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REsSumo

A caixilharia € um constituinte que preenche um vao, quer em portas ou janelas, sendo os seus
principais objetivos o isolamento acustico e térmico, a protecdo dos vaos as intempéries tais como
vento e chuva e ainda a entrada de luz natural no edificio.

O setor da construcdo civil tem vindo a registar um crescimento notavel a nivel do nimero de solugdes
disponiveis no mercado para a realizacdo de qualquer obra de engenharia civil, neste caso, em relagdo
aos vaos envidracados. Este aumento significativo torna necessaria a criagdao de um modelo de sele¢do
exigencial cujo objetivo €, de todas as solugdes disponiveis, escolher a que é a mais adequada para a
aplicagdo que se pretende, de forma a tornar mais eficaz a escolha de solugdes por parte do arquiteto,
projetista, e ainda, o cliente.

O modelo de selecdo exigencial ¢ uma ferramenta que permite a ligagdo entre o desempenho e
qualidade dos materiais, que fazem parte do componente em estudo (neste caso, o vidro e o caixilho),
com o objetivo final pretendido. E um instrumento que define as exigéncias, cujos produtos tém de
satisfazer para que se consiga cumprir o desempenho pretendido.

Para isso ¢ necessario definir quais s3o as exigéncias a qualificar e dimensionar, sejam elas legais ou
funcionais, tais como, coeficiente de transmissdo térmica, fator solar, transmissdo luminosa,
resisténcia ao choque térmico, isolamento aos sons aéreos, permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua
e resisténcia ao vento. A definigdo destas exigéncias ¢ feita tendo por base regulamentos e leis
emitidas pelo governo para as exigéncias que se consideram legais, e ainda, documentos técnicos de
apoio emitidos por laboratorios e institutos devidamente certificados e testados através de ensaios.

O modelo de selegdo exigencial define o nivel minimo, médio e otimizado para as exigéncias
coeficiente de transmissdo térmica, fator solar, isolamento aos sons aéreos e transmissdo luminosa, €
define ainda o nivel 0 e 1 para as exigéncias resisténcia ao choque térmico, permeabilidade ao ar,
estanquidade a agua e resisténcia ao vento, uma condi¢do de verificagdo dos niveis definidos pelas
normas em vigor.

Por fim, a aplicagdo do modelo utilizando um caso de estudo real permite observar a sua validade e
escopo de aplicagdo no setor da construg¢do civil, mostrando ainda as suas limitagdes e possiveis
alteracdes de modo a refinar o modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Caixilharia, Sele¢do Exigencial, Desempenho, Certificacdo.
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ABSTRACT

The window frame is a component that fills a gap in a wall, with doors or windows, and its main
objectives are acoustic and thermal insulation, protection of the gaps in the elements from weather
conditions such as wind and rain, and also the entry of natural light into the building.

The construction sector has been experiencing a notable growth in the number of solutions available on
the market for carrying out any civil engineering work, in this case, in relation to windon frames. This
significant increase makes it necessary to create a demanding selection model whose objective is to
choose the most appropriate solution for the intended application from all the available solutions, in
order to make the choice of solutions by the architect, designer, and also the client more efficient.

The demanding selection model is a tool that allows the connection between the performance and quality
of the materials that make up the component under study (in this case, the glass and the frame) with the
desired end goal. It is an instrument that defines the requirements that the products must satisfy in order
to achieve the desired performance.

To do this, it is necessary to define the requirements to be qualified and dimensioned, whether legal or
functional, such as thermal transmission coefficient, solar factor, light transmission, resistance to
thermal shock, insulation against airborne noise, air permeability, water tightness and wind resistance.
The definition of these requirements is based on regulations and laws issued by the government for the
requirements that are considered legal, and also on supporting technical documents issued by duly
certified laboratories and institutes tested through tests.

The requirement selection model defines the minimum, average and optimized level for the requirements
of thermal transmission coefficient, solar factor, insulation against airborne noise and light transmission,
and also defines level 0 and 1 for the requirements of resistance to thermal shock, air permeability, water
tightness and wind resistance, a condition for verifying the levels defined by the standards in force.

Finally, the application of the model using a real case study allows us to observe its validity and scope
of application in the construction sector, also showing its limitations and possible changes in order to
refine the model.

KEYWORDS: Frames, Demanding Selection, Performance, Certification.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A gradual preocupagdo com a sustentabilidade e a adaptagdo as novas exigé€ncias torna a sele¢do de
vaos envidragcados um processo multifacetado, que engloba uma analise rigorosa das caracteristicas
técnicas, das normas em vigor e das necessidades especificas do edificio visado. Assim, a criagdo de
um modelo de selegdo exigencial de vaos envidracados é cada vez mais pertinente a medida que o
mercado oferece uma progressiva variedade significativa de solugdes, em termos de materiais,
desempenho térmico, acustico, conforto e seguranga. Um modelo de selecdo exigencial de vaos
envidragados contribui para a otimiza¢do dos recursos, assegurando a maxima performance dos
envidragados e o cumprimento das exigéncias legais, sem comprometer a seguranga ou a durabilidade
das mesmas.

1.2. OBJETIVOS
A presente dissertacdo tem por objetivos:

= A criacdo um modelo de selecdo exigencial de vaos envidragados, comegando por uma revisao
bibliografica que apresenta ao leitor as caracteristicas dos componentes de um vao
envidragado, a analise de documentos técnicos ¢ leis das exigéncias relevantes e a
fundamentagdo do modelo.

= A aplicagdo do modelo, providenciando ao leitor uma visdo global sobre o funcionamento do
mesmo ¢ as suas possiveis limitagdes.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos a seguir sintetizados, feitos para dar
resposta ao objetivo anteriormente definido.

No capitulo 2, procurou-se enquadrar o leitor sobre vaos envidragados. O capitulo esta estruturado de
forma a abordar as principais tipologias de caixilharias disponiveis no mercado, as caracteristicas dos
vidros, os diferentes métodos de fixacdo dos vidros nos caixilhos e a certificacdo dos vaos
envidragados. Por conseguinte, detalha as caracteristicas e vantagens de cada material utilizado
(caixilharias de madeira, de aluminio, em PVC, ferro/a¢o), com énfase na sua robustez e aplicabilidade
em projetos com exigéncias de resisténcia elevadas. Apresenta os tipos de vidro utilizados em
caixilhos, com uma analise detalhada das caracteristicas e aplicagdes dos vidros temperados,
laminados e duplos. Em seguida, o capitulo explora os sistemas de fixagdo de vidros em caixilhos,
abordando trés principais métodos: gola, colagem e fixagdo mecanica. Posteriormente, aborda a
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certificagdo de vaos envidragados, um aspeto essencial para garantir a qualidade e o desempenho das
solucdes adotadas.

O capitulo 3, aborda as exigéncias objeto de estudo, incluindo a regulamentagdo vigente, os
documentos técnicos de apoio ¢ a Norma Portuguesa, que servem como guia para a selegdo de véos
envidracados. Para cada uma das exigéncias, sdo apresentados calculos e/ou analises de documentos
que permitem oferecer um ponto de partida para a fundamentacdo do modelo.

No capitulo 4, é elaborado o modelo de selegdo exigencial, com o objetivo de fornecer uma
abordagem estruturada para avaliar as diferentes exigéncias que influenciam a escolha de vaos
envidragados em fungdo do seu desempenho técnico e funcional. Assim, inicia com a classificagdo dos
tipos de niveis a serem utilizados no modelo, em fungdo da exigéncia em estudo. E analisado o
coeficiente de transmissdo térmica, considerando as suas implicagdes no conforto térmico e na
eficiéncia energética dos edificios; avalia os fatores solares, o isolamento acustico e a transmissao
luminosa. A quantificagdo dos niveis de exigéncia 0 e 1 é abordada em seguida, tendo em conta os
critérios especificos para cada exigéncia. A resisténcia ao choque térmico, por exemplo, ¢ analisada
em profundidade, com calculos para determinar a viabilidade de uma solu¢do. Outras exigéncias
essenciais do modelo ¢é a avaliagdo da permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao
vento, aspetos fundamentais para garantir a funcionalidade e a performance das caixilharias em
diferentes condi¢des climaticas. E apresentada a versdo final do modelo, oferecendo uma visio clara e
objetiva sobre o trabalho realizado nesta dissertacdo.

No capitulo 5, ¢ realizada a aplicacdo pratica do modelo de selegdo exigencial desenvolvido no
capitulo anterior, com o objetivo de demonstrar de que modo as exigéncias e parametros definidos
podem ser utilizados na escolha de vaos envidracados. Inicia-se com a apresentagdo do caso de estudo,
que serve como base para a aplicacdo do modelo e analise das solugdes. Segue-se a aplicacdo do
modelo com a apresentagdo dos dados base necessarios para a avaliagdo. Nesta sequéncia, sdo
apresentados os resultados da aplicagdo do modelo para uma solug¢do base, com uma analise detalhada
do desempenho dos vaos envidracados em relagdo aos parametros exigidos, ou seja, faz-se uma
comparagdo com os niveis de exigéncia definidos, permitindo avaliar a sua conformidade. Um
processo similar € realizado para a Solucao corrigida.
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2

CAIXILHARIAS

2.1. TIPOS DE CAIXILHARIAS

O vio envidragado € um constituinte que preenche um vao, quer em portas ou janelas, sendo os seus
principais objetivos o isolamento actstico e térmico, a protecdo dos vaos as intempéries tais como
vento ¢ chuva e ainda a entrada de luz natural no edificio. Neste capitulo sdo abordados os tipos de
caixilharia mais utilizados atualmente, sendo estes a madeira, o aluminio, o PVC ¢ o ferro, ¢ ainda os
tipos de vidro existentes no mercado mais adequados para caixilharias, enfatizando as suas principais
caracteristicas ¢ montagem em obra. Tem-se como objetivo a introdu¢do aos tipos de materiais
utlizados na construcao de vaos envidracados e as suas caracteristicas, oferecendo um panorama sobre
as diferentes possibilidades disponiveis para a tomada de decisdes informadas a nivel teorico e técnico
em questdes como design, construcdo e avaliacao.

