir a folha de célculo gerada, sendo que os campos a cinza correspondem aos valores a imputar, 0s

restantes encontram-se ja formatados com as equacdes correspondentes.

|CARATERTSTICAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAO

| Vidro ftk N/mm? n 02
fc k 500 |[N/mm? ar 9,00E-06 |K™*
E 70000  [N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula VTS G 11 N/mm? P 107  |glem®
interme dia fy 281  |[N/mm? o 0000412 |K™
€ 275 %
. laminada Dimensdes do painel Espessuras
Secgéo . -
3 paineis a (menor) mm hi mm
b mm ni
hv mm
Tipo de
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (QK)
Peso proprio kN/m? | | |kN/m2
Peso extra kN/m?
| Vento | |kN/m2
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU:Fd kN/m?
ELS: Fk kN/m?
|VERIFICAC;(3ES PANOS APOIADOS EM TODAS AS BORDAS (Anexo B EN 16612)
Determinagdo da espessura efetiva
| hl |mm | h2 |mm | h3 | |mm
| hm,1 |mm | hm,2 |mm | hm,3 | |mm
| o

Figura 5.1: Folha de célculo para elementos estruturais primarios (pisos e cobertura) e elementos de
preenchimento (fachadas)
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Espessura efetiva p/ Resisténcia Espessura efetiva Deformacéo
| Nef o | | mm Netw mm
| hef,c,Z | |mm
| Nef03 | |mm
L | | p*
Tensdo maxima a flexado Deformacgédo maxima
z2 z1
z3
z4
[ k| | [ k| |
| smax | [Nmm? [ wmax | |mm
[ fod | N | wd | |mm
VERDADEIRO/ FALSO VERDADEIRO/ FALSO

Figura 5.1 (continuagdo): Folha de célculo para elementos estruturais primarios (pisos e cobertura) e elementos
de preenchimento (fachadas)

5.2.2 Vigas

Quanto aos elementos estruturais referente as vigas, optou-se por um estudo em termos das
verificagOes de seguranga, no que respeita a resisténcia a encurvadura lateral e deformacéo, de acordo
com o documento técnico CNR-DT 210, apresentado na Subsecgéo 4.3.2.

No que diz respeito a verificacdo corresponde a deformacéo, visto que o regulamento em estudo
ndo contempla um valor limite, optou-se por seguir limitacGes apresentadas na bibliografia consultada.
Para a limitacdo da deformacéo das vigas, considerou-se uma deformacdo inferior a L/300, limitacdo
normalmente utilizada (Dufvenberg & Jonsson, 2014).

Com base no documento mencionado anteriormente e limitagdo da deformagéo, foi gerada uma
folha de célculo que contempla os passos a percorrer para a obtencdo dos resultados. Na Figura 5.2 é
possivel aferir a folha de célculo gerada, sendo que 0s campos a cinza correspondem aos valores a

imputar, os restantes encontram-se ja formatados com as equagdes correspondentes.
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|CARATER|’ST|CAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAO

| Vidro ftk N/mm? G 28000  |N/mm?
fc k 500 [N/mm? ar 9,00E-06 |K™
E 70000  [N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula B G 11 N/mm? p 107  |glem®
intermédia fy 281  |N/mm? ar 0000412 |K*
€ 275 %
Dimensdes da viga Espessuras
. laminada L mm hi mm
Secgéo . .
3 painéis h mm ni
Linf mm hint mm
I mm* hint,tot mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (QK)
Peso proprio kN/m | |kN/m2
Peso extra kN/m
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd kN/m
ELS: Fk kN/m
|ESFORCOS DE CACULO
| msd | |knm Vsd kN
|VER|F|CAQAO FLECHA (EN 1993-1-1)
| wed | |mm wlim mm

72

VERDADEIRO/ FALSO

Figura 5.2; Folha de célculo para elementos estruturais primarios (vigas)
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[VERIFICAGAO RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

Determinagdo da espessura efetiva

| o [ ] o [ ] -
| a | |mm | a2 | Jm | o | Jmm
L s | jo® [ d | Jmm [ Bec | 1 |

[ | | L oA | P |

| haw | | mm

Determinagdo do esforco resistente

| fokst | INmm? | fgid | |N/mm?

[ kmod | | [ ked | 1 | [ kst | |
| sea | 1 ] | g | 1 | | ked | 1 |
[ ] | | rv | 1 ] | rRvy | 1 |
[ wx | o’

| ™er | Nom o | o1 | 1|

[ _deq ] o [ gttot | jmm

T | I |mm? Jtint mm*
[Anorm LT | |

| oLt | | | aimp | o026 | a0 02

| xLT.cal | | | ot | |

[ mr | |Nmm

[ MbRd ] e N

VERDADEIRO/ FALSO

Figura 5.2 (continuacdo): Folha de célculo para elementos estruturais primarios (vigas)
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5.2.3 Pilares

Relativamente aos pilares, elementos estruturais primarios, optou-se por um estudo em termos
das verificacBes de seguranga, no que respeita a resisténcia a encurvadura por flexdo-tor¢éo, de acordo
com o documento técnico CNR-DT 210, apresentado na Subsec¢do 4.3.2. Note.se que este elemento
funciona a compressdo simples

Com base no documento mencionado anteriormente, foi gerada uma folha de célculo que
contempla os passos a percorrer para a obtencdo dos resultados. Na Figura 5.3 é possivel aferir a folha

de célculo gerada, sendo que 0s campos a cinza correspondem aos valores a imputar.

|CARATER|’ST|CAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAO |

| Vidro ftk N/mm’ G 28000  |N/mm’
fc k 500  |N/mm? or 9,00E-06 |K™
E 70000  [N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula R G 11 N/mm? p 107  |glem®
intermédia fy 281  |N/mm? o 0000412 |K*
€ 275 %
Dimensdes da viga Espessuras
. laminada L mm hi mm
Secgéao L. -
3 painéis h mm ni
A mm? hint mm
I mm* hint,tot mm
Linf x mm
Tipo de Primaria Linfy
estrutura mm

CARGAS E ACOES

PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso préprio kN/m kN/m?
Peso extra kN/m kN/m?

ACOES CALCULO (psd)
Base SC

ELU: Fd kN/m

ELS: Fk kN/m

Figura 5.3: Folha de calculo para elementos estruturais primarios (pilares)
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|ESFORCOS DE CACULO

| Nsd | kN

|VERIFICAC}AO RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORGAO (de acordo com CNR-DT 210) |

Determinacdo da espessura efetiva

[ | pom [ he | pom b3 | o
[ o | om [ a2 | pom [ as | o
[ s | oot d | m [ pec [ 1 |

[ | | [ A | L T |

[ | o

Determinagdo do esforco resistente

| fokst | INmm? | fgid | |N/mm?

[_kmod | | [ ked | 1 | [ kst | |

| ea [ 1 | | s | 1 | | ked | 1 |

[ kv | | L rv [ 1 | [ Rvy [ 1 |
[ wx | o’

| Ner | IN c1 1 LO mm
[ 2 ] |

| o | | [ aimp [ 071 | a0 06
[_gcal | | [ & | |

[ NbRa_] n [

VERDADEIRO/ FALSO

Figura 5.3 (continuac&o): Folha de calculo para elementos estruturais primarios (pilares)
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5.2.4 Glass fins

No que diz respeito aos glass fins, sdo elementos estruturais primarios ou secundarios,
dependendo da sua funcdo estrutural, que trabalham como elemento viga-coluna, uma vez que sdo
sujeitos simultaneamente a compressdo e a flexdo. Deste modo tem-se um estudo em termos das
verificagOes de seguranca, no que respeita a resisténcia a encurvadura por flexdao-torgao e resisténcia a
encurvadura lateral, de acordo com o documento técnico CNR-DT 210, apresentado na Subseccéo 4.3.2.

Ainda, aplica-se o principio da sobreposicdo de efeitos, para combinar as tensdes normais
resultantes do esforgo axial e momento fletor, de onde resulta a seguinte equagéo:

N M
Omax = A + w = fg;d (5.1)

Com base no documento mencionado anteriormente, foi gerada uma folha de célculo que
contempla os passos a percorrer para a obtencdo dos resultados. Na Figura 5.4 é possivel aferir a folha
de célculo gerada, sendo que os campos a cinza correspondem aos valores a imputar, 0s restantes
encontram-se ja formatados com as equagdes correspondentes.

Note-se que para a limitagdo da deformagdo maxima optou-se por uma deformacéo inferior a

L/250, tal como foi adotado para as fachadas.

|CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO |

| Vidro ftk N/mm? G 28000  |N/mm?
fok 500  |N/mm? ar 9,00E-06 |K*
E 70000  |N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula S G 11 N/mm? P 107 |glem®
intermédia fy 281  |N/mm? ar 0000412 |K*
€ 275 %
Dimensdes da viga Espessuras
N laminada L mm hi mm
Secgéo - .
3 painéis h mm ni
A mm? hint mm
I mm* hint,tot mm
Linf x mm
Tipo de Linfy
estrutura mm
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Figura 5.4: Folha de calculo para elementos estruturais secundarios (glass fins)
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lcArRGAS E ACOES

PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)

Peso proprio kN Pavimento kN

Peso extra kN Cob. ndo KN

acessivel
Vento kN/m?
ACOES CALCULO (psd)
Axial Lateral

ELU: Fd kN kN/m
ELS: Fk kN kN/m
[ESFORCOS DE CACULO
INsd | |kn Msd | |kNm Vsd kN
|ESPESSURA EFETIVA (de acordo com CNR-DT 210)
Determinacgdo da espessura efetiva
| hl | |mm | h2 | |mm | h3 |mm
| di | |mm | dz2 | |mm | d3 |mm
| Is | |mm3 | d | |mm | et 1 |
[ | | LA | mm? [ 2 |
| Neg v | |mm

|VER|F|CA(;A0 RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORCAO (de acordo com CNR-DT 210) \

| fgk;st | INmm? | fgid | |N/mm?

[ kmod | | [ ked | 1 | [ ksf |
[ AoA | | [ At | 1 | [ Ked 1|
[ kv ] | | M | 1 | | RMyv | 1 |
T

[ Ner | N | ca 1 LO

Figura 5.4 (continuagdo): Folha de calculo para elementos estruturais secundarios (glass fins)
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78

‘ ) | | | aimp | 0,71 | a0 0,6
[ geal | | [ & | |

‘ Nb,Rd | |N I:IkN VERDADEIRO/ FALSO

IVERIFICAGAO RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

| fgkist | INmm? | fgd | |N/mm?

[ _kmod | | [ ked | 1 | [ kst | |
[ Ao | 1 | L A [ 1 | | ked | 1 |
[ kv | | L rRM [ 1 | [y [ 1 |
| owx | |mm?