As caracteristicas dos materiais da caixilharia tém impactos significativos nas propriedades da janela
ou porta. A propria janela desempenha um papel crucial na determinagdo do desempenho energético
geral do edificio. [1] Existem diversos materiais para constituir uma caixilharia, sendo os mais
comuns: a madeira, o ferro/agco, o aluminio ¢ o policloreto de vinilo (PVC). A diversidade dos
materiais surge ao longo do tempo, devido ao esfor¢o para melhorar as condi¢des de conforto, beleza e
sofistica¢do exigidas pela sociedade, ao longo do tempo [1], sendo exemplo de tais esforgos as
caixilharias compostas e o uso de materiais como os compositos de madeira, fibras de vidro, PRFV
(poliéster reforcado com fibra de vidro), poliuretano, entre outros. Ao selecionar os produtos, €
necessario considerar o impacto dos materiais constituintes no ambiente, para além dos fatores de
selecdo tradicionais, ou seja, o custo, a disponibilidade e a aparéncia.

2.1.1. MADEIRA

A madeira possui mais complexidade quanto ao seu uso em relagdo a outros materiais na fabricagdo de
caixilharias, requerendo, assim, conhecimentos técnicos aprofundados. As dificuldades de extracdo, o
preco para a aquisi¢do da matéria-prima, o tratamento e a maneira sofisticada do seu fabrico implicam
a necessidade de entender a variagdo dentro da propria espécie e as propriedades que influenciam as
varias aplicagdes. [2] A madeira ¢ o material de construcao tradicional. A utilizagdo da madeira como
material de construgdo ¢ um fator ecologico. Todavia, no primeiro quartel do século XX assistiu-se a
uma progressiva redugdo da sua utilizagdo em decorréncia do surgimento de outros materiais. [3]
Contudo, determinados fatores, como a estética e o tradicionalismo inerente a caixilharia de madeira,
concomitantemente determinadas falhas e dificuldades dos outros perfis, contribuiram para o regresso
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a uma maior utilizacdo deste tipo de caixilharia. Para além disso, o desenvolvimento das tecnologias
do seu uso possibilitou que se estabelecessem carateristicas mecanicas, com idénticas garantias
comparativamente a outros materiais, ao nivel da fabricacdo de caixilharias. Assim, surgiram os
segmentos de caixilharia de madeira de boa qualidade ¢ eficientes para a supressao dos problemas que
lhe estavam associados [2]. A Figura 1 ilustra um exemplo de caixilharia de madeira.

Figura 1. - Caixilharia de madeira [4]

A madeira, tradicionalmente usada na fabricagcdo de caixilharias, tem vindo a ser progressivamente
substituida pelo aluminio em muitos projetos de construcdo, principalmente devido as vantagens em
termos de durabilidade, manutengdo ¢ desempenho térmico e energético. No entanto, a madeira ainda
¢ apreciada por sua estética e carater natural, o que faz com que seja uma opgao preferida em alguns
contextos.

Mais recentemente, a madeira tem vindo a ser substituida pelo PVC, o que se deve quer ao seu custo
mais elevado, em compara¢do com os seus concorrentes diretos, ao longo da sua utilizacdo e
manutengio, aumentando, deste modo, os custos de manutengio. E de referir ainda que a degradagio
da madeira é um fator dificil controlar, uma vez que a sua origem assenta em fenémenos “fisicos,
quimicos, mecanicos ou bioldgicos, podendo ocorrer de maneira isolada ou pela acdo simultinea de
todos ou alguns destes. Os principais agentes de degradacao da madeira sdo a luz solar, a agua, o vento
e o clima, que possuem importante papel na degradacdo, seja esta de natureza fisica, quimica,
mecanica ou biologica” [5].

2.1.2. ALUMINIO

O aluminio € um dos elementos mais abundantes na natureza. Asif e Kubie [1] referem que o aluminio
constitui mais de 8% da crosta terrestre. Na natureza, o aluminio s6 se encontra em combinagdo com 0
silicio ¢ o oxigénio e, frequentemente, com ferro em rocha ou argila, denominada de bauxite. A
producdo de aluminio primario (a partir do minério) pode ser dividida em quatro fases principais:
extragdo de bauxite em bruto, refinagdo, fundicdo primaria e acabamento de metais. O aluminio
metalico é produzido a partir da alumina através do processo Hall-Heroult, comummente designado
por fundicdo. As carateristicas do aluminio que fizeram aumentar a sua utilizagdo nas caixilharias sdo:
a qualidade inerente, a durabilidade, a leveza, a elevada resisténcia mecanica, o progresso continuo ao
nivel da sua transformagdo, a facilidade de transporte e colocagdo, tratar-se de um material com
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progresso tecnoldgico no que respeita ao sistema de acabamento que possibilita a facilidade de
conservacdo do material, ndo sendo necessario fazer-se a raspagem e pinturas periddicas, bem como €
imune a agdo das intempéries ¢/ou de outros agentes naturais hostis [S]. De acordo com o mesmo
autor, a caixilharia de aluminio, por apresentar qualidade estética, resisténcia, durabilidade,
multiplicidade de cores e disponibilidade de diversos acabamentos, formas e usos, passou a ser uma
das mais significativas aplicagdes na construcdo civil. [3], [5] Apresenta-se um exemplo de caixilharia
de aluminio (Figura 2).

Figura 2. - Caixilharia de aluminio [6]

As janelas/portas de aluminio sdo caixilhos mais finos que permitem a entrada da maior quantidade de
luz solar em casa. Sdo muito elegantes, o que as torna perfeitas para os edificios contemporaneos. Os
caixilhos de aluminio sdo normalmente utilizados em envidracados estruturais numa variedade de
projetos comerciais devido a sua resisténcia. A resisténcia permite que o caixilho da janela seja muito
mais fino com uma superficie de vidro maior, possibilitando aumentar os niveis de luz numa divisdo.
O aluminio é conhecido como um condutor natural de calor, o que permite que o calor passe
facilmente. Os caixilhos de aluminio contém uma barreira térmica que ajuda a reduzir a perda de calor.
Nos ultimos dez anos, a tecnologia de barreira térmica melhorou drasticamente ¢ um caixilho de
aluminio tem o mesmo desempenho que um de PVC. Os caixilhos de aluminio também requerem
muito pouca manutengdo e sdo altamente resistentes as intempéries. Ao contrario de alguns outros
metais, o aluminio ndo corroi. [3]

Como referido anteriormente, a substituicdo da madeira por aluminio nas caixilharias ¢ uma tendéncia
crescente, especialmente em areas onde a durabilidade, a eficiéncia energética e a baixa manutengao
sdo essenciais. O aluminio oferece muitas vantagens nesses aspetos. Por outro lado, a madeira
continua a ser uma excelente escolha para quem procura uma estética natural, sustentabilidade ¢ a
criagdo de um ambiente acolhedor e classico. Portanto, a decisdo entre madeira ¢ aluminio nas
caixilharias deve ter em consideracdo o custo e¢ a estética, bem como os aspetos de desempenho
térmico e acustico, manuten¢do e a durabilidade do material em relacdo ao clima local e as
necessidades do projeto do edificio.

2.1.3. PVC

O policloreto de vinilo € um dos materiais sintéticos mais comuns, vulgarmente conhecido como PVC.
E composto por cloro, carbono e hidrogénio. A resina de PVC tem quase 51/57% de cloro, tal como
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referido por Berge. [7] O resto é hidrogénio e carbono, ambos derivados de combustiveis fosseis,
principalmente gas natural e petroleo. O PVC ¢ normalmente produzido a partir de cloreto de sodio
(sal) e gas natural ou petroleo. O cloro é produzido pela eletrélise da solugdo salina, enquanto o
petrdleo ou gas passa por um processo de cracking para produzir etileno. O dicloreto de etileno ¢
produzido pela reacdo de etileno e cloro, que depois ¢ submetido a outro processo de cracking para
produzir cloreto de vinilo monémero. O cloreto de vinilo, normalmente designado por VCM (cloreto
de vinilo monoémero), ¢ um gas a temperatura ¢ pressdo normais. O subproduto da conversdao de EDC
(dicloreto de etileno) em cloreto de vinilo € o acido cloridrico. Este € entdo polimerizado, ou seja, as
moléculas unem-se para produzir uma lama que é centrifugada e seca para obter cloreto de polivinilo
sob a forma de um pé branco. [7] Decorrente das suas propriedades, significativa aplicabilidade do
material e notavel relagdo custo/beneficio, o uso do PVC na caixilharia (Figura 3) levou a grandes
avangos tecnologicos, com excelentes resultados, adquirindo, assim, progressiva relevancia. [3]

Figura 3. - Caixilharia composta por aluminio no exterior e PVC no interior [8]

A caixilharia de PVC assegura a estabilidade dimensional, apresenta resisténcia a humidade e a
degradagdo, dispensando a manutencdo peridodica mais pesada. Este material assegura uma
estabilidade dimensional superior, o que significa que as janelas e portas mantém suas formas e
fungdes ao longo do tempo, mesmo com a variagdo de temperatura e humidade. Ao contrario de
materiais como a madeira, que podem dilatar ou contrair dependendo das condigdes ambientais, o
PVC mantém sua integridade estrutural, garantindo maior longevidade as caixilharias. O PVC
apresenta excelente resisténcia a humidade, o que ¢ essencial para ambientes sujeitos a condi¢des
climaticas mais severas, como regides de grande humidade ou chuvas constantes. Este tipo de
caixilharia ndo ¢é afetado pela degradagdo que materiais como a madeira sofrem com a exposi¢do a
agua, como o aparecimento de fungos, bolores ou o apodrecimento. Essa resisténcia a agua torna o
PVC uma escolha ideal para areas costeiras, regides chuvosas.

Como destaca Barbosa [5], as janelas de PVC sdao ndo apenas adequadas, mas excelentes para
quaisquer condigdes climaticas, incluindo as mais extremas, como altas temperaturas no verao e frio
intenso no inverno. O PVC ¢ altamente eficaz em manter a temperatura interna estavel, agindo como
um isolante térmico natural. Isso se traduz em menor necessidade de aquecimento no inverno e
refrigera¢do no verdo, contribuindo para a eficiéncia energética do edificio e a reducdo de custos com
energia.

A resisténcia mecanica do PVC, embora frequentemente associado a leveza, ndo compromete a
seguranga ou a estabilidade das caixilharias. De facto, os perfis de PVC utilizados nas caixilharias
modernas sdo projetados para oferecer grande resisténcia e estabilidade estrutural, sendo capazes de
suportar for¢as externas como impactos ou ventos fortes, o que torna as janelas de PVC adequadas,
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independentemente da localizagdo ou exigéncias especificas de seguranca. Outro beneficio importante
das caixilharias de PVC ¢ a baixa necessidade de manutengdo. Ao contrario de outros materiais, como
a madeira, que requerem pintura ou tratamento periodico para preservar as suas caracteristicas, o PVC
ndo necessita de cuidados constantes. O material é resistente a riscos, manchas e descoloracdo, o que
contribui para a manutencdo de sua aparéncia ao longo do tempo, sem que seja necessario investir em
reparagdes frequentes.

Em sintese, a caixilharia de PVC ¢é uma solugdo eficaz, duravel e econdmica para qualquer tipo de
construcdo, especialmente quando se consideram condigdes climaticas adversas. A sua resisténcia a
humidade, a degradagdo e a variacdo térmica, aliada a sua estabilidade e baixo custo de manutengéo,
faz com que seja uma das op¢des mais vantajosas no mercado para quem procura qualidade e
desempenho a longo prazo.

2.1.4. ACo/INOX

As caixilharias de ferro/aco sdo as mais frequentemente utilizadas em edificios residenciais, publicos e
industriais. As portas e janelas representam a parte mais exposta dos edificios. Por esta razdo, devem
ser resistentes aos agentes atmosféricos, incluindo a agua e o sal, e devem garantir um ciclo de vida
duradouro para evitar intervencdes repetidas nas estruturas. E também importante que contribuam para
a estética do edificio em que se inserem, realgando a harmonia da arquitetura.

r

Para que este conjunto de caracteristicas possa coexistir, ¢ necessario escolher um material que
apresente uma série inigualavel de vantagens combinadas com desvantagens praticamente
inexistentes. Flexivel e resistente, o aco inoxidavel molda-se de acordo com as necessidades técnicas e
estruturais do local onde ¢ utilizado e colocado, sem afetar de forma invasiva o estilo esperado. Gragas
a sua grande experiéncia na produgdo de caixilhos para portas e janelas, ha quem prefira o aco, que
possui todas as caracteristicas fundamentais para a realiza¢do de uma janela destinada a viver durante
muito tempo. A Figura 4 ilustra um exemplo de caixilharia em aco.

Figura 4. - Caixilharia composta ago [9]

Os requisitos que tornam o aco inoxidavel tdo especial e todas as vantagens que ele traz aos caixilhos
de ago para janelas sdo: versatilidade, propriedades de autorreparagdo, resisténcia a altas e baixas
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temperaturas, trabalhabilidade, baixa permeabilidade magnética, reciclabilidade e estética. Por sua vez,
um problema muito frequente na caixilharia de ferro/ago ¢ a corrosdo interna dos produtos por
oxida¢do, em decorréncia da baixa qualidade, falta no acabamento superficial ou, inclusive, a auséncia
de pintura em todas as partes da caixilharia. [3] A caixilharia de ago é, assim, uma opg¢ao robusta ¢
resistente para a construcdo de janelas, amplamente utilizada em diversos tipos de edificios, sobretudo
em contextos onde a seguranca ¢ a durabilidade sdo prioridades. O ago oferece varias vantagens,
todavia, também apresenta alguns desafios em termos de custo ¢ manutenc¢do, que tém de ser
considerados no momento de escolha do material.

Em sintese, as caixilharias de a¢o/inox sdo uma opg¢do quando se procura resisténcia, seguranca e
durabilidade. Ndo obstante a possuirem algumas limita¢des, como a condutividade térmica e o peso, as
suas desvantagens podem ser amenizadas com a escolha de vidros adequados e tratamentos de
acabamento apropriados. Quando comparadas com outras opgdes, as caixilharias em ago destacam-se
pela sua longa vida 1til, estabilidade e baixa necessidade de manutengdo, tornando-se uma escolha
estratégica.

2.1.5. VEDANTES

Os vedantes desempenham um papel essencial nas caixilharias, sendo responsaveis pela estanquidade
da mesma, devendo ser aplicados nas juntas méveis ¢ nas juntas fixas. A Figura 5 mostra a localizagdo

dos vedantes na caixilharia.

o

.

Figura 5. - Localizagdo de vedantes [10]

Existem varios tipos de vedantes no que se refere a sua composi¢do. Nas juntas fixas, os vedantes
podem ser constituidos por mastique de silicone, mastique de acrilico, borracha, betume; nas juntas
moveis, os mais utilizados sdo mastique de silicone, fitas de escovas, borracha e mastique acrilico. A
borracha mais usada tem sido a borracha sintética EPDM (polimero sintético constituido por Etileno,
Propileno, Dieno ¢ Monémero), porque revela boa resisténcia a acdo da intempérie e a altas e baixas
temperaturas, envelhecimento ¢ a luz solar, boa elasticidade, bom poder isolante e ¢ resistente a
dismorfose por compressdo. Por norma, os vedantes sdo fabricados em forma de perfil e montados por
processos de colagem ou encaixe. [10] A Figura 6 mostra os tipos de vedantes mais correntemente
utilizados nas caixilharias.
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Figura 6. - Exemplos de alguns tipos de perfis de borracha [10]

2.1.6. ACESSORIOS

No que diz respeito aos acessorios das caixilharias, podem ser considerados os componentes:
dobradicas, puxadores, fechos, fechaduras, pivds, bracos de reversdo, roldanas, roletes, calgos e
cunhas, que possibilitam a fixacdo e/ou o movimento dos varios componentes da caixilharia,
permitindo a abertura e o fecho da parte mével da mesma de forma segura e eficaz. A maioria das
anomalias que ocorrem nas caixilharias resultam da ma opgdo destes acessorios ou da imperfeita
compatibilizacdo dos acessOrios com a propria caixilharia, isto ¢, o bom funcionamento de uma
caixilharia esta dependente, na maioria dos casso, destes acessorios, que podem ser fabricados em ago
inox, latdo, aluminio extrudido, nylon, bem como em materiais lacados ou zincados, designadamente o
aluminio fundido. [10]

2.2. INERCIA TERMICA DOS CAIXILHOS

A inércia térmica consiste numa propriedade fisica dos materiais que descreve a capacidade de um
objeto ou de uma estrutura de armazenar e libertar calor ao longo do tempo. Esta diretamente
relacionada com a capacidade de conduzir e armazenar energia térmica e, consequentemente, a
resisténcia de um material a variagdo de temperatura. No ambito da caixilharia, a inércia térmica ¢ um
fator importante para o desempenho energético dos edificios, porque influencia diretamente o conforto
térmico, a eficiéncia energética e o comportamento térmico do edificio. [11]

O conceito de inércia térmica do caixilho exprime a velocidade com que ocorre modificacdo da sua
temperatura, ou seja, quanto mais forte dor a inércia térmica menor ¢ a velocidade de alteragdo da
temperatura no caixilho. [11] As trés classes de inércia térmica, no ambito do presente trabalho, sdo a
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inércia térmica fraca, a inércia térmica média e a inércia térmica forte. As golas de inércia térmica
fraca compreendem os perfis isolantes (madeira e PVC), os perfis ligeiramente condutores (ago e
aluminio com ou sem corte térmico) ¢ os sistemas VEC (vidros exteriores colados). Refere-se ainda
que a temperatura na gola do vidro ¢é afetada quer pelo tipo de material do caixilho, da pequena massa
dos perfis, da sua condutibilidade térmica, quer pela variacdo de temperatura do elemento de
enquadramento do vdo no qual o caixilho é posto. [11] A questdo da inércia térmica do caixilho
influéncia seriamente a temperatura do vidro na zona do bordo (zona onde ha contacto entre o vidro ¢
o caixilho), tratando-se, assim, de uma variavel essencial para o dimensionamento térmico do vidro
[12], abordado neste trabalho. Os caixilhos mais utilizados em Portugal sdo os de aluminio com ou
sem rutura térmica, de madeira e de PVC, sendo os mesmos caixilhos de inércia térmica fraca. [12]

2.3. MODO DE ABERTURA DAS CAIXILHARIAS

O modo de abertura de janelas em caixilharia ¢ um fator importante ao nivel da funcionalidade e da
estética de um edificio. Existem diversos tipos de aberturas, cada uma adequada a diferentes
necessidades e preferéncias. Entre as mais comuns, destacam-se:

Guilhotina-Basculante: um tipo de janela que possui um movimento vertical, onde a parte superior ou
inferior do vidro se desloca para cima ou para baixo. Construida tendo por base as tradicionais janelas
de madeira. As guilhotinas de aluminio funcionam com molas helicoidais facilitadoras de movimentos
de abertura da janela e garantem a necessaria para este tipo de sistema. Possui a possibilidade de
bascular, facilitando a limpeza, através de compassos laterais (Figura 7).