‘ Mcr | |Nmm | C1 | 1 |

|_Jdeq | mm* | 3ttot | |mm¢

S om* [ a2 | Jmm* Jint mm®
A norm LT| |

| or | | [ aimp | 026 | a0 02
T e R AT —

| M | |Nmm

‘ Mb,Rd | |Nmm I:IkNm VERDADEIRO/ FALSO

| VERIFICACAO FLEXAQ-COMPRESSAQ

‘ Smax| ||\j/mm2 | fg;d | |N/mm2 VERDADEIRO/ FALSO

|VERIFICAGAO FLECHA

‘ sed | |mm | smax mm VERDADEIRO/ FALSO

Figura 5.4 (continuacdo): Folha de célculo para elementos estruturais secundarios (glass fins)
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5.3 Tabelas e Graficos de Pré-dimensionamento

5.3.1 Pavimento e Cobertura

Relativamente aos elementos estruturais referentes aos pavimentos e coberturas, optou-se por um
estudo em termos das verificacBes de seguranca, no que respeita a tensao e deformacdo, de acordo com
a norma EN 16612. A obtencdo dos resultados da tensdo méaxima e deformacdo maxima dos painéis
retangulares apoiado em todas as bordas, foi seguido o método proposto no anexo B do regulamento EN
16612, ja apresentado na Subseccdo 4.3.1. Quanto a limitagdo da deformacdo méxima do painel,
considerou-se uma deformac&o inferior a L/300, tal como j& mencionado anteriormente.

Deste modo, para tornar um pré-dimensionamento mais expedito, foram geradas tabelas que
contemplam os valores de cargas limite, em kN/m?, para painéis retangulares de vidro laminado,
constituidos por trés camadas dos mesmos tipos de vidro e espessuras. Estas cargas correspondem as
acOes adicionais, a excecdo do peso prdprio do vidro, tais como: revestimentos, paredes divisorias e
outras. E de salientar que os valores presentes sdo majorados, sendo utilizada a combinag&o presente na
equacéo 4.1.

Quanto as dimens@es adotadas para os painéis, fixou-se a largura com 3,21 m e 0o comprimento
variavel, desde 1 m a 6 m. Em seguida sdo apresentadas as tabelas resultantes para a aplicacdo em

pavimentos e coberturas.

Tabela 5.1: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro
recozido, presentes em pavimentos ou coberturas
Painel de vidro laminado (3 painéis vidro recozido) com largura de 3,21m
Espessuras do vidro

Comprimento  8+8+8  10+10+10  12+#12+12  15+15+15  10+19+19  25+25+25

1 36 6,1 9,0 14,6 23,9 42,2
1,5 - - 39 6,5 11,1 20,0
2 - - 2,3 39 6,9 12,8
25 - - - 26 5,2 10,0
3 - - - 15 35 8.8
35 - - - - 25 66
4 - - - - 21 52
45 - - - - 1,9 4,2
5 : 3 - - - 35
55 - - - - - 31
5 : 3 - - - 2,7

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, 0s valores que nédo estao sublinhados indicam que a tensdo maxima a flexéo foi o fator condicionante,
os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformacéo.
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Tabela 5.2: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro termo-
endurecido, presentes em pavimentos ou coberturas
Painel de vidro laminado (3 painéis vidro termo-endurecido) com largura de 3,21m
Espessuras do vidro
Comprimento 8+8+8 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25

1 9,0 14,7 21,6 : i i
15 32 5.4 8.7 - - -
2 - : 28 : : :
25 - - - - - -
3 . . . . . .

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, os valores que néo estdo sublinhados indicam que a tensdo méxima a flexao foi o fator condicionante,
os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformagcéo.

Tabela 5.3: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro
temperado, presentes em pavimentos ou coberturas
Painel de vidro laminado (3 painéis vidro temperado) com largura de 3,21m
Espessuras do vidro

Comprimento 8+8+8 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25

1 116 217 37 715 118 205,1
15 3.2 5.4 8.7 16,2 32,5 74.1
2 - - 2.8 55 117 214
25 - - - 2.6 =N 139
3 - - - 15 35 88
35 - - - - 25 6.6
4 - - - - 21 5.8
45 - - - - 2,0 54
5 - - - - 19 5.2
55 - - - - 19 24
6 - - - - 19 54

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, os valores que ndo estdo sublinhados indicam que a tensdo méaxima a flex&o foi o fator condicionante,
os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformagéo.

5.3.2 Vigas

Tal como referido anteriormente, optou-se pela analise dos elementos estruturais com vidro
laminado, composto por trés camadas. Deste modo, para o elemento estrutural viga, sendo este elemento
do tipo primario, fez-se uma andlise de vidros com espessuras variaveis e diversos tipos de vidro, com
altura de viga variavel, de acordo com o documento técnico CNR-DT 210, apresentado na Subsec¢édo
4.3.2, determinou-se 0s momentos resistentes.

Note-se, que para a limitacdo da deformacdo méaxima das vigas optou-se por uma deformacéo

inferior a L/300, limitacdo normalmente utilizada (Dufvenberg & Jonsson, 2014).
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Em seguida, serdo apresentadas tabelas com 0s momentos resistentes de vigas com diferentes

alturas, 300mm, 400mm e 500mm, e espessuras variaveis.

PR

—

Figura 5.5: Secc@es das vigas em vidro laminado adotadas e espessuras de vidros variaveis (dimenses em mm)

Tabela 5.4: Momento resistente de vigas em vidro laminado de 3 camadas com altura de 300mm

Mrd (kNm) de viga com 300mm
Espessuras do vidro

Tipodevidro e e 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25
Recozido 21 2.7 3.2 4.0 5.1 6.7
Temperado 117 147 17.6 22.0 27.9 367

Termo-endurecido 5.3 6,7 8,0 - - -

Tabela 5.5: Momento resistente de vigas em vidro laminado de 3 camadas com altura de 400mm

Mrd (kNm) de viga com 400mm
Espessuras do vidro

Tipodevidro  ~g o e 10410410 12412412 15+15+15 19+19+19 25+25+25
Recozido 3,8 4,7 57 7,1 9,0 11,9
Temperado 209 26,1 31,3 39,2 49,6 65,3

Termo-endurecido 9,5 11,9 14,3 - - -

Tabela 5.6: Momento resistente de vigas em vidro laminado de 3 camadas com altura de 500mm

Mrd (kNm) de viga com 500mm
Espessuras do vidro

Tipodevidro =g g o™ 10410410 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25
Recozido 59 7.4 8,9 11,2 14,2 18,6
Temperado 326 408 49.0 612 776 102,1
Termo-endurecido 14,8 18,5 22,3 - - -
5.3.3 Pilares

Relativamente aos pilares, segundo a bibliografia, ja foram alvo de estudos diversos tipos de

seccdes, neste caso adotou-se uma sec¢do em cruz, tal como é possivel aferir na Figura 5.6. Optou-se
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por apresentar o esfor¢o axial resistente para pilares com a sec¢do variavel em altura ou largura e

espessuras de vidro. Relativamente a altura dos mesmos, fixou-se a mesma em 3,21 m.

t— 200 —1 ! 300 : : 400 #

Figura 5.6: Secc¢des dos pilares em vidro laminado adotadas e espessuras de vidros variaveis (dimensGes em mm)

Note-se que os esforgos axiais resistentes foram obtidos com base na verificagdo de resisténcia a
encurvadura por flexdo-tor¢ao, apresentada no documento técnico CNR-DT 210 (ver Subseccéo 4.3.2).
Em seguida serdo apresentadas tabelas com os esforgos axiais resistentes resultantes de pilares

com as seccOes previamente apresentadas.

Tabela 5.7: Esforco axial resistente de pilares com altura de 200mm

Nrd (kN) de pilar com 200mm
Espessuras do vidro

Tipodevidro g o 6 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25
Recozido 1,2 2,3 3,9 7,3 14,2 29,9
Temperado 2,1 4,0 6,8 12,9 25,5 55,6

Termo-endurecido 1.7 3,3 5,6 - - -

Tabela 5.8: Esforco axial resistente de pilares com altura de 300mm

Nrd (kN) de pilar com 300mm
Espessuras do vidro

Tipodevidro  ~g o e 10410+10 12412412 15+15+15 19+19+419 25+25+25
Recozido 1,8 3,5 5,9 11,0 21,3 44,8
Temperado 3,1 6,0 10,2 19,4 38,3 83,4

Termo-endurecido 2,6 5,0 8,4 - - -

Tabela 5.9: Esforco axial resistente de pilares com altura de 400mm

Nrd (kN) de pilar com 400mm
Espessuras do vidro

Tipo devidro "o\ o 6 10410410 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25
Recozido 24 46 78 147 284 59,8
Temperado 42 8,0 136 25,9 51,0 1113

Termo-endurecido 3,5 6,7 11,3 - . 3
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5.3.4 Glass fins

Relativamente aos glass fins, considerou-se um elemento estrutural primario, de modo que
trabalne em conjunto com toda a estrutura principal. Optou-se por gerar gréficos de pré-
dimensionamento que contemplam os esforgos resistentes dos mesmos, esforgo axial resistente e
momento fletor resistente. A seccdo adotada foi uma secgdo retangular, tal como é possivel aferir na
Figura 5.7, sendo varidvel em altura e largura. Quanto a altura do elemento em estudo, fixou-se a mesma
em 3,21 m.

Note-se que os esforcos resistentes foram obtidos com base na verificacdo de resisténcia a
encurvadura por flexdo-tor¢do e resisténcia a encurvadura lateral, apresentada no documento técnico
CNR-DT 210 (ver Subseccéo 4.3.2).

De modo a ter em conta o principio da sobreposicédo de efeitos, para combinar as tensGes normais
resultantes do esforco normal e momento fletor, foram entdo gerados graficos que contemplam a
evolugéo dos esforgos resistentes para as secgdes em estudo.

Em seguida, serdo apresentados graficos que contemplam a evolugao dos esforcos resistentes para
seccOes com diferentes alturas, 300mm, 400mm e 500mm (ver Figura 5.7). Os mesmo tém em conta o
principio da sobreposi¢do de efeitos, para combinar as tensdes normais resultantes do esforgco axial e

momento fletor.