Figura 7. - Janela Guilhotina-Basculante [13]

Batente: janela de abertura tradicional e abre-se mediante a rotagdo de um manipulo, sendo um dos
modelos mais versateis e utilizados, sobretudo em constru¢des modernas. Esse tipo oferece boa
vedacdo e ¢ facil de operar. Pode ser de uma ou duas folhas, com a abertura no interior. Prima pela
simplicidade de construgdo, robustez e facilidade de limpeza dos vidros (Figura 8).

10
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Figura 8. - Janela/Porta Batente [13]

Abertura de correr: Nesse sistema, as folhas (duas ou mais) da janela deslizam horizontalmente sobre
guias inferiores, possibilitando uma abertura mais suave e sem ocupar espaco adicional. E ideal para
locais onde o espago € restrito. Estas janelas de correr permitem regular a ventilagdo do ambiente
(Figura 9).

,

.,—'—'_'_'_':'_'_-'_-'_T_'_‘_'_
Figura 9. Janela/Porta de Correr [13]

Abertura oscilo-batente: consiste num mecanismo que combina, com a simples rotagdo de um
manipulo, dois tipos de abertura na mesma janela, ou seja, combina as funcionalidades da janela de
batente com a capacidade de inclinar a folha em um angulo especifico, permitindo a ventilagdo sem
abrir completamente. Na posi¢do oscilante, o0 mecanismo interior da janela possibilita uma abertura
basculante. A folha fica bloqueada na parte inferior e abre-se pela parte superior. A abertura,
controlada por um brago que a limita, pode ser regulada de forma a permitir uma 6tima circulacdo de

ar. Este sistema ¢ muito usado em ambientes que necessitam de controlo de ventilagdo e de seguranca
(Figura 10).

Figura 10. Janela/Porta Oscilo-Batente [13]
Projetante: Possui abertura na parte de baixo para o exterior, girando sobre as dobradicas suspensas

em compassos situados na parte superior, tendo como vantagem ndo necessitar de espaco no interior
(Figura 11).

11
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Figura 11. Janela Projetante [13]

Pivotante: Abre-se ao girar sobre articulagdes especiais dispostas no centro dos montantes laterais, um
movimento que pode ser realizado com o eixo de rotacdo vertical e horizontal. A rotacdo total da folha
movel possibilita facilidade de limpeza do vidro exterior (Figura 12).

Figura 12. Janela Pivotante [13]

Cada tipo de abertura tem as suas vantagens e desvantagens e a escolha depende do tipo de ambiente,
da seguranca desejada, da efici€ncia energética e da estética.

12
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2.4. PROPRIEDADES FiSICAS DO VIDRO

As principais propriedades fisicas do vidro corrente encontram-se sumariadas na Tabela 1. [12]

Tabela 1. — Propriedades fisicas do vidro

Propriedades

Valor Caracteristico

Resisténcia a Compressao

Muito elevada, da ordem dos 1000 MPa (N/mm?).

Resisténcia a Flexao

Da ordem dos 40 MPa (N/mm?) para um vidro float com recozimento e
120 a 200 MPa (N/mm?) para um vidro temperado, dependendo da
espessura, do acabamento das arestas e do tipo de manufatura. Um
vidro submetido a flexao fica com uma face em compressdo e outra em
extensao.

Resisténcia a Tragdo

Varia de 30 a 70 MPa (N/mm?) e depende da duragdo da carga, da
humidade, da temperatura e do estado da superficie.

Elasticidade

O vidro ¢ um material perfeitamente elastico, nunca apresentando
deformacgdes permanentes. No entanto ¢ um material fragil, pois uma
vez submetido a uma flexao constante parte sem aviso (sem apresentar
indicios).

Moédulo de Elasticidade, £

Também conhecido por modulo de Young, exprime a for¢a de tragdo
que seria necessario aplicar a um provete de vidro para lhe produzir um
alongamento igual ao seu comprimento inicial [7]. Exprime-se em
forca por unidade de superficie e toma o valor de 72 GPa [21]. (As
normas europeias, o DTU 39 e o Manual do Vidro da Saint-Gobain
Glass apontam para um valor de £ igual a 70 GPa. No entanto, tendo
sido encontrado um valor ligeiramente superior no ITE 52 (72 GPa)
optou-se por este ultimo, dado tratar-se de uma publicag¢do recente,
portuguesa, e que conduz a uma maior seguranga nos calculos.

Coeficiente de Poisson, v

Também conhecido por coeficiente de contragdo lateral, é a relagdo
entre a contragdo transversal unitaria (retragdo da sec¢do) e o
alongamento unitério (na dire¢do do esfor¢o) de um provete de vidro
submetido a um esfor¢o de tragdo. Representa a retragdo da secg¢do que
se verifica quando um provete ¢ alongado por ac¢do de uma tensdo
mecanica. Para vidros de construgdo toma o valor 0,2.

Resisténcia a abrasdo

E a resisténcia ao desgaste da superficie. O vidro tem uma
resisténcia a abrasdo cerca de 16 vezes superior a do granito.

E uma propriedade que expressa a resisténcia do vidro a deformagdes
permanentes. Pode ser quantificada pela escala de Mohs, que avalia a

Dureza capacidade de um material riscar o outro. O vidro tem a dureza de 6,5
na escala de Mohs, entre a Ortose e 0 Quartzo.

Toma o valor 2,5, o que significa uma massa de 2,5kg/m? de superficie

Densidade e por milimetro de espessura para os vidros planos. A massa volimica,

expressa no sistema de unidades oficial é de 2500 Kg/m>.

Sdo varios os fatores a controlar na escolha de um vidro num projeto ¢ a especificagdo da solugdo
apropriada do tipo envidragado a usar define o sucesso do projeto. Tendo em conta que a industria
vidreira esta em constante mudanca, sdo langados novos tipos de vidro sistematicamente, para se tentar
superar a performance dos existentes. [14]

13
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2.5. TIPOS DE VIDRO UTILIZADOS EM CAIXILHOS
2.5.1. VIDRO TEMPERADO

O vidro temperado (Figura 13) ¢ o resultado do processo da témpera. De acordo com a Norma EN
12150, a tensdo de rotura deste é de 125 MPa, com resisténcia a diferencas de temperatura de 200 °C.
Numa comparagdo com o vidro simples, ou seja, o vidro base, o vidro temperado proporciona mais
resisténcia mecanica. Outa caracteristica deste tipo de vidro consiste em ser um material que apresenta
mais seguranga, pois, quando partido, os seus fragmentos apresentam menor dimensdo e¢ ndo sdo
cortantes. [15], [16]

Sdo dois os tipos de vidros temperados, nomeadamente: os temperados termicamente ¢ os temperados
quimicamente. Os primeiros, por larga margem, sdo os mais habituais na construgdo. O processo de
transformacdo do vidro float em vidro temperado termicamente consiste na sua submissdo a uma
temperatura critica (aproximadamente 600 a 650°C) seguido de um arrefecimento brusco com jatos de
ar, resultando num estado de compressdo na zona superficial do vidro, enquanto o ntcleo do vidro é
sujeito a um estado de tensdo. As tensdes de compressao na zona superficial do vidro fazem aumentar
a resisténcia do vidro as tensdes de origem térmica ¢ mecanica. [14] Por conseguinte, o vidro
temperado é cerca de quatro a cinco vezes mais forte em comparacdo com um vidro recozido
monolitico de idéntica espessura, ¢ quando quebra, os seus estilhacos serdo muito pequenos e, por
conseguinte, com menor possibilidade de resultar em lesdes, o que o leva a considerar um vidro de
seguranga. O vidro temperado ndo pode ser cortado ou perfurado depois do arrefecimento e qualquer
tratamento, como o jateamento, a gravacdo a acido ou o polimento das bordas, podem originar a
quebra do vidro. Este tipo de vidro esta sujeito a fratura espontanea, como tal, & necessario um teste de
qualidade rigoroso, como o tratamento térmico Heat Soak, que consiste num ciclo de submissoes do
vidro a altas temperaturas. [14]

14
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Figura 13. - Vidro Temperado [17]

Em sintese, o vidro temperado termicamente decorre da realizagdo de um tratamento térmico a um
vidro base. Trata-se de um processo destinado a ampliar a sua resisténcia mecénica ¢ a alterar a
fragmentacdo em situag@o de rotura. Este processo introduz tensdes de compressio (cerca de 90 MPa)
na zona superficial do vidro (cerca de 20 % da sua espessura). A zona central do vidro (restantes 60%)
fica sujeita a tensGes de tracdo (Figura 14). As tensdes de compressdo na zona superficial do vidro
ampliam a resisténcia do vidro as tensdes de origem térmica e mecanica.