400
500

—

Figura 5.7: SeccBes dos glass fins em vidro laminado adotadas e espessuras de vidros variaveis (dimensdes em
mm)
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1280
640
320
g 160
= 80
Pz
40
20 \
10
1 2 4 8 16 32 64
Mrd (kNm)
Temperado 8+8+8 Temperado 10+10+10 Temperado 12+12+12
Temperado 15+15+15 - Temperado 19+19+19 —— Temperado 25+25+25
—— Recozido 8+8+8 —— Recozido 10+10+10 —— Recozido 12+12+12
—— Recozido 15+15+15 —— Recozido 19+19+19 —— Recozido 25+25+25
Termo-endurecido 8+8+8 Termo-endurecido 10+10+10 Termo-endurecido 12+12+12

Figura 5.8: Grafico dos esforgos resistentes dos elementos glass fins, com 300mm de altura em vidro laminado

1280
640
320
—~~ L, R
é 160 —
2 g |
Pz
40
20
10 —_— —_— .
1 2 4 8 16 32 64 128
Mrd (kNm)
——— Temperado 8+8+8 ——— Temperado 10+10+10 Temperado 12+12+12
Temperado 15+15+15 —— Temperado 19+19+19 —— Temperado 25+25+25
—— Recozido 8+8+8 — Recozido 10+10+10 —— Recozido 12+12+12
—— Recozido 15+15+15 —— Recozido 19+19+19 —— Recozido 25+25+25
Termo-endurecido 8+8+8 Termo-endurecido 10+10+10 Termo-endurecido 12+12+12

Figura 5.9: Gréafico dos esforcos resistentes dos elementos glass fins, com 400mm de altura em vidro laminado
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1280
640
320
L —
é 160
= 80
zZ
40
20
10 — —1
1 2 4 8 16 32 64 128
Mrd (kNm)
Temperado 8+8+8 Temperado 10+10+10 Temperado 12+12+12
Temperado 15+15+15 Temperado 19+19+19 Temperado 25+25+25
Recozido 8+8+8 Recozido 10+10+10 —— Recozido 12+12+12
—— Recozido 15+15+15 —— Recozido 19+19+19 —— Recozido 25+25+25
Termo-endurecido 8+8+8 Termo-endurecido 10+10+10 Termo-endurecido 12+12+12

Figura 5.10: Gréfico dos esforgos resistentes dos elementos glass fins, com 500mm de altura em vidro laminado

5.3.5 Fachadas

Quanto as fachadas em vidro, os painéis adotados para esta aplicacdo tomam o tipo de estrutura
de preenchimento. Tal como para 0s pavimentos e coberturas, optou-se por um estudo em termos das
verificagOes de seguranca, referentes a tensdo e deformacdo, resultando assim das cargas limite, ja
majoradas.

Relativamente a obtencdo dos resultados da tensdo maxima e deformagdo maxima dos painéis
retangulares apoiado em todas as bordas, foi seguido o método proposto no anexo B do regulamento EN
16612, ja apresentado na Subseccdo 4.3.1. Note-se que para a limitacdo da deformacdo maxima do
painel optou-se por uma deformacdo inferior a L/250, tal como mencionado na Subsec¢édo 5.2.1.

Em seguida, é possivel aferir nas tabelas os valores de cargas limite, em kN/m?, para painéis
retangulares de vidro laminado, constituidos por trés camadas dos mesmos tipos de vidro e espessuras.
Estas cargas correspondem as a¢des adicionais, a excecao do peso préprio do vidro, tais como: o vento
e outras. E de salientar que os valores presentes si0 majorados, sendo utilizada a combinac&o presente
na equacao 4.1. Quanto as dimensdes adotadas para os painéis, fixou-se a largura com 3,21 m e o

comprimento variavel, desde 1 m a 6 m. Em seguida sdo apresentadas as tabelas resultantes.
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Tabela 5.10: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro
recozido, presentes em fachadas

Painel de vidro laminado (3 painéis vidro recozido) com largura de 3,21m

Espessuras do vidro

Comprimento 8+8+8 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25

1 42 6.8 10,0 16,0 26,1 46,0
1,5 18 3.0 45 74 12,3 22,2
5 - i i 4,6 7.9 14,4
2,5 - - - 25 6.1 112
3 - - : 12 36 9.9
35 - - - - 24 74
4 : - - - 19 63
45 - - - - 18 51
5 : - - - 16 44
55 - - - - 16 3.9
6 : - - - 16 36

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, os valores que néo estdo sublinhados indicam que a tensdo méxima a flexao foi o fator condicionante,
os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformacéo.

Tabela 5.11: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro
temperado, presentes em fachadas

Painel de vidro laminado (3 painéis vidro temperado) com largura de 3,21m

Espessuras do vidro

Comprimento 8+8+8 10+10+10 12+12+12 15+15+15 19+19+19 25+25+25

1 12,0 24,0 421 74,6 120,2 208,8
15 2,0 4.6 8.2 17.6 37.0 86.5
2 - - - 6.0 133 321
2,5 - - - 25 6.2 160
3 - - - 12 3.6 2.9
35 - - - - 24 14
4 - - - - 19 6.3
45 - - - - 18 60
5 - - - - 16 28
55 - - - - 16 28
6 - - - - 16 28

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, 0s valores que nédo estao sublinhados indicam que a tensdo maxima a flexdo foi o fator condicionante,
os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformagéo.
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Tabela 5.12: Cargas limite (Fd) a aplicar em painéis de vidro laminado, constituido por 3 painéis de vidro termo-
endurecido, presentes em fachadas

Painel de vidro laminado (3 painéis vidro termo-endurecido) com largura de 3,21m

Espessuras do vidro

Comprimento  8+8+8  10+10+10  12+#12+12  15+15+15  10+19+19  25+25+25
1 9,7 15,4 22,5 - ] .
15 20 46 86 - - -
2 - 12 2,6 - - -
25 - - - - - -
3 - - - - - .
35 - - - - - -

Nota: Os valores das cargas limite representadas (em kN/m?) indicam o fator condicionante do dimensionamento.
Ou seja, os valores que ndo estdo sublinhados indicam que a tensdo maxima a flexdo foi o fator condicionante,

os sublinhados o fator de condicionamento foi a deformagéo.
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6 CASO DE ESTUDO

Uma vez efetuado um estudo acerca de algumas normas existentes para a aplicacdo no
dimensionamento de determinados elementos estruturais em vidro e geradas tabelas e graficos de pré-
dimensionamento, de acordo com as normas apresentadas anteriormente nesta dissertagdo, optou-se por
aplicar tais conhecimentos e tabelas/ graficos num exemplo de uma estrutura criada para efeito. Deste
modo, em seguida serd apresentado um dimensionamento de uma estrutura gerada pelo autor para a
aplicagdo das normas apresentadas na Seccédo 4.3 e elementos de pré-dimensionamento apresentadas no

Capitulo 5.

6.1 Generalidades

Para o desenvolvimento do caso de estudo optou-se por projetar uma estrutura regular (ver anexo
I11), apresentada em seguida. A mesma contempla dois pisos, sendo 0s pavimentos dos mesmos em
vidro, apoiados em vigas e pilares igualmente em vidro, bem como glass fins. Note-se que é previsto
ainda toda uma fachada em torno da estrutura em vidro (ver Figura 6.1). Efetuou-se uma analise em

termos de tensdes e deformagdes.

Figura 6.1: Perspetiva da estrutura projetada para o caso de estudo

No que concerne a estrutura propriamente dita, o tipo de vidro a utilizar acaba por ser & escolha

do projetista, uma vez que essa informacao ndo é estipulada nos regulamentos, apenas tem-se algumas
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recomendacdes. A escolha do tipo de vidro deve ser bem ponderada tendo em conta as aplicacoes, de
modo que o elemento possua um bom comportamento em termos de resisténcia mecénica e pds-rotura.

Assim sendo, optou-se por uma solu¢do combinada de vidros dispostos de forma intercalada por
uma pelicula de PVB, ou seja, vidros laminados, constituidos por vidros temperados, visto que possuem
uma melhor resisténcia, termo-endurecidos, por possuirem um melhor comportamento ap6s a rotura, e,
também, recozidos. Salienta-se que ndo é comum adotar uma solucdo de vidro laminado composto
exclusivamente por vidro temperado.

No caso de haver rotura de alguns dos painéis de vidro constituintes do vidro laminado, a restante
estrutura deve permanecer em seguranca até a reparagdo ou substituicdo do mesmo, sendo entdo
fundamental ter isto em conta no dimensionamento da estrutura. H4 empresas, como a SaintGobain, que
recomendam que seja acrescido de um painel de vidro na constituicdo do laminado com a mesma
espessura para garantir uma maior seguranca (Sanches, 2013).

Quando se trata de um vidro suscetivel a circulagéo de pessoas, deve ser adotado um revestimento
antiderrapante visto que é um material que possui um coeficiente de atrito muito reduzido (Sanches,
2013).

6.2 Ac0es

Para a anélise da estrutura utilizou-se as agdes permanentes e varidveis que se encontram de
acordo com a EN1991, apresentadas em seguida. Salienta-se que para este dimensionamento ndo se

considerou a agao sismica.

6.2.1 Cargas permanentes
No que diz respeito as cargas permanentes, utilizou-se as seguintes:

— Peso voltmico do vidro: 25 kN/m?
— Peso extra no pavimento: 1,25 kN/m?

6.2.2 Cargas Variaveis

Em relacdo as cargas variaveis, teve-se em conta as sobrecargas e 0 vento, como se pode verificar

em seguida.
6.2.2.1 Sobrecargas

— Cobertura ndo acessivel: 1 kN/m?
—  Pavimento: 2 kN/m?
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6.2.2.2 Vento

De acordo com a EN1991-1-4, obteve-se para a agdo do vento uma pressdo de 1,18 kN/m?, tal

como é possivel aferir no anexo I,

6.3 Combinacoes

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos consiste em verificar se 0s
esforgos atuantes so inferiores aos resistentes. Os valores de calculo dos esforgos atuantes para esta
verificacdo de seguranca sdo obtidos através de uma equagdo j& apresentada anteriormente, na
Subseccao 4.3.1 (ver equacdo 4.1). Para a verificacdo do estado limites de utilizacdo, aplicou-se a

expressdo também j& apresentada na Subseccédo 4.3.1 (ver equagéo 4.2).

6.4 Regulamentos e Normas

Para a elaborag&o deste projeto, utilizaram-se 0s seguintes regulamentos e normas:

— NP EN 1990 — Eurocédigo: Bases para o projecto de estruturas;

— NP EN 1991 — Eurrocodigo 1: A¢des em estruturas;

— EN 16612 — “Glass in building - Determination of the load resistance of glass ”;

— CNR-DT 210 — “Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di
Costruzioni con Elementi Strutturali di Vetro”.

6.5 Verificacdo de seguranca

6.5.1 Pavimento

Quanto aos pavimentos, destinado a circulacdo de pessoas, uma vez que 0s painéis retangulares
se encontram apoiados em todas as bordas, € utilizado o método presente na norma EN 16612, sendo
que o mesmo foi explicado com detalhe na Subsec¢do 4.3.1. Em relacdo as dimensdes dos panos
presentes no projeto proposto, 0s mesmos possuem as seguintes dimensdes: 2,54 m e 3,21 m.