Taacgdie  Compressio
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—
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Figura 14. - Tensdes de tragdo e compressao no vidro temperado

2.5.2. VIDRO LAMINADO

O vidro laminado compde-se de duas ou mais folhas de vidro (Figura 15), que se interligam através de
uma camada de PVB, resina ou gel, pelo calor ou press@o. Este ¢ um vidro que apresenta maior
seguranca devido a sua resisténcia apos a sua quebra, com a capacidade de os seus fragmentos se
conservar colados na camada de ligagdo, impedindo a queda de estilhagos, ou seja, em caso de quebra,
os fragmentos ficam colados ao intercalar, garantindo uma protecdo residual antes da substitui¢do do
vido.

15
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Exterior | 4. | Interior

Intercalar

Figura 15. - Perfil de vidro laminado

O vidro laminado (Figura 16) tem diversas fun¢des, nomeadamente: garantir a seguranga contra
incéndios, armas de fogo, arrombamento entre outras adversidades. Por norma, na construcdo civil a
sua aplicagdo ¢ feita em cabines de duche, janelas, coberturas, pavimentos, fachadas, entre outros.
[15], [16]

Figura 16. - Vidro laminado [17]

2.5.3. VIDRO DUPLO

O vidro duplo ou vidro isolante possui, pelo menos, duas chapas de vidro (temperado, laminado,
refletido ou impresso) desagregadas por um espaco de ar (ou outro gas) selado, revelando-se um
excelente isolamento térmico. O vidro duplo ¢ formado por dois componentes que encerram entre si ar
seco ou um gas com propriedades de isolante térmico (Figura 17). Os dois painéis encontram-se
separados por um caixilho intercalar. (Figura 18) A estanquicidade periférica ¢ assegurada por duas
linhas de vedagdo para limitar a entrada de humidade. O desidratante, inserido no intercalar, serve para
absorver a humidade na cdmara no momento do fabrico ou a humidade que se possa infiltrar por
difusdo, assegurando uma maior longevidade do vidro. [14]
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Paingis de Vidro
Camara de ar

Intercalar

1?linha de vedagao
Desidratante

2 linha de vedagdo

Figura 17. — Componentes do vidro duplo

Este tipo de vidro ¢é aplicado, por norma, em janelas, fachadas, portas, coberturas, entre outros. No que
se refere a selagem do espago de ar, introduz-se um perfil de aluminio para definir a distancia entre as
chapas de vidro (regularmente de 8 ¢ 20 mm de largura), formado por selagens (interiores ¢ exteriores)
para circunscrever a entrada de humidade e de vapor de agua, sendo, assim, instalado um desidratante
para absor¢@o da humidade que podera vir a infiltrar-se. O vidro duplo ¢ orientado pela Norma NP EN
1279, a qual contém diversos fatores relacionados com o fabrico, durabilidade da selagem, com
indicacdo na certificagdo. [15]

Figura 18. — Vidro duplo [17]

2.5.4. VIDRO REVESTIDO SUPERFICIALMENTE

O vidro revestido superficialmente consiste numa tecnologia referente a aplicacdo de camadas finas de
materiais sobre a superficie do vidro para modificar as suas propriedades, como o isolamento térmico,
a reflex@o de luz, o controlo solar e a resisténcia a abrasdo. Este tipo de vidro ¢ amplamente usado na
construcdo civil. O revestimento superficial pode ser realizado por diversos métodos, como sputtering,
coating (revestimento) e laminacdo, dependendo do efeito desejado. Por norma, o revestimento
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superficial ¢ aplicado numa das superficies e concede ao vidro uma melhoria em determinadas
propriedades, como o fator solar, a transmiss@o de luz ou a cor. [18]

Nesta categoria existe uma variedade de vidros, sendo sobretudo dentro deste tipo de vidro que a
inovacdo se fez notar mais nas ultimas décadas. Este ¢ obtido especialmente por deposi¢do de
determinados compostos, principalmente 6xidos metalicos, sobre a superficie de um vidro monolitico
recozido. O revestimento aplicado tem como objetivo modificar as propriedades base do vidro,

designadamente o fator solar, g, a transmissdo da luz, T1, a cor ¢ a emissividade. [14]
2.5.4 1. Vidro de controlo solar de alta refletividade

O vidro de controlo solar de alta refletividade ¢ um tipo de vidro projetado para diminuir a transmissao
de radiacdo solar através das fachadas dos edificios, visando melhorar o conforto térmico e a eficiéncia
energética. Esse tipo de vidro ¢é particularmente util em regides onde ha alta incidéncia de radiagdo
solar e onde a redug¢do do ganho de calor solar ¢ uma prioridade. A caracteristica mais marcante deste
tipo de vidro ¢ a sua alta capacidade de reflexdo, que impede que uma grande quantidade de energia
solar entre no edificio, ajudando a controlar a temperatura interna e reduzindo a necessidade de
sistemas de climatizagdo. [19] Por norma, este tipo de vidro apresenta alta refletividade o que
possibilita uma redu¢do do ganho do calor decorrente da reflexdo e absor¢do. Caso a capa seja
posicionada na superficie interior do edificio, o vidro expora maior grau de absor¢do energética, 4,
situacdo prejudicial em termos de choque térmico. No entanto, possui o inconveniente da transmissao
de luz visivel, TI, ser algo reduzida. Existem no mercado com grande variedade de cores de
revestimento. [14]

2.5.4.2. Vidro baixo-emissivo ou Low-E

O vidro baixo-emissivo, igualmente conhecido pela sigla Low-E (do inglés Low Emissivity Glass), é
um tipo de vidro com revestimento especial projetado para controlar a transferéncia de calor através
das janclas e fachadas dos edificios. Este revestimento, aplicado na superficie do vidro, ¢é
extremamente fino e transparente, sendo geralmente composto por uma camada de 6xidos metalicos.
Sua principal funcdo ¢ reduzir a quantidade de calor que passa através do vidro sem comprometer a
transparéncia ou a luminosidade natural do ambiente. [19]

Este tipo de vidro ¢ um dos mais populares e polifacetados materiais de construgdo atual, devido ao
seu grande desenvolvimento na performance solar e térmica. Tal desenvolvimento advém,
predominantemente, do aprimoramento da tecnologia do vidro baixo-emissivo. A habilidade com que
um material irradia energia corresponde a emissividade. Os envidragados, a semelhanga de todos os
materiais, irradiam calor para o exterior ou interior, dependendo da emissividade e da temperatura das
suas superficies. Num vidro simples, a emissividade é de aproximadamente 0,84, o que significa que o
vidro absorve e transmite 84% da energia térmica sobre forma de radiac@o incidente no vidro. Um
vidro de baixa emissividade tem uma emissividade que vai desde 0,35 até 0,04. [14]

O vidro baixo-emissivo relativamente neutro em aparéncia diminui os ganhos e as perdas de calor pela
radiagdo infravermelha (energia térmica). O valor de U reduz, aumentando a eficiéncia energética. Por
conseguinte, a reducdo da emissividade da superficie do vidro € uma notavel maneira de otimizar o
isolamento térmico do envidragado. Atualmente, as tecnologias mais avangadas oferecem vidros
baixo-emissivos com varias camadas, projetados para superior transmissdo da luz visivel (baixa
reflexdo) e notavel diminuicdo das transferéncias de calor. A este tipo de vidros de alta performance
da-se o nome de vidros de espectro seletivo. [14]
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2.5.5. TIPO DE BORDO

O tipo de bordo consiste numa caracteristica relevante na fabricagdo de vidros para caixilharias,
porque influencia diretamente a estética, a durabilidade, o desempenho térmico e a seguranga do
mesmo. Os bordos podem variar de acordo com a técnica de acabamento, o tipo de vidro usado ¢ a
funcao pretendida. [20]

Na fase final, os vidros de fabrico sdo cortados a diamante numa mesa. Depois deste processo, a
superficie de corte ¢ irregular € com pequenas fendas. A este tipo de bordo da-se o nome de bordo em
bruto. O tipo de bordo de um vidro ¢ um pardmetro a considerar no dimensionamento térmico do
vidro. A Figura 19 define varios tipos de acabamento de bordo polido. A lapidagdo de uma superficie
implica apenas a retificagdo da mesma com o objetivo de a tornar lisa. O polimento de uma superficie
para além de a tornar lisa, confere-lhe uma aparéncia espelhada.

Acabamento Esguema Aplicagdo

: Lapidado Vidro Exterior Colado
e % com borda exposta
Lapidado
Vidro Exteror Colado
Folido Reto Polido com acabamento
Palida diferenciado
Espelhos, Vidros,
Meia-Cana Lapidado Decorativos para
movels
— Polido Espelhos, Vidros,
Meia-Cana Polida Decorativos para

maveis

=— Angulo de 5°
Bisel lapidado i Vidro Exterior Colado
Polido

Espelhos, Vidros,

' ’ Especificar dngulo "
Bisel polida ;;p_q?iu?m Decoralivos de
mavels
Lapidado .

Figura 19. — Tipos de bordo do vidro [ 14]
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2.3. SISTEMAS DE FIXAGAO DE VIDROS EM CAIXILHOS

O progresso tecnologico tem promovido uma reducdo da dimensdo dos sistemas de fixacdo, sendo
atualmente possivel dispensar o uso de caixilhos e criar fachadas totalmente transparentes, fomentando
uma maior intera¢ao entre o espaco exterior e o interior. [15], [16]

2.6.1. GoLA

A fixacdo dos vidros ¢ feita habitualmente em caixilhos que condicionam a temperatura do vidro que
se encontra na zona da gola, que se refere a zona do vidro que esta em contacto com o caixilho. Tendo
em conta a exigua massa dos perfis de suporte de vidro e a sua condutibilidade térmica, a temperatura
no interior da gola pode ser ainda afetada pela instabilidade da temperatura do elemento de
enquadramento do vao, no qual o caixilho esté instalado. [14] A Figura 18 apresenta os varios tipos de
fixagdo em gola.

Gola fechada com bite Gola fechada
aparafusado ou pregado com bite

X

a)

¥

c)

Figura 20. — Tipos de fixacdo em gola [21]

2.6.2. COLAGEM - VEC (VIDRO EXTERIOR COLADO)

O Vidro Exterior Colado (VEC) é uma técnica inovadora de fixagdo de vidros em fachadas e outros
sistemas arquitetonicos, na qual o vidro é colado diretamente a estrutura de suporte, por norma, com
usso de adesivos estruturais de alta resisténcia. Esta técnica suprime a necessidade de perfis metalicos
ou outros dispositivos de fixacdo visiveis. [22] Trata-se de uma tecnologia que possibilita, através da
dissimulag@o da caixilharia, alcangar uma fachada que evidencia a presenga do vidro. O vidro esta
solidarizado ao denominado mastique “estrutural”, que funciona como elemento de transferéncia de
tensdes para um aro de suporte, o qual ¢ fixado, depois, a uma estrutura portante ja preparada. Assim,
¢ efetuada uma superficie exterior sem perfis de caixilho a vista, como ilustra a Figura 21. [14]
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Figura 21. - Vidro exterior colado, corte em perspetiva

2.6.3. FIXAGAO MECANICA

A fixacdo mecanica ¢ a mais usada na construgdo civil, pelas varias solugdes emergentes, assinaladas
pelo projetista através de catalogos, de acordo com a funcionalidade desejada em obra. (Figura 22)
Normalmente, encontra-se o material em ago inoxidavel, por apresentar elevada resisténcia e leveza,
mas também existe a fixagdo em aluminio. A fixacdo mecanica ¢ aplicada em paredes verticais ou
inclinadas, concebidas em vidro plano e retangular. As fixagdes mecanicas podem subdividir-se em
dois grupos: [15]

Aparafusadas
Fixa¢des pontuais (Vidro agrafado)

) ) — Por aperto
Fixagdo mecanica
(Grampos)
-\

Suporte linear (caixilho)

Figura 22. - Fixagdes mecéanicas mais frequentemente usadas [15]

2.6.3.1. Vidro Exterior Agrafado (VEA)

O Vidro Exterior Agrafado (VEA) é uma técnica usada na instalagdo de vidros, especialmente em
edificios de grande porte ou em solu¢des arquitetonicas que requerem a fixa¢do segura de vidros
grandes e espessos. Este sistema de fixagdo ¢ altamente usado em fachadas de vidro e estruturas de
vidro curvado, onde a estética e a seguranca sdo prioritarias. [23] A técnica proporciona uma aparéncia
limpa e minimalista, ou seja, este sistema possibilita realizar paredes em vidro sem caixilho. O vidro ¢
suportado pontualmente, exponenciando a entrada de luz natural (Figura 23). Os sistemas de
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montagem resumem-se a duas pegas essenciais: os grampos ¢ as rotulas. E possivel neste sistema a
montagem de vidro duplo com caixa de ar. [14]

Figura 23. - Vidro exterior agrafado, corte em perspetiva

2.7. CERTIFICAGAO DE CAIXILHARIAS

A certificagdo de caixilhos consiste num processo que garante que os materiais ¢ os sistemas de
caixilharia atendem aos padrdes especificos de qualidade, seguranga, desempenho e eficiéncia
energética. Tais padroes podem variar em func¢do da regido e dos requisitos locais. A certificagdo
assegura que os caixilhos sejam adequados para suportar as condigdes climaticas e operacionais, bem
como para garantir resisténcia térmica e isolamento aos sons aéreos.

2.7.1. MARCAGAO CE

Existem normas harmonizadas para a certificacdo de caixilhos, desenvolvidas por uma Comissao
Europeia. Essas normas apresentam a verificagdo dos requisitos estabelecidos pelas diretivas em
matéria de seguranga, saide e prote¢do ambiental. Desde julho de 2013 a marcagdo CE passou a ser
obrigatdria para todos os fabricantes de janelas e portas no Espago Economico Europeu (EEE).

A marcagdo CE para portas e janelas garante que o desempenho do produto foi avaliado e que cumpre
as caracteristicas de desempenho definidas na Norma portuguesa (NP EN 14351-1: 2008 + Al: 2011),
também conhecida por “Norma de Produto” para janelas e portas exteriores. O fabricante tem a
responsabilidade de realizar os ensaios em Organismos Certificados e pedir a marcagdo, tendo de
apresentar: a Realizagdo de Ensaios Tipo Iniciais (ETI) do produto elaborado por Organismo
Notificado, com certificado do resultado; documentacdo comprovativa de um sistema de Controlo
Interno de Produgdo (CIP), correspondente ao controlo em fabrica do processo da produgdo;
Declaragdo de Desempenho do produto, onde o fabricante declara a sua possibilidade de fazer a
aposi¢do da marcacdo CE e atesta a validade da Etiqueta CE; Etiqueta da Marcagdo CE, com as
caracteristicas que a definem. [24]
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2.7.2. CLASSE+

A certificagdo energética ¢ um sistema implementado, em Portugal, para avaliar a eficiéncia energética
dos edificios, um sistema gerido pela Agéncia para a Energia (ADENE) e faz parte de uma iniciativa
mais vasta da Unido Europeia para promover a sustentabilidade e a eficiéncia energética. O certificado
energético faculta uma classificagdo baseada numa escala de A (muito eficiente) a F (pouco eficiente),
tendo em consideracdo diversos aspetos, com destaque para: o isolamento térmico, os sistemas de
aquecimento ¢ de arrefecimento, os tipos de janelas e vidros instalados, o ano de construgdo, entre
outros. A avaliacdo da eficiéncia energética ¢ efetuada por Peritos Qualificados, que analisam as suas
caracteristicas e recomendam um conjunto de medidas para melhorar o seu desempenho energético. A
certificagdo energética dos caixilhos envolve a implementagdo de diversas estratégias ¢ solu¢des que
visam reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia energética. A titulo exemplificativo, a
janelas A+ sdo uma das solu¢Ges mais eficazes para melhorar a eficiéncia energética de um edificio.
Estas janelas, feitas de PVC ou aluminio com corte térmico, sdo projetadas para oferecer um excelente
isolamento térmico e resisténcia acustica, sendo comum a aplicagdo de Normas como a ISO 10077 ou
a EN 14351 (para janelas de uso geral) e da Norma ISO 717-, que trata das medidas exigenciais de
isolamento aos sons aéreos para sistemas de caixilharia. Para a certificagdo da durabilidade e
resisténcia dos caixilhos perante os efeitos de intempéries, como chuva, vento e exposi¢do solar, bem
como a resisténcia a corrosdo e desgaste, salientam-se as Normas EN 1026 ¢ EN 12046. A Figura 24
mostra um exemplo de uma etiqueta de certificagdo Classe+ utilizada num caixilho.
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Figura 24. - Etiqueta Energética de Janelas [25]

2.8. SINTESE DO CAPITULO 2

O material mais usado no fabrico de caixilharias é o aluminio e o PVC, mas outros materiais como
madeira e ago também podem ser utilizados. Embora menos empregues, sdo igualmente produzidos
sistemas de caixilharia mista, por norma, para otimizar o isolamento térmico ou a capacidade
resistente, bem como por motivos estéticos, sendo exemplos o aluminio e a madeira, o aluminio e o
PVC e 0 PVC e a madeira. Geralmente, as caixilharias sdo formadas por aros fixos e moveis, vedantes,
dobradicas, puxadores e ferragens. Estas apresentam varias tipologias de movimento das folhas,
geralmente adaptadas aos dois principais tipos de mecanismos de abertura, o sistema de batente e
sistema de correr. Podem ser feitos de diferentes materiais, cada um com as suas caracteristicas mais
ou menos vantajosas. O mercado de vaos envidragados esta em constante evolugdo, procurando-se
novas solugdes. E importante referir que um védo envidragado mal escolhido pode tornar um ambiente
escuro, sem controlo de iluminagdo, ruidoso e sem conforto, ou seja, demasiado quente ou demasiado
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frio. O primeiro passo para escolher os vdos envidragados ¢ conhecer as caracteristicas, vantagens ¢
desvantagens dos materiais utilizados no seu fabrico. [26]
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3

EXIGENCIAS

3.1. ORGANIZAGAO DO CAPITULO

O capitulo 3 fornece uma fundamentagdo teodrica ¢ normativa baseada em documentos técnicos de
apoio e regulamentos estabelecendo uma base para a criagdo de um método exigencial de vaos
envidragados. A evolugdo do capitulo faz-se com a definicdo do método exigencial, seguida da
tipologia e classificagdo das exigéncias em estudo, em conformidade com a informagao bibliografica.
Cada exigéncia sera devidamente analisada e detalhada, com base na bibliografia que a define,
mostrando os métodos de calculo e quantificagdo de cada parametro necessario. Por fim, sdo
apresentados os valores base, sendo eles os minimos/maximos regulamentares para as exigéncias
legais e valores de referéncia para as exigéncias funcionais. Esta informacao ¢ de grande importancia
pois permite criar uma base fundamentada para a criagdo de um modelo exigencial de selegdo de vaos
envidracados.