Feita uma anélise das tabelas de pré-dimensionamento apresentadas na Subseccédo 5.3.1, visto que
a carga a adotar para a selecdo da mesma deve ser majorada, retirando o peso préprio, obteve-se o
seguinte resultado,

Fg=135x125+15x2 =47 (kN/m?) 6.1)

Assim sendo, tendo em conta as dimensdes do painel retangular e a carga resultante, chega-se a
concluséo que para este caso ndo é possivel adotar uma solucéo de vidro laminado, constituido por 3

paineis de vidro termo-endurecido. No caso de o vidro laminado ser composto por trés painéis de vidro
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recozido, é possivel adotar uma solugéo de vidros com espessura de 19 mm cada. No caso de 0s mesmos
serem temperados, passa igualmente por uma solucdo de vidros com 19 mm de espessura cada.

Assim sendo, adotou-se entdo uma solucdo de vidro laminado constituido trés painéis de vidros
recozidos com 19 mm de espessura cada. Em seguida serdo apresentados os resultados das verificacdes
da tensdo e deformacdo resultantes, mas é possivel aferir no anexo IV, com maior detalhe, os valores
obtidos para este elemento estrutural com recurso a folha de célculo apresentada na Subsec¢édo 5.2.1.

No gue concerne a verificacdo da tensdo maxima a flexdo, obteve-se os seguintes resultados,
O < fga = 1591 < 22,25 (N/mm?) (6.2)
Quanto a verificagdo relativa & deformacdo méxima, foram obtidos os resultados seguintes,

Winax < Wq — 8,01 < 10,70 (mm) (6.3)

6.5.2 Cobertura

Tal como os painéis aplicados nos pavimentos, os painéis aplicados na cobertura possuem as
dimensoes: 2,54 m e 3,21 m.

No que concerne a carga a utilizar nas tabelas de pré-dimensionamento apresentadas na
Subseccdo5.3.1, a mesma deve ser majorada, retirando o peso proprio. Assim sendo, obteve-se o

seguinte resultado,

F;=15%1=15 (kN/m?) (6.4)

Tendo em conta as tabelas apresentadas na Subsec¢do5.3.1, para a dimensao do painel, verifica-
se que € possivel adotar um vidro laminado, composto por trés vidros recozidos ou temperados de 15
mm. Assim sendo, optou-se pela solugdo do vidro recozido.

No que concerne aos resultados das verificagcbes mais detalhadas, é possivel observar-se no anexo
V. Resumidamente, em seguida sdo apresentados os resultados obtidos na verificacdo da tensdo maxima

a flexdo e da verificacdo relativa a deformacéo, respetivamente,

Oef < fga = 11,66 < 17,25 (N/mm?) (6.5)

Wnax S Wg — 4,98 < 10,70 (mm) (6.6)

6.5.3 Vigas

Com base no projeto proposto, tal como é possivel aferir, 0s maiores vaos que se podem encontrar,

tanto para as vigas no pavimento, como para a cobertura, sdo de 3,21m. De modo a ser mais coerente,

92



Caso de estudo

optou-se por dimensionar as vigas mais condicionantes, por piso, igualando assim em termos de
espessura e altura para as restantes.

Desta forma, determinadas as a¢des de calculo, com base nas combinagdes ja mencionadas na
Subseccdo 4.3.1, e as vigas tendo um comportamento simplesmente apoiado, obteve-se um momento de
célculo de 16,33 kNm numa viga aplicada no pavimento e 7,32 KNm na cobertura.

Com base nos esforcos obtidos fez-se uma analise das tabelas de pré-dimensionamento
apresentadas na Subsec¢édo 5.2.2.

Assim sendo, para as vigas de pavimento chega-se a conclusdo que as solugbes possiveis passam
por: viga com altura de 300 mm, com vidro laminado composto por trés painéis de vidro temperado com
12 mm de espessura cada; viga com altura de 400 mm, com vidro laminado composto por trés painéis
de vidro temperado com espessuras de 8 mm; viga com altura de 500 mm, com vidro laminado composto
por trés painéis de vidro recozido com 25 mm de espessura cada; viga com altura de 500 mm, com vidro
laminado composto por trés painéis de vidro temperado com 8 mm de espessura cada; e, viga com altura
de 500 mm, com vidro laminado composto por trés painéis de vidro termo-endurecido com 10 mm de
espessura cada.

Em relagdo as vigas de cobertura, de acordo com o0 momento fletor obtido, as solugdes possiveis
passam por: viga com altura de 300 mm, com vidro laminado composto por trés painéis de vidro
temperado com 8 mm de espessura cada; viga com altura de 300 mm, com vidro laminado composto
por trés painéis de vidro termo-endurecido com 12 mm de espessura cada; viga com altura de 400 mm,
com vidro laminado composto por trés painéis de vidro recozido com 19 mm de espessura cada; viga
com altura de 400 mm, com vidro laminado composto por trés painéis de vidro temperado ou termo-
endurecido com 8 mm de espessura cada; viga com altura de 500 mm, com vidro laminado composto
por trés painéis de vidro recozido com 10 mm de espessura cada; e, viga com altura de 500 mm, com
vidro laminado composto por trés painéis de vidro temperado ou termo-endurecido com 8 mm de
espessura cada.

Tal como ja mencionado anteriormente, ndo € muito comum a escolha de uma solugédo de vidro
laminado constituida exclusivamente por vidro temperado, deste modo adotou-se a solucéo da viga com
altura de 500 mm com vidro laminado, composto por trés painéis de vidro termo-endurecido com 10
mm de espessura cada, para as vigas do pavimento. Quanto as vigas de cobertura, optou-se pela solugédo
de viga com altura de 400 mm, com vidro laminado composto por trés painéis de vidro termo-endurecido
com 8 mm de espessura cada.

Note-se que para além da escolha expedita, foi ainda efetuada uma verificacdo mais detalhada
para os elementos em estudo. E possivel aferir no anexo VI e V11, os resultados obtidos com mais detalhe
para as verificacGes de seguranca.

Relativamente a verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral, os resultados obtidos foram os

seguintes:
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— Para o pavimento,

Myq < Mppq — 16,33 < 18,60 (kNm) (6.7)

— Para a cobertura,

Mgy < Myrq - 7,32 < 9,52 (kNm) (6.8)

A deformagdo méxima calculada, w;, 4, hdo deve ser superior a deformacéo de célculo, w,, na

condicéo mais desfavoravel. Deste modo, efetuados os calculos foram obtidos os seguintes resultados:

— Para o pavimento,
Winax < Wg — 1,07 < 10,70 (mm) (6.9)
— Paraa cobertura,

Whnax S wWg — 0,99 <10,70 (mm) (6.10)

6.5.4 Pilares

Quanto aos pilares, do mesmo modo que as vigas, optou-se por dimensionar o pilar mais
condicionante de cada piso. Deste modo resultou de um esforco axial de calculo de 86,48 kN para o
pilar do primeiro piso, e 27,39 kN para o pilar do segundo piso.

De acordo com as tabelas apresentadas na Subseccdo 5.3.3, chegou-se a conclusdo que para o
pilar do primeiro piso era possivel uma Unica solugdo, de acordo com as dimensdes apresentadas. A
solugdo para o pilar do primeiro piso passa por uma sec¢do em cruz, de dimensd@es laterais de 400 mm,
em vidro laminado composto por trés painéis de vidro temperado com 25 mm de espessura cada.

No que concerne ao pilar do segundo piso, ap0s a analise das tabelas de pré-dimensionamento,
chegou-se a conclusdo de que as opgdes sdo algumas. Sendo assim, é possivel ter-se pilares com secgdo
em cruz, em vidro laminado, com: laterais com 200 mm e vidro laminado constituido por trés painéis
de vidro recozido ou temperado de 25 mm de espessura cada; laterais com 300 mm e vidro laminado
constituido por trés painéis de vidro recozido de 25 mm de espessura cada; laterais com 300 mm e vidro
laminado constituido por trés painéis de vidro temperado de 19 mm de espessura cada; e, laterais com
400 mm e vidro laminado constituido por trés painéis de vidro recozido ou temperado de 19 mm de
espessura cada. Com base nas opgOes possiveis, optou-se pelo pilar com 400 mm de dimens6es laterais,

em vidro laminado, constituido por trés painéis de vidro recozido de 19 mm de espessura cada.
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Em relacdo as verificagdes de resisténcia a encurvadura por flexdo-torcéo efetuadas aos pilares, é
possivel aferir nos anexos VIII e IX com maior detalhe. Em seguida, sdo apresentados os resultados

obtidos pela verificagdo, para ambos os pilares:

— Pilar do primeiro piso,
Ngg < Npra — 86,48 < 117,42 (kN) (6.11)

— Pilar do segundo piso,

Ngg < Npra — 27,39 < 30,54 (kN) (6.12)

6.5.5 Glass fins

Os elementos glass fins foram igualmente verificados do mesmo modo que o0s elementos
estruturais anteriores, vigas e pilares. Note-se que estes elementos estruturais estdo sujeitos a acles
resultantes do pavimento e cobertura, e ainda a acfes laterais resultantes do vento. Uma vez
determinadas as a¢@es, para ambos os pisos, determinou-se os esforgos axiais e momentos fletores. Deste
modo, para o glass fin mais condicionante do primeiro piso, o esfogo axial obtido foi de 43,32 kN, e 0
momento resultou em 74,50 kKNm. Enquanto o glass fin do segundo piso resultou de um esforgo axial
de 13,61 kN e momento fletor de 23,20 kNm.

De acordo com os gréficos de pré-dimensionamento presentes na Subsec¢éo 5.3.4, observou-se a
possibilidade da seguinte solucdo, para o caso do glass fin do primeiro piso: altura de 500 mm em vidro
laminado constituido por trés painéis de vidro temperado com espessura de 25 mm cada. Quanto aos
glass fins do segundo piso, as possibilidades passam por: altura de 300 mm em vidro laminado
constituido por trés painéis de vidro temperado com espessura de 19 mm cada; altura de 400 mm em
vidro laminado constituido por trés painéis de vidro temperado com espessura de 10 mm cada; e, altura
de 500 mm em vidro laminado constituido por trés painéis de vidro temperado com espessura de 8 mm
cada.

Sendo assim, tem-se para o primeiro piso glass fins cuja seccdo em vidro laminado tem 500 mm
de altura e é constituido por trés painéis de vidro temperado com espessuras de 25 mm cada, €, para o
segundo piso glass fins com altura de 500 mm e painéis constituintes do vidro laminado em vidro
temperado com 8 mm de espessura.

Através dos esforcos de calculo obtidos e a dimenséo conseguida com recurso as tabelas, foram
efetuadas as verificagcdes de seguranca para este elemento, tal como é possivel aferir no anexo X e XI

de forma mais detalhada. No entanto, de forma resumida, apresentam-se os seguintes resultados:

— Glass fin do primeiro piso,
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Ngg < Nypq — 43,32 < 1225,47 (kN) (6.13)
Mgq < Mypq — 74,50 < 103,48 (kN) (6.14)
Omax < fga = 52,70 < 67,98 (N/mm?) (6.15)

— Glass fin do segundo piso,

Ngg < Nppa — 13,616 < 392,15 (kN) (6.16)
Mgq < Mypq — 23,20 < 33,11 (kNm) (6.17)
Omax < fga — 61,30 < 67,98 (N/mm?) (6.18)

6.5.6 Fachadas

Relativamente aos elementos nas fachadas, que sdo considerados elementos de preenchimento, é
possivel aferir no projeto que existem dois tipos de painéis com diferentes dimensfes. Tem-se entdo
painéis com 2,54 x 3,21 me 3,21 x 3,21 m.

Feita uma analise das tabelas de pré-dimensionamento apresentadas na Subseccéo 5.3.5, visto que
a carga a adotar para a selecdo da mesma deve ser majorada, retirando o peso proprio, obteve-se 0
seguinte resultado,

Fy=12x1,18 = 1,42 (kN/m?) (6.19)

Assim sendo, tendo em conta a carga resultante, chega-se a conclusdo que séo possiveis a painéis
retangulares, 2,54 x 3,21 m, em vidro laminado, composto por trés painéis: em vidro recozido com
espessura de 19 mm cada; e, em vidro temperado com espessura de 19 mm cada. Relativamente aos
painéis retangulares com 3,21 x 3,21 m, séo possiveis em vidro laminado, composto por trés painéis:
em vidro recozido com 19 mm de espessura cada; e, em vidro temperado com espessura de 19 mm cada.
De acordo com as solucGes possiveis, adotou-se as que contemplam vidros recozidos.

Note-se que alem da escolha através das tabelas de pré-dimensionamento, foram efetuadas as
verificagdes de seguranca de forma mais detalhada, tal como é possivel aferir nos anexos Xl1 e XIll. De

forma resumida, foram obtidos os seguintes resultados, para ambos os painéis:

— Painel com 2,54x3,21m:;

o Tensdo maxima a flexao,

Oof < fya = 7,17 < 18,50 (N/mm?) (6.20)
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o Deformagdo méaxima,

Whax < wg — 5,41 < 12,84 (mm) (6.21)

— Painel com 3,21x3,21m:

o Tensdo maxima a flexao,

Oer < fga — 7,60 < 18,50 (N/mm?) (6.22)

o Deformagdo méaxima,

Winax < Wg — 8,56 < 12,84 (mm) (6.23)

6.6 LigacOes

No que concerne aos elementos de ligagdo dos elementos estruturais, optou-se por apresentar
apenas alguns exemplos de ligagdes possiveis para 0os mesmos, sem entrar pelas verificagdes de
seguranca dos mesmos.

Comeca-se pela fixacdo dos painéis de fachada ao solo, bem como dos glass fins, sugere-se uma
solucdo de fixacdo continua, (ver Subseccdo 2.5.1.1) onde o vidro é suportado por um caixilho em
aluminio (ver Figura 6.2 a)).

Para a ligacdo entre os glass fins e fachadas, tal como das vigas com os painéis aplicados nos
pavimentos e coberturas, sugere-se a utilizacdo de uma solugdo com recurso a fixacdes adesivas elasticas
(ver Subsecgdo 2.5.2.1) com recurso a um silicone estrutural, tal como € possivel aferir na Figura 6.2 b).

Quanto a ligacdo entre os elementos glass fins e vigas, e ainda entre vigas, sugere-se uma ligagado
tal como a apresentada na Figura 6.3. E possivel aferir-se que ha o recurso a uma ligacdo tipo
aparafusada entre os glass fins e vigas, e no caso de ser entre vigas € recorrida a uma pe¢a em aluminio
e utilizado silicone estrutural entre a mesma e o vidro.

Em relacédo aos pilares, sugere-se uma ligacdo do género da que foi adotada no Centro Civico de
Saint-Germain, na Franca, e na sede Danfoss Domicil, na Dinamarca, tal como j& foi apresentado
anteriormente (ver Figura 6.4). Esta mesma solugdo foi aplicada, tanto na base, como no topo, e é
constituida por uma chapa metalica em torno do vidro, combinada com silicone estrutural. A mesma
deve ser chumbada a um elemento em betéo, na base, enquanto de no topo, sugere-se um prolongamento

da chapa metalica de modo a fixar nas vigas.

97



Capitulo 6

a)

Figura 6.2: a) Sistema de fixacdo das fachadas (Oldcastle BuildingEnvelope, s.d.); b) Sistema de ligacéo entre
painéis de fachada e glass fins e painéis de pavimento/ cobertura e vigas (GLASSCON GmbH, s.d.)

Figura 6.3: Sistema de ligagdo entre vigas e entre vigas e glass fins (GLASSCON GmbH, s.d.)

Figura 6.4: Sistema de ligacdo dos pilares na sede Danfoss, Dinamarca (Heugten, 2013)
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7  CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 Conclusdes

Quando se fala em vidro estrutural, chega-se a concluséo que ainda é um conceito relativamente
novo, com informagdo ainda um pouco reduzida, comparativamente aos materiais de construcdo
aplicados a nivel estrutural a que estamos habituados. Deste modo, careceu de uma grande pesquisa para
a compreensdo do conceito.

Contudo, é possivel encontrar-se na industria vidreira diferentes tipos de vidro para diversas
aplicagdes, inclusive as aplicagcfes em que tomam uma fungdo estrutural. Tem-se alguns vidros na
industria sujeitos a tratamentos térmicos que melhoram a sua resisténcia.

Este material é isotropico, possui um comportamento elastico, é resistente quando se encontra no
estado solido, mas é extremamente fragil. Pode ser transparente, transltcido ou brilhante, depende das
guantidades dos seus constituintes basicos.

Os sistemas de fixagdo para o vidro sdo fundamentais na medida em que evitam o contato direto
entre o vidro e outros materiais mais duros. E essencial ter um cuidado especial com as ligac@es, dado
gue o vidro é um material fragil e, portanto, apresenta uma enorme sensibilidade a picos de tenséo.
Normalmente s&o utilizados materiais intermédios, mais precisamente entre a ligagdo propriamente dita
e 0 vidro, que tém uma rigidez menor ou igual a do vidro.

Com a pesquisa efetuada foi possivel aferir que tem sido alvo de estudos e ja se encontra em
desenvolvimento um Eurocddigo para a aplicacdo em elementos estruturais em vidro. No entanto, ha
ainda uma escassez de normas nacionais referentes a este material. Existem alguns regulamentos,
referentes ao material propriamente dito e tipos de vidro, e ao dimensionamento de alguns elementos,
mas que acabam por ndo se aplicar em todos os casos praticos. Deste modo, para efetuar algumas
verificaces de seguranca acaba por ser necessario adaptar 0s conceitos basicos da engenharia em
conjunto com os regulamentos de forma a chegar a alguns resultados.

Nesta dissertacdo foram aprofundadas duas normas distintas, a EN 16612 e a CNR-DT 210. A
norma EN 16612 é a mais utilizada, mas centra-se na determinacdo da resisténcia a flexdo de painéis
apoiados linearmente, dai ser um pouco limitativa. Em relagdo ao documento técnico CNR-DT 210, ja
engloba verificacGes para diversos elementos estruturais, sendo que grande parte dos parametros a ter
em conta sdo equivalentes & EN 16612, mas € um documento mais abrangente em termos de casos de
aplicacdo.

No que diz respeito a acdo sismica, considera-se importante a sua considerag¢do quando a estrutura
se encontra num local de alguma sismicidade. Quanto & norma europeia EN 16612 ndo tem em
consideracdo esta acdo. Ja o documento italiano, refere que alguns elementos estruturais de vidro podem
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ser considerados elementos secundarios, ou seja, a rigidez e a resisténcia desses elementos nao afetam
significativamente o comportamento global da estrutura. E dado que os elementos em vidro contemplam
uma folga nas ligacOes, sdo capazes de isolar os elementos do comportamento da estrutura principal,
podendo deformar-se sem esfor¢o. Mas tem-se casos em gue 0s elementos em vidro ndo podem ser
considerados secundarios, uma vez sdo responsaveis pela rigidez e resisténcia da estrutura sob o efeito
da acdo sismica, deste modo, sdo necessarios estudos especificos, inclusive experimentais, para que a
estrutura se encontre em seguranca. Na necessidade de isolar a estrutura sismicamente, o suporte do
elemento deve garantir que 0s painéis em vidro possam mover-se rigidamente, tanto no seu plano como
fora dele.

De modo a tornar o dimensionamento mais expedito de alguns elementos estruturais de uma
estrutura em vidro, optou-se por gerar tabelas, com cargas limite para aplicagdo em pavimentos,
coberturas e fachadas. Foram ainda realizados tabelas e graficos de esforgos resistentes para vigas,
pilares e glass fins, com determinadas sec¢fes. Note-se que para as tabelas geradas foi adotado o vidro
laminado composto por trés camadas, com espessuras idénticas. Assim sendo, de forma a facilitar a
obtencdo dos resultados anteriormente mencionados, foi gerada uma folha de calculo com base na norma
EN 16612 e na norma CNR-DT 210 para os varios tipos de elementos estruturais em estudo.

Salienta-se ainda que apesar da reduzida informacdo disponivel do tema em estudo, e alguma
limitacdo em termos de regulamentacéo é possivel fazer-se um dimensionamento em vidro estrutural,

tal como foi demonstrado nesta dissertacéo.

7.2 Propostas para trabalhos futuros

Para que a aplicagéo do vidro estrutural seja efetuada com total seguranc¢a no ramo da construcao,
torna-se relevante o seu crescente interesse e estudo. Tendo em conta as verificagdes de seguranca de
elementos estruturais realizadas nesta dissertacdo, sugere-se, para trabalhos futuros, o desenvolvimento
de verificacOes para os elementos de ligacGes dos elementos estruturais, visto que sdo essenciais devido
a fragilidade do material. Uma vez que se centrou apenas em duas normas nesta dissertacao, a aplicacao
de outras normas e comparagdo de resultados seja igualmente relevante. E também interessante a
realizagdo de alguns testes laboratoriais dos elementos estruturais, de modo a verificar a resisténcia dos

mesmos.
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I. Algumas normas de concecéo e utilizacédo do vidro

Norma

Especifica¢do da norma

Vidros de base (vidros float, vidros impressos...)

EN 572:2012

NP EN 572-
9:2010

NP EN 1288:2007

Vidros revestidos e

NP EN 1096-
1:2000

EN 1096:2001

Glass in building. Basic soda
lime silicate glass
products.

Vidro na construcdo. Vidro
silico-sodo-calcico de base.

Vidro na construcao.
Determinacéo da resisténcia
do vidro a flexdo.

vidros isolantes

Vidro na construcdo. Vidro
revestido.

Glass in building. Coated
glass.