3.2. METODO EXIGENCIAL

O método exigencial ¢ uma ferramenta que permite a ligagdo entre o desempenho e qualidade dos
materiais, que fazem parte do componente em estudo (neste caso, o vidro e o caixilho), com o objetivo
final pretendido. E um instrumento que define as exigéncias, sejam elas legais ou funcionais, cujos
produtos tém de satisfazer para que se consiga cumprir o desempenho pretendido.

O método exigencial tem ganho importancia devido ao crescente niimero de solugdes possiveis
disponiveis no mercado que tornam o processo de escolha mais complicado, sendo necessario
compatibilizar o desempenho, que é requerido pelo cliente ou pelo projeto, a solugdo em estudo.

Os vaos envidracados, a semelhanga de outros elementos construtivos, tém de obedecer a métodos
exigenciais, ou seja, satisfazer as exigéncias legais e funcionais para os quais foram projetados.
Existem diversas exigéncias funcionais ou de desempenho, consideradas como requisitos que
possibilitam avaliar qualitativa ou quantitativamente o comportamento dos vaos envidracados em fase
de aplicacdo.

De modo geral, tem de se garantir seguranga, habitabilidade, durabilidade, conforto e funcionalidade,
bem como obedecer os critérios da norma que esteja em vigor. Os vaos envidragados sdo produtos
abrangidos pela Diretiva dos Produtos da Construgdo, cuja marcacdo CE ¢é de carater obrigatdrio, ou
seja, ¢ indispensavel o cumprimento das normas harmonizadas que suportam a marcagao.
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3.3. TIPOLOGIA E CLASSIFICAGAO DAS EXIGENCIAS

r

Uma exigéncia ¢ um requisito ou condicdo que deve ser verificado para se obter um resultado
especifico e satisfatorio, cumprindo uma determinada fung¢do. Neste caso, trata-se de um critério que
deve ser verificado para garantir que um certo componente ¢ adequado e eficaz. Existem varios tipos
de exigéncias, tais como: funcionais, legais/regulamentares, estéticas, ambientais, economicas, etc.

Para efeitos de desenvolvimento deste trabalho, serdo estudadas apenas as exigéncias legais e
funcionais, tendo em conta que:

= A qualificacdo estética ¢ um fator ndo considerado neste trabalho;

= As exigéncias ambientais encontram-se sempre cumpridas nos vaos envidracados testados
neste trabalho, uma vez que se trata de vaos envidragados certificados por normas Europeias,
que sdo obrigados a cumprir esses critérios;

= As exigéncias econdmicas ndo foram contabilizadas nesta fase do processo, uma vez que estido
relacionadas ao custo e orcamento de cada projeto e ndo com o desenvolvimento do vao
envidracado.

3.3.1. EXIGENCIAS LEGAIS E FUNCIONAIS
Conforme mencionado anteriormente, o foco deste trabalho sdo as exigéncias legais e funcionais.

As exigéncias legais sdao baseadas em normas, leis e regulamentos emitidos por entidades
reguladoras/autoridades governamentais, sendo assim obrigatoriamente cumpridas.

As exigéncias funcionais sdo requisitos que t€ém como objetivo o bom funcionamento do componente
a dimensionar, baseando-se em critérios técnicos, sendo definidas a pedido do cliente ou pela equipa
de projeto.
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3.3.2.

EXIGENCIAS OBJETO DE ESTUDO

Na Tabela 2 encontram-se todas as exigéncias objeto de estudo, bem como a sua classificagdo
como legal ou funcional. Apresentam-se também os regulamentos/documentos de apoio onde se
verificam os requisitos de cada uma.

Tabela 2 - Tipos de exigéncia

. A . . . A Regulamento/Documento
Exigéncia Tipo de exigéncia .
de apoio
Coeficiente de transmissao
ciente de ' Legal SCE, RGEU
térmica
Fator solar Legal Portaria 138-I
Isolamento aos sons aéreos Legal RRAE
Transmissao luminosa Funcional -
Resisténcia ao choque térmico Funcional DTU 39
Permeabilidade ao ar Funcional ITE 51
Estanquidade a agua Funcional ITE 51
Resisténcia as ag¢des do vento Funcional ITE 51

3.3.2.1.

Regulamentacao

As normas internacionais, obrigatorias para as caixilharias, encontram-se abrangidas nas normas
harmonizadas europeias. No que respeita a legislagdo nacional aplicavel aos vaos exteriores tem de se
ter em consideracgdo certas especificagdes constantes nas seguintes normas:

3.3.2.3.

Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU, 1951), que institui normas qualitativas
(artigos n.° 72° e n.° 73°); [27]

SCE -Portaria 138-1 — Despacho 6476-H de 2021; [28]

Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE, 2008) que estabelece os critérios
ao nivel do desempenho acustico; [29]

Documentos técnicos de apoio

ITES0 — Coeficientes de transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios; [30]
ITES1 - Componentes de edificios, na selecdo da caixilharia € o seu dimensionamento
mecanico; [31]

ITE 52 — Componentes de edificios, incluidos nos fatores de seguranca e resisténcia mecanica
do vidro; [11]

ITE 56 — Janelas e portas pedonais exteriores, como consta do Guia para a marcacao CE; [11]
NF DTU39 — Building Works: Glazing and mirror glass works.

Norma Portuguesa

A norma portuguesa NP EN 14351-1:2008 + Al: 2011, [32] também designada de “Norma do
Produto” para janelas exteriores, define as carateristicas obrigatorias de desempenho destes sistemas
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de vaos envidragados independentemente do material que as constituem. A Tabela 3 apresenta
algumas das carateristicas obrigatdrias para cumprimento dos requisitos essenciais.

Tabela 3 - Alguns dos ensaios para sistemas de janelas [33] - [38]

Exigéncia Norma de ensaio/calculo
Resisténcia as a¢des do vento EN 12211
Estanquidade a 4gua EN 1027
Permeabilidade ao ar EN 1026

Resisténcia mecanica dos dispositivos de
segurancga

EN 14609

EN ISO 12567-1 (ensaio) EN
10077-1 (calculo)

EN ISO 140-3 (ensaio) NP EN
14351-1+A1 (célculo)

Isolamento térmico

Protecéo contra o ruido

3.4. AVALIACAO DAS EXIGENCIAS LEGAIS
3.4.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O coeficiente de transmissdo térmica (U) contabiliza a quantidade de calor que atravessa
perpendicularmente um elemento quando este separa ambientes de temperaturas diferentes. E medido
em W/(m?.°C) traduzindo a poténcia térmica que passa por 1m? de superficie do elemento por 1 grau
Celsius. Trata-se de um dos parametros mais importantes na avaliagdo da transferéncia de calor pela
envolvente de um edificio tendo grande impacto no seu desempenho energético. O coeficiente ¢
calculado através da expressao 1:

1

U=
Rsi+2j R;j + R,

[W/(m?. °C)] (1)

Onde:

* Rj - Resisténcia térmica da camada j, [( m2.°C)/W];
* Rsi - Resisténcia térmica interior, [( m2.°C)/W];
* Rse - Resisténcia térmica exterior, [( m2.°C)/W].

A diferenca de temperaturas de um lado para o outro do elemento a estudar faz com que haja uma
transferéncia de calor no sentido da temperatura mais alta para a mais baixa. Cada camada do
elemento construtivo oferece uma resisténcia térmica que, quanto maior for esta, menor ¢ o valor de
U. Existem ainda duas camadas de ar microscdpicas no junto a face do elemento exterior e interior que
oferecem também uma resisténcia Tabelada no ITE50 do LNEC, como mostra a Figura 25.
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Resisténcia Térmica [(m2.° C)/W]

Sentido do Fluxo de calor Exterior Interior ou face exterior
Rse em contacto com ENU R
Horizontal 0,04 0,13
Ascendente 0,10
Vertical 0,04
Descendente 0,17

Figura 25. — Resisténcia térmica superficial exterior e interior do elemento ITE50

Os valores para a resisténcia térmica de cada tipo de material também se encontram nas publicagdes
do LNEC, nomeadamente no ITESO0.

No inverno temos a temperatura mais alta dentro do edificio ¢ a mais baixa no exterior, no verao
temos o contrario. Desta maneira, quanto maior for o valor de U, maior sera a transferéncia de calor e
menor sera a capacidade do edificio manter a temperatura desejada pelo utilizador, tendo um impacto
direto e negativo no uso de energia dos equipamentos usados para manter essa temperatura.