Part 1: Definitions and general physical and
mechanical properties.

Part 2: Float glass.

Part 3: Polished wire glass-
Part 4: Drawn sheet glass.

Part 5: Patterned glass.

Part 6: Wired patterned glass.
Part 7: Wired or unwired channel shaped glass.

Part 8: Supplied and final cut sizes.

Parte 9: Avaliacdo da conformidade/Norma de produto.

Parte 1: Principios fundamentais dos ensaios do vidro.

Parte 2: Ensaio de duplo anel coaxial em provetes
planos com grandes superficies de ensaio.

Parte 3: Ensaio com provetes apoiados em dois pontos
(flexdo em quatro pontos).

Parte 4: Ensaios de vidro perfilado em canal.

Parte 5: Ensaios com anéis duplos concéntricos em
provetes planos, com pequenas areas de ensaio.

Parte 1: Definic@es e classificacéo.

Part 2: Requirements and test methods for class A, B
and S coatings.

Part 3: Requirements and test methods for class C
and D coatings.

N.P EN 1096- V|dro_na construgdo. Vidro Parte 4: Avaliacéo da conformidade/Norma de produto.
4:2010 revestido.
NP EN 1279- Parte 1: Generalidades, tolerancias dimensionais e
1:2006 regras para descricao do sistema.
NP EN 1279- Parte 2: Método de ensaio de longa duragdo e
2:2004 requisitos relativos a penetracdo da humidade.
. 5 Parte 3: Método de ensaio de longa duracéo e
NP EN 1279- Vidro na construgdo. requisitos relativos a taxa de fuga de gas e as
3-2004 Envidracados isolantes tolerancias de concentrag&o do gas.
: prefabricados selados.
NP EN 1279- Parte 4: Métodos de ensaio das propriedades fisicas dos
4:2006 produtos de selagem.
NP EN 1279- Parte 5: Avaliacéo da conformidade.

5:2005 +A1:2010
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NP EN 1279-
6:2006

EN 1279-5:2005+
A2:2010

EN 12758:2011

Glass in building. Insulating
glass units.

Glass in building. Glazing
and airborne sound
insulation.

Parte 6: Controlo da producdo da fabrica e ensaios
periodicos.

Part 5: Evaluation of conformity.

Product descriptions and determination of properties.

Vidros de seguranca, vidros resistentes ao fogo, vidros temperados, vidros curvos, vidros laminados e
vidros termoendurecido.

Glass in building. Security

Testing and classification of resistance against

EN 356:1999 .
glazing. manual attack.
Glass in building. Fire
EN 357:2004 eS| € Emanis Classification of fire resistance.

EN 1627:2011

EN 1863-1:2000

NP EN 1863-
2:2010

EN 12150-1:2000

NP EN 12150-
2:2010

EN 12337-1:2000

with transparent or
translucent glass products.

Pedestrian doorsets,
windows, curtain walling,
grilles and shutters. Burglar
resistance.

Glass in building. Heat
strengthened soda lime
silicate glass.

Vidro na construcdo. Vidro de
silicato soda célcico
endurecido termicamente.

Glass in building. Thermally
toughened soda
lime silicate safety glass.

Vidro na construcdo. Vidro de
seguranga silico-sodo-

célcico temperado
termicamente.

Glass in building. Chemically
strengthened soda lime
silicate glass.

Requirements and classification.

Part 1: Definition and description.

Parte 2: Avaliacéo da conformidade/Norma de produto.

Part 1: Definition and description.

Parte 2: Avaliacéo da conformidade/Norma de produto.

Part 1: Definition and description.

NP EN 12337-
2:2010

ISO/DIS 11485
12011
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Vidro na construcdo. Vidro de
silicato soda calcico
endurecido quimicamente.

Glass in building - Curved

glass

Parte 2: Avaliacdo da conformidade/Norma de produto.

Part 1: Terminology and definitions

Part 2: Quality requirements

Part 3: Requirements for curved tempered and curved

laminated safety glass



Vidro na construcdo. Vidro

Parte 1: Defini¢des e descricdo dos componentes
(ISSO 12543-1:1998).

Parte 2: Vidro laminado de seguranca (1ISO 12543-

NP E’\_I 1SS0 laminado e vidro 2:1998).
12543:2000 laminado d : :
aminado ade seguranca. Parte 3: Vidro laminado (ISO 12543-3:1998).
Parte 4: Métodos de ensaio para a durabilidade (1ISSO
12543-4:1998).
Glass in building. Laminated = Part 5: Dimensions and edge finishing (ISO 12543-
EN ISSO glass and laminated 5:1998).
12543:1998 f |
safety glass. Part 6: Appearance (1SO 12543-6:1998).
Vidro na construgéo. Vidro de o _
NP EN seguranca de silicato Parte 1: Deflnlgﬁo € deSC“(}éO.
14179:2008 sodo_caluco temperado - .
termicamente e Parte 2: Avaliacdo da conformidade/Norma de produto.
tratado heat soak.
NP EN Vidro na construcdo. Vidro
14449:2008 laminado e vidro Avaliacdo da conformidade/Norma de produto.

laminado de seguranca.

Normas de calculo para propriedades luminosas, solares, térmicas, ...

EN 410:2011

EN 673:2011

NP EN 674:2000

NP EN 675:2000

EN 12898:2001

EN 13363-
1:2003+A1:2007

EN 13363-2:2005

Glass in building. Determination of luminous and solar characteristics of glazing.

Glass in building.
Determination of thermal
transmittance (U value).

Vidro na construcao.
Determinag&o do coeficiente
de transmissdo térmica, U.

Vidro na construcao.
Determinacédo do coeficiente
de transmissao térmica, U.

Calculation method.

Método da placa quente protegida.

Meétodo do fluximetro.

Glass in building. Determination of the emissivity.

Solar protection devices
combined with glazing.
Calculation of solar and light
transmittance.

Solar protection devices
combined with glazing.
Calculation of total solar
energy transmittance
and light transmittance.

Part 1: Simplified method.

Part 2: Detailed calculation method.

EN ISO
14438:2002

Glass in building. Determination of energy balance value - Calculation method

(1S014438:2002).
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Produtos de base especiais

EN 1748-1-1:2004

Special basic products -
Borosilicate glasses

Part 1-1: Definitions and general physical and
mechanical properties

Vidro na construcdo. Produtos

NP EN 1748-1- e . . Parte 1-2: Avaliacéo da conformidade/Norma de
) bésicos especiais — Vidros
2:2010 - produto
borossilicatados.
EN 1748-2-1: Special basic products - Definitions and general physical and mechanical
2004 Glass ceramics properties

NP EN 1748-2-2:
2010

EN 13024-1:2002

NP EN 13024-
2:2010

EN 14178-1:2004

NP EN 14178-
2:2010

EN 15682-2:2013

EN 14321-1:2005

NP EN 14321-
2:2008

Vidro na construcdo. Produtos
basicos especiais —
Vitroceramicos.

Glass in building. Thermally
toughened borosilicate safety
glass.

Vidro na construcao. Vidro
borossilicatado de
seguranca temperado
termicamente.

Glass in building. Basic
alkaline earth silicate
glass products.

Vidro na construcdo. Produtos
basicos de vidro
de silicatos alcalino terroso.

Glass in building — Heat
soaked thermally toughened
alkaline earth silicate safety
glass

Glass in building. Thermally
toughened alkaline earth
silicate safety glass.

Vidro na construcdo. Vidro de
seguranga de silicato

alcalino terroso temperado
termicamente.

Parte 2-2: Avaliagdo da conformidade/Norma de
produto

Part 1: Definition and description.

Parte 2: Avaliacéo da conformidade/Norma de produto.

Part 1: Float glass.

Parte 2: Avaliacéo da conformidade/Norma de produto.

Part 2: Evaluation of conformity/Product standard

Part 1: Definition and description.

Parte 2: Avaliacdo da conformidade/Norma de produto.

EN 1096-1: 1998

EN 1096-2: 2001

EN 1096-3: 2001

NP EN 1096-4:
2010

114

Coated glass

Vidro na construcdo. Vidro
revestido,

Part 1: Definition and classification

Part 2: Requirements and test methods for class A, B
and S coatings

3: Requirements and test methods for class C and D
coatings

Parte 4: Avaliacdo da conformidade/Norma de produto



I1. Plantas do projeto proposto
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Planta do piso 1 (sem escala) (cotas em m)
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Planta de cobertura (sem escala) (cotas em m)
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I11. Célculo da acéo do vento segundo a norma EN1991

Determinagéo da pressédo dinamica do vento

|Altura do Edificio (2) | 6 |m

| Categoria do Terreno | I | (considerou-se ser numa zona costeira)
|Coeficiente de Rugosidade | 1,15 |

|Zonamento | B | (considerou-se ser no Arquipélago da Madeira)
|Velocidade de ref.do Vento (v, | 30  |mis

|Coeficiente de orografia (co) | 1 |

|Ve|ocidade média do Vento (v, | 34,50 |m/s

|IntensidadedaTurbuIéncia(lv(z))| 0,14 |

|Massavo|t]micadoar | 1,25 |kg/m3

|Presséo dinamica de referéncia(qbl 0,56 |kN/m2

|Presséo dinamica de pico (q,(2) ) | 1,47 |kN/m2

Determinacéo das pressdes exercidas pelo vento

Dados da geometria do edificio

| n | 642 |m d 762 |m b 963 |m
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Para paredes verticais de edificios de planta retangular

e 9,63 m h/d 0,84

Plan

e=b or 2h,
x whichever is smaller

b: crosswind dimension

El ion for e <
. \ wind h
wind e A B C
— D E b
/ &
| L] N d-o |
a5 45 e
X ind n
fn
‘- ——————— Elevauon————? wine A B (o4
e VA
Elevation fore =d Elevation for e = 5d
wind A B h wind A _[h
7 S
1 d | l d |
| a5 d-a5 | o o
h h
wind A B wind A
A IS e A

CQuadro 7.1 — Valores recomendados dos coeficientes de pressdo extertor para paredes verticais

de edificias de planta rectangular

Lona A B [ n E
ld Cpe1o Cpet Cpel0 Cpet Lpeln Lpe.l Cpe,in Cpe.l Lpeio Cpel
5 -1.2 -1 4 -0.8 -1 -0.5 +i18 +1,1) -0,7
i -2 -4 -8 -1 -5 +i.8 +1.,1) -0.5
=025 -2 -4 -0.8 -1 -0.5 +0.7 +1.1 -0.3

NOTA 2: Para edificios com bid > 3, o carvegamento total devido ao vento poderd basear-se no disposto em 7.6 a 7.8 ¢ em 7.9.2.

Para a fachada mais condicionante:
Pressao exterior exercida pelo vento (we) 1,18 KN/m?
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IV. Célculo para o elemento estrutural primario — painéis em pavimentos

| CARATERISTICAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAQ

. . ftk 70 N/mm? n 0.2
Vidro recozido , .
fc,k 500 N/mm ot 9,00E-06 |K
E 70000  |N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula PVE G 11 N/mm? p 107 |glem?
intermedia fy 281 |N/mn? o 0000412 |K*
€ 275 %
- . a 2540 mm hi 19 mm
Seccédo laminado
b 3210 mm n 3
hv 0,76 mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio 143 |kN/m? Pavimento | 2 |kN/m2
Peso extra 125  |kN/m?
AGOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd 661  |kN/m?
ELS: Fk 368  |[kN/m?
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|VERIFICACOES PANOS APOIADOS EM TODAS AS BORDAS (Anexo B EN 16612)

Determinagdo da espessura efetiva

| | 19 |mm | n | 19 |mm | s | 19
‘ hm,1 | 19 |mm | hm,2 | 0 |mm | hm,3 | 19 |mm
Lo [ o |

Espessura efetiva p/ caculo da Resisténcia Espessura efetiva p/ cculo da Deformacédo

| heer | 3201 |mm Nt 2740 mm
| hew | 291 |mm
| s | 291 |mm
I 079 | p* 00002
Tenséo méxima a flexéo Deformaéio méxima
2 128 7 076
23 481
24 057
I 032 | | k| 005 |
[ smax | 1591 |wem® | wmax | 801 |m
| ma | s8N | wd | w070 |mm
VERDADEIRO VERDADEIRO
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V. Célculo para o elemento estrutural primario — painéis em coberturas

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAQ

. . ftk 45 N/mm? n 0,2
Vidro recozido ) L
fck 500 N/mm ar 9,00E-06 |K
E 70000  |N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula VB G 11 N/mm? p 107  |glem?
intermédia fy 281  |N/mm? ar 0000412 |K™
€ 275 %
N . 2540 mm hi 15 mm
Secgéo laminado
3210 mm n 3
hv 0,76 mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso préprio 113 [kN/m? Cob. néo )
acessivel ! kN/m
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd 302 |[kN/m?
ELS: Fk 163 |[kN/m?
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|VERIFICACOES PANOS APOIADOS EM TODAS AS BORDAS (Anexo B EN 16612)

Determinagdo da espessura efetiva

| m | 15 |mm | n | 15 |mm | s | 1
‘ hm,1 | 15 |mm | hm,2 | 0 |mm | hm,3 | 15 |mm
Lo [ o |

Espessura efetiva p/ caculo da Resisténcia Espessura efetiva p/ caculo da Deformacéo

I 2598 |mm Nty 2163 mm
| hew | 2598 |om
| hees | 2598  |mm
T 079 | p* 00001
Tensao méxima a flexéo Deformagao méxima
2 128 2 076
23 481
24 057
I 032 | | k| 005 |
[ smax [ 166 |wom | wmax | 498 |mm
| mga | ws e | wd | 070 |mm
VERDADEIRO VERDADEIRO
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V1. Calculo para o elemento estrutural primario - vigas aplicadas em

pavimentos

|CARATER|’ST|CAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAO

) termo- ftk 70 N/mm? n 02
Vidro . 5 .
endurecido fck 500 N/mm ar 9,00E-06 |K
E 70000  |N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula PVB G 11 N/mm? p 107 |olem®
intermé dia fy 281 |N/mm? ar 0000412 |K™
€ 275 %
- . L 3210 mm hi 10 mm
Seccéo laminado :
h 500 mm ni 3
Linf 2540 mm hint 0,38 mm
I 150234816 |mm’ hint,tot 076  |mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio viga 0,38 kN/m Pavimento | 2 |kN/m2
Peso préprio da laje 3,62 kN/m
Peso extra 3,18
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd 12,68 kN/m
ELS: Fk 8,17 kN/m
|ESFORCOS DE CACULO
[Msd 1633 |kNm
[Vvsd 2035 |kN
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|VERIFICA(;7-\O RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

Determinagdo da espessura efetiva

I nm | 10 I e | 10 |m | h3 | 10 |m
[ o | 10 |m | @ | o |m | a3 | 10 |m
s [ o0 o [ 4 | | | pec | 1 |

| | oaee0s | | A | om0 |m? | A | oo |

| e | 14 |m

Determinagéo do esforco resistente

[ kst | seos0  Nmmt [ fd | s0s0  [Nmet

| kmod [ os9 ] | ked | 1| | ksf I
L oea | 1 | Lo [ 1 | [ kea | 1 |
Lo | 1 ] Lev [ 1 | [ emy | 1 |
| wx | oo |mm’

| Mo | 2iess7eses Nom | c1 | 1|

| Jeq | soomms |om* | gttot | 1667374583 |mi

| o1 | aeeseser |mm* | a2 | aieeeeesr | it | 707916 |t
[AnomiT]  om ]

| oot | s | | omp | 02 | a0 | 02 |
| xitea | 104 | [ ar | 1 ]

| mr | 18503053  |Nmm

[ MbRd | 1esess3  |Nmm [ 18503 Jknm VERDADEIRO

[VERIFICACAO FLECHA

| wed | 107 |mm | wlim | 10,7 mm VERDADEIRO
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VI1I. Calculo para o elemento estrutural primario - vigas aplicadas em

coberturas

| CARATERISTICAS MECANICAS E FISICAS DA SECCAO

i termo- ft k 70 N/mm? n 0,2
Vidro . ) L
endurecido fok 500  |N/mm ar 9,00E-06 |K"
E 70000  [N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula PVB G 11 N/mm? P 107  |glem’
intermédia fy 281  |N/mm? o 0000412 |K*
€ 275 %
. . L 3210 mm hi 8 mm
Seccgéo laminado -
h 400 mm ni 3
Linf 2540 mm hint 0,38 mm
[ 61536239 |mm* hint,tot 076 |mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (QK)
Peso proprio viga 0,24 kN/m Cob. ndo 1 KN/
Peso praprio da laje 286  |kN/m acessivel
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd 5,68 kN/m
ELS: Fk 3,10 [kN/m
|ESFORCOS DE CACULO
[Msd 732 |kNm
|Vsd 912 |kN
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|VERIFICA(}/:\O RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

Determinagéo da espessura efetiva

1 | s |m |n | s |m |n3 | 8 |m
|1 | s |m e | o |m las | 8 |m
lis E ld | 81 |m et I
Irb | sm0e0s | A | w0 | i | oo |
hee | 122 |mm

Determinagéo do esforgo resistente

| kst | seo0 W | md | se0 [N

| kmod |  og | | ked | 1| | sf | 1|

[ ea | 1 | Lo | 1 | [ ke | 1 |
[k | 1 ] L rRw [ 1 | [ Rwy [ 1 |

| ow | aomer |

| Mor | ossameess Nom | o1 | 1|

| Jeg | 61536239 |mm4 | Jt,tot | 682946305,7 |mm4

[ atn | woesessr o [ a2 | 1roseseer | it | 279639 |mnt
[AnomiT] oot |

| ot | o | | omp | 02 | a0 | 02 |
| wted | 104 | | ot | 1 |

| wmr | os1965  |Nmm

[ Mbrd | ostees6  [Nmm [ 9520 Jkum VERDADEIRO

VERIFICAGAO FLECHA

| wed | o9 Jom | wim | 107 |mm VERDADEIRO
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VI1II. Célculo para o elemento estrutural primario — pilar primeiro piso

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO |

) ftk 70 N/mm? n 0,2
Vidro temperado , .
fck 500 N/mm ar 9,00E-06 |K"
E 70000  |N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula PVEB G 1 N/mm? p 107 |glem’®
intermédia fy 281  |N/mm? ar 0000412 |K*
€ 275 %
- . L 3210 mm hi 25 mm
Seccao laminado -
h 400,00 [mm ni 3
. A 28845 mm2 hint 0,38 mm
e | 1563707 _{mm4 hinttot 076  |mm
f - Linf x 3510 |mm
Mt Linfy 2540 mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso prdprio 0,23 kN Pavimento 17,83 kN
Peso extra 11,14 kN Cob. r,lao 802 KN
Peso proprio da laje 22,73  |kN acessivel

ACOES CALCULO (psd)

Base SC
ELU: Fd 86,48 kN
ELS: Fk 43,26 kN
|ESFORCOS DE CACULO
Nsd | 8648 |kN
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|VER|F|CA<;A0 RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORCAO (de acordo com CNR-DT 210)

Determinacéo da espessura efetiva

1 T
laa | = |mm
lis | 1565 |mnms
b | ssore-07 |

hetw | 3 |mm

Determinacéo do esforgo resistente

| fokst | 108050 |Nmm2
| kmod | o9 |

[ wa | 1 |

| k| 1 |

| wx | oe1s01  |mm3
| ner | 213067 [N

| 0 ] am ]

| o | sm |

| xcal | o060 |

| Nord | mrar [N

130

| h2 25 | mm
|d2 0 | mm
|d 25,76 | mm
|ax 5000  |mm2
| fod 67976 |N/mm2
| ked 1 |

| g 1 |

| Rrm 1 |

c1 1
| aimp 0,71 |
| X 0060 |

117,417 kN

VERDADEIRO

|h3 25 |mm
las 25 |mm
Bec 1|
h 0006 |
| ks 1|
| Ked 1|
| RMyv 1|
LO 2247 |mm
a0 06




IX. Célculo para o elemento estrutural primario — pilar segundo piso

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO

. . ftk 70 N/mm? n 0,2
Vidro recozido ) 4
fo k 500  |N/mm or 9,00E-06 |K
E 70000  |N/mm? P 2500  |kg/m®
Pelicula PVEB G 11 N/mm? p 107  |glem®
intermédia fy 281  |N/mm? or 0000412 |K*
€ 275 %
. . L 3210 mm hi 19 mm
Seccao laminado _
h 400,00 [mm ni 3
. A 21922 |mm? hint 038 |mm
" I 686817 _|mm’ hint tot 076 |mm
i / - Linf x 3510  |mm
e Linf y 2540  |mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso préprio 0,18 kN Cob. ?ao 8,92 kN
acessivel
Peso proprio da laje 10,03 kN
ACOES CALCULO (psd)
Base SC
ELU: Fd 27,39 kN
ELS: Fk 14,84 kN
|[ESFORCOS DE CACULO
Nsd 2739 |kN
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|VER|F|CA<;A0 RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORCAO (de acordo com CNR-DT 210)

Determinacéo da espessura efetiva

| m | 19 |mm
| a | 19  |mm
| s | ess9  |mm3
| | 11008 |

[ hetw | 27 |mm

Determinacéo do esforgo resistente

| fgkst | 31050  |wmme
| kmod | o9 |

[ e [ 1 |

| k| 1 |

| wx | 7001 |mom3
| Ner | osre N

| 0 ] apm ]

| o | a8 ]

| xca | o012 |

| Nord | 3050 [N
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| h2 | 19 | mm

| d2 | 0 | mm

| d | 19  |om
| A~ ] 0 |mme
| fd | 1240 |mm2
| ked [ 1]
I
T T ]

c1 1
| aimp | 0,71 |
| X | o |

30,540 kN

VERDADEIRO

h3 19 |mm

d3 19 |mm
Bec 1|

z 0007 |

Ksf 1|
K'ed 1|
RM,v 1|

LO 2247 |mm

a0 06




X. Célculo para o elemento estrutural primario — glass fins primeiro piso

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO

. ftk 70 N/mm? G 28000  [N/mm?
Vidro temperado , B
fc,k 500 N/mm o 9,00E-06 (K
E 70000 [N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula PVB G 1 N/mm? P 107 |glem®
intermédia fy 281 N/mm? ar 0000412 |K*
€ 275 %
N . L 3210 mm hi 25 mm
Seccao laminado -
h 500 mm ni 3
A 18028 mm2 hint 0,38 mm
| 375586245 |mm4 hint,tot 0,76 mm
Linf x 3210 mm
Linfy 1270 mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio 3,01 kN Pavimento 8,15 kN
Peso extra 5,10 kN Cob. ndo acessivel 4,08 kN
Peso préprio da laje 1040 [kN
Vento | 1,18 | kN/m?
ACOES CALCULO (psd) —— ——
Axial Lateral ‘\
ELU: Fd 4332 |kN 636  |kN/m {
ELS: Fk 22,58 kN 3,20 kN/m I }
| |
[ESFORCOS DE CACULO f e
| JB
INsd | 4332 |k | |
[Msd | 750 |knm / /
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|ESPESSURA EFETIVA (de acordo com CNR-DT 210)

Determinacéo da espessura efetiva

| m 5 |om | n | 5 |m | s | 2 |m
| w | 5 |mm | @ | 0 |mm | a3 | 2 |mm
| s | 1s625  |omz | d L | pec | 1 |

| m | ssseo0r | | A | aws Jom2 | x| o006 |
| hetw | 3 |mm

[VERIFICAGAO RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORGAO (de acordo com CNR-DT 210)

| fogksst | 106,050 |wmm2 | fgd | 67,976 |Nimm2

| kmod | 069 | | ked | 1 | | kst | 1|

| Aa | 1 | | g | 1 | | ked | 1 |

[ kv ] 1 | | rRm | 1 | | RMy | 1 |

| wx | 1502345 |mm3

| Ner | 160879246 |N c1 1 L0 1270 |mm
L a | o109 |

| o | o032 | | aimp | o711 | a0 06

| xaal | 151 | | £ | 1000 |

| NbRd | 1225473 |n [ 1225,473 |
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|VERIFICAQAO RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

[(fgkst [ 10830  [Nmm | fo;d | e |Nmm
[ kmod ] 074 | | ked | 1 ksf N
[oea | 1 | L [ 1 ] ed | 1|
(v T 1+ 1 [ [ 7+ ] o [ 1]
[ wx | 15005  |mms
| Mor | susoosae6  [Nmm | c1 | 1]
| Jeq | amseseas  |mme | gttt | 4209308883 |mma
| o1 | 1omee6667  |ma | 32 | 1041666667 |mma Jtint 42132217 |mma
[tnormLT|  ooseagras |
| ot | osssorsr | | amp | ox | a0 02
| xtT,cal | 1,03940272 | | xLT | 1
| Mr | 103474845 |Nmm
[ MbRd | 103474845 |Nmm | 103,475 |iim
VERDADEIRO
|VERIFICACAO FLEXAO-COMPRESSAO
smax | 5199  |Nmm2 | f;d 67,976 |N/mm2  VERDADEIRO
VERIFICAGAO FLECHA
| sed | 218  |om | smax 12,840 |mm
Verficagio ~ VERDADEIRO
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XI. Calculo para o elemento estrutural primarios — glass fins segundo

piso

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO

, ftk 70 N/mm? G 28000  |N/mm?
Vidro temperado ) .
fck 500 N/mm ar 9,00E-06 |K
E 70000  [N/mm? p 2500  |kg/m®
Pelicula PVB G 11 N/mm? P 107 |glem®
intermedia fy 281 N/mm? ar 0000412 |K™
€ 275 %
N . L 3210 mm hi 8 mm
Seccéo laminado -
h 500 mm ni 3
A 5769 mm2 hint 0,38 mm
| 120187884 [mm4 hint,tot 0,76 mm
Linf x 3210 mm
Linfy 1270 mm
Tipo de Primaria
estrutura
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio 0,96 kN Cob. ndo acessivel 4,08 kN
Peso extra kN
Peso proprio da laje 459 kN
Vento 118  |kN/m?
ACOES CALCULO (psd)
Axial Lateral
ELU: Fd 13,61 kN 5,50 kN/m
ELS: Fk 7,59 kN 2,56 kN/m
|[ESFORCOS DE CACULO
[Nsd 1196 |kN
[Msd 2320 |kNm
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|ESPESSURA EFETIVA (de acordo com CNR-DT 210)

Determinacao da espessura efetiva

[ |

|mm

|mm

8 h 8 8
| a | 8 |mm | | 0 |mm | e | 8 |mm
| s | sz |oms | d | 8 |mm | pec | 1 |
| | 261906 | | a~ | 1m0 Jem2 | x| om |
| hefw | 12 |om
|VER|F|CA(;AO RESISTENCIA ENCURVADURA POR FLEXAO-TORCAO (de acordo com CNR-DT 210)
| fgksst | 106050 |wmm2 | fgd | 67,976 |Nimm2
| kmod | 069 | | ked | 1 | | kst | 1|
[ rea [ 1 | L d [ 1 | [ ked [ 1 |
[ ] 1 | | rM | 1 | | RMv | 1 |
| wx | a2 |mm3
| Ner | 51481481 N c1 1 Lo 1270 |mm
L s [ o109 |
| ¢ | o032 | [ aimp | o071 | a0 06
| xcal | 1551 | | ¢ | 1000 |
[ NbRd [ 392152 |N [ 392152 |
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[VERIFICACAO RESISTENCIA ENCURVADURA LATERAL (de acordo com CNR-DT 210)

| fokost | 108300 |wmm2 | fd [ esee [mm2
| kmod | o7 | | ked | 1 | Ksf 1
[ aga ] 1 | T 1 | K'ed 1
[ k] 1 | Y 1 | RM,v 1
| wx | o2 |oms
| mor | 17asesszees |Nem | 1| 1 |
| geq | woomsrsss |mms | gttot | 1335471608 |mma
| ota | ssssssssss |mme | g2 | 3333333333 |mma Jtint 2138275 |mma
[tnormLT| 0054766413 |
| oiT | 048619314 | | wimp | 02 | a0 02
| xLT,cal | 1,039370111 | | ot | 1 |
| mr | 33112029 |Nmm
[ MbRd | 33112029 |Nmm [ 33,112 |m

VERDADEIRO
|VERIFICA(;Z\O FLEXAO-COMPRESSAO
| smax | 5062 |Nmm2 | fgd | 6798 |N/mm2  VERDADEIRO
|VERIFICAGAO FLECHA
| sd | 581 |nm smax 12,840  |mm

Verficacgo VERDADEIRO
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XII. Célculo para o elemento de preenchimento — painel em fachadas
com 2,54x3,21m

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO

_ _ ftk 45 N/mm’ n 02
Vidro recozido ) 3
fck 500 N/mm ar 9,00E-06 (K
E 70000 |N/mm’ p 2500  |kg/m’®
Pelicula PVEB G 1 N/mm’ p 107 |glem®
intermédia fy 281 |N/mm? o 0000412 |K?
€ 275 %
. . a 2540 mm hi 19 mm
Seccao laminado :
b 3210 mm ni 3
hv 0,76 mm
Tipo de De
estrutura |preenchimento
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio 143 [kN/m? Vento 1,18 |kN/m2

ACOES CALCULO (psd)

ELU: Fd
ELS: Fk

Base SC

2,98

2/48

KN/m?
KN/m?
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|VERIFICACC)ES PANOS APOIADOS EM TODAS AS BORDAS (Anexo B prEN 16612)

Determinagdo da espessura efetiva

| hl | 19 |mm | h2 | 19 |mm | h3 |
| hm,1 | 19 |mm | hm,2 | 0 |mm | hm,3 |
L e | o |

Espessura efetiva p/ caculo da Resisténci Espessura efetiva p/ caculo da Deformagéo

| heto1 | 3201 |mm hefw 2740 |mm
| nefo2 | 3201 |mm
| nefo3 | 391 |mm
| 2 | o | p* 0,0001
Tenséo méxima & flexéo Deformagéo méxima

2 128 2 076

2 481

24 057
| k| o: | | ke | o |
| smax | 77 |wem2 | wmax | 540 |mm
| fgd | 1850 |vem | wa | 18 |mm

VERDADEIRO VERDADEIRO
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XI11. Célculo para o elemento de preenchimento — painel em fachadas
com 3,21x3,21m

| CARATERISTICAS MECANICAS E FiSICAS DA SECCAO

_ _ ftk 45 N/mm? n 02
Vidro recozido ) 3
fc,k 500 N/mm ar 9,00E-06 (K
E 70000 |N/mm? p 2500  |kg/m’®
Pelicula PVEB G 1 N/mm’ p 107 |glem®
intermédia fy 281 |N/mm? o 0000412 |K?
€ 275 %
. . a 3210 mm hi 19 mm
Seccao laminado :
b 3210 mm ni 3
hv 0,76 mm
Tipo de De
estrutura |preenchimento
CARGAS E ACOES
PERMANENTES (Gk) VARIAVEIS (Qk)
Peso proprio 143 [kN/m? Vento | 1,18 |kN/m2

ACOES CALCULO (psd)

ELU: Fd
ELS: Fk

Base SC

2,98

2/48

KN/m?
KN/m?
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|VERIFICACOES PANOS APOIADOS EM TODAS AS BORDAS (Anexo B EN 16612)

Determinagdo da espessura efetiva

| | 19 |mm | n | 19 |mm | hs | 19

| hm,1 | 19 |mm | hm,2 | 0 |mm | hm,3 | 19 |mm
Lo | o |

Espessura efetiva p/ caculo da Resisténci Espessura efetiva p/ caculo da Deformacéo

| hetog | 3200 |mm hefw 2740 |mm
| hets2 | 3200 |mm
| hefo3 | 320 |mm
|+ | 10 | p* 00001
Tensao méxima a flexdo Deformagao méxima

2 107 2 075

23 450

24 059
| k1 | ozs | | ke | o5 |
| smax | 760 |nmm2 | wmax | 8%  |mm
| md | 1850 |nem | w | w28 |mm

VERDADEIRO VERDADEIRO
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