O coeficiente de transmissdo térmica ¢ um pardmetro com minimos legais a cumprir conforme
estabelecido na Portaria 138-1/2021 mediante a sua localizagdo a nivel de zona climatica (I1, 12 ou 13),
a nivel de zona geografica (Portugal continental, Agores, Madeira) ¢ ainda pelo tipo de utilizacdo dos
edificios (habitagao, comércio e servigos). Neste documento sdo estabelecidos os valores maximos que
este parametro pode atingir [39]. (Figura 26)

Zona Climatica
" 12 13

Portugal Continental:

EQiiclos daabitaclion .+ st D aesn s sl ins o o SBasih Geanms et 2,80 2,40 2,20

EAIficios’'de'COMBICIO 8 SOIVICOS: . < o s s aisie sralss s Wisiame a5 s as skl aTes o7 3,30 3,30 3,30
Regido Autobnoma da Madeira:

EdiNCIos: 1o NADMACA0Iwrvisvmim sl i eiliveilion s wiiiersllie Sratiish i e v 2,80 2,40 2,20

E01cios Qe/COMBICID 8 SBIVICOS . ..sisis v v wisiie vis Sk @ VaE o8 Haw Msmm 3,30 3,30 3,30
Regido Autébnoma dos Agores:

Ediiclos deNADRACEO: 1.y o et ot 2185, S8 55 ST TR B S SN T S 58 2,90 2,60 2,40

Edificios de COMErcio @ Servigos . .. ... .. ...ttt 3,30 3,30 3,30

Figura 26. — Valores maximos do coeficiente de transmisséo térmica, segundo a Portaria 138-1/2021 [39]

3.4.1.1. Zona climatica

O coeficiente de transmissao térmica ¢ dependente da zona climatica em que se insere cada edificio.
Portugal encontra-se dividido por zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3, e por zonas climaticas de
inverno I1, 12, I3, de acordo com o Manual SCE [40], sendo a divisdo feita conforme mostra a Figura
27 e a Figura 28, respetivamente.
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Figura 27. e 28. — Zonas climaticas de inverno I1, 12 e I3 e zonas climaticas de verdo V1, V2 e V3,
respetivamente.

3.4.2. FATOR SOLAR

A quantidade de radiac@o solar que pode passar através de uma janela pode ser medida através do
seu fator solar. As classificagdes sdo utilizadas para ajudar a quantificar a eficiéncia energética
das janelas. As especificidades das classificagdes dos fatores solares sdo também muito
importantes para o conforto térmico, procurando-se maximizar a insolacdo dos vaos nos periodos
frios e minimiza-la nos periodos quentes.

O fator solar (g_ ) é um parametro relativo a parte envidragada de um véo envidragado, com ou sem
protecdo (interior ou exterior), e consiste na percentagem de energia que entra num local em relagdo a
energia solar que incide sobre esse vao. Os ganhos solares desejados para conforto do utilizador no
verdo (estagdo de arrefecimento) e no inverno (estagdo de aquecimento) sdo, naturalmente, diferentes
uma vez que no verdo, devido a incidéncia solar ser mais elevada, é necessario proteger o interior do
edificio do aquecimento provocado por essa incidéncia enquanto, no inverno, ¢ necessario aproveitar
ao maximo os ganhos solares de forma a aquecer o espaco interior ou, pelo menos, manter a
temperatura para se conseguirem passar os periodos mais frios (como a noite) reduzindo a carga
térmica nos sistemas de climatizac¢do, melhorando a eficiéncia energética e o conforto do utilizador.

E uma propriedade calculada pelo fabricante e presente nas fichas técnicas do vidro, sendo
determinado pelas propriedades Oticas e térmicas do material, tais como:

= Transmitancia solar: Fragdo de radiagdo solar incidente que ¢ transmitida pelo vidro;

= Reflexdo solar: Fragdo de radiagdo solar que ¢ refletida pelo vidro;

= Absor¢do solar: Fracdo de radiacdo solar que é absorvida pelo vidro e convertida em calor.
O fator solar é expresso por valores entre 0 ¢ 1 onde o valor 0 significa que ndo ha passagem de
radiacdo solar e o valor 1 significa a passagem de toda a radiagéo solar.
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Na Portaria 138-1 de 2021 [39] podemos encontrar os valores maximos admissiveis tabelados para os

ganhos solares de vaos envidragados com condigdo fronteira exterior. (Figura 29)

Zona Climatica
Tipo de edificio Inércia do espago
V1 V2 v3
Edificios de habitagdo ...................... RETRCH . e oSl 1 8T8 it s 0,15 0,10 0,10
Médiaouforte . ......«..suses 0,56 0,56 0,50
Edificios de comércio e servigos .............. Fraca, médiaouforte ......... 0,56 0,56 0,50

Figura 29. — Fator solar maximo admissivel de um vao envidracado (vidro + protegéo)

Os fatores que influenciam os ganhos solares sdo:

= Tipo de vidro;

= Tipo de dispositivos de protegao solar;
= FragOes de tempo em que se encontram ativados os dispositivos de protegdo solar (dependente

da estacdo em que se encontra);
= Fator de obstruc@o, maioritariamente influenciado pela geometria de insolagao;

= Inércia térmica.
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DISPO 0 O protecao aro ple gro dupio

pQla d alrd e

Dispositivos de protecdo exteriores

Estore veneziano de laminas

do medeira Nao 0,11 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08

Estore veneziano de laminas | ., | o144 0,14 0,14 009 | 009 | o009

metalicas

Lona muito transparente Nao 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,20
Lona opaca Nao 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente Nao 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14
Persiana de réguas de .

madeira Sim 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
Persiana de réguas -

metalicas ou plasticas Sim 0.07 0.10 0.13 0.04 0.07 0.09
Portada de |1aminas fixas Nao 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09 0,00
Portada de laminas 2

reguldveis Sim 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09
Portada opaca Sim 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06

Dispositivos de protecéo interiores

Cortina ligeiramente Nzo 0.36 0.46 0.56 0,38 047 0,56

transparente

Cortina muito transparente Nao 0,70 - - 0,63 - -
Cortina opaca Sim 0,33 044 0,54 0,37 0,46 0,55
Cortina transparente Nao 038 048 0,58 0,39 048 0,58
Estore de laminas Nao 045 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
Persiana Sim 035 045 0,57 0,40 0,55 0,65
Portada de laminas fixas Nao 045 0,56 0,65 047 0,59 0,69
mﬁ: imines sim | 035 | 045 | 057 | 040 | 055 | 065
Portada opaca Sim 0,30 0,40 0,50 035 0,46 0,58
Protecgao entre dois vidros:

estore veneziano, laminas Nao - - - 0,28 0,34 0,40
delgadas

Figura 30. — Fator solar dos vaos envidragados com proteg&o interior e exterior [41]

A Figura 30 apresenta valores para vaos envidragados, constituidos por vidros incolores, com protecio
interior e exterior, dando uma ideia da ordem de grandeza dos valores para o fator solar nos varios
tipos de solugdes.

3.4.2.1. Inércia térmica

Os fatores solares sdo dependentes da inércia térmica de cada divisdo de cada edificio. A inércia
térmica representa a capacidade térmica de armazenamento que os locais apresentam, sendo
dependente da massa superficial util por unidade de area util interior de pavimento. O calculo da
inércia térmica faz-se através da seguinte expressao:
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_ Zi MsiXTiXS;

I, = B (eg/m) )

Em que:
- M; - Massa superficial 1til do elemento construtivo i (kg/m?);

o

- 1y - Fator de redugdo de Mg; (depende da resisténcia térmica do elemento de revestimento R (m?.
C)/W);

- S; - Area da superficie interior do elemento i (m?);

- A, - Area util de pavimento (m?).

Do qual o resultado nos daria a classificagdo segundo a Figura 31.

Classe de Inércia I,
Térmica [kg/m?]
Fraca 1, < 150
Média 150 < I, < 400
Forte I, < 400

Figura 31. — Classes de inércia térmica [42]

3.4.3. ISOLAMENTO AOS SONS AEREOS

A insonorizacdo € o processo de impedir ou reduzir a transmissdo do som de um espago para outro,
utilizando materiais de construgdo, projetos arquitetonicos ou produtos especializados. E um conceito
vital na criagdo de conforto nos edificios, para que as pessoas possam viver, trabalhar e desfrutar
confortavelmente de atividades sem serem perturbadas por ruidos indesejados ou incomodarem os
outros. A importancia do isolamento dos sons reside nos inimeros beneficios que proporciona,
incluindo o aumento da privacidade, a redug¢do do ruido, a melhoria dos niveis de concentragdo e
produtividade e o bem-estar geral. De modo geral, “os sons aéreos que interessam ao conforto nos
edificios podem enquadrar-se em dois grandes grupos: sons de proveniéncia exterior ¢ sons interiores”
(Patricio, Acustica de Edificios, 2008). Por conseguinte, o isolamento a sons aéreos tem de ser feito
pelos elementos de compartimentagdo exteriores e interiores, o que implica a utilizagdo da
metodologia de medigdo in situ do isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, que se subdividem,
para estas duas situagdes, na medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos de fachada ao nivel dos sons
exteriores; na medi¢ao do isolamento sonoro de sons aéreos entre compartimentos para sons interiores.

A regulamentacdo em vigor para o isolamento aos sons aéreos ¢ o documento denominado
Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios (RRAE), estabelecendo valores minimos para os
varios tipos de edificios.

4

O parametro utilizado neste documento para definir o isolamento aos sons aéreos ¢ a diferenca
normalizada e ponderada, Dn,w (dB), que se relaciona com o Rw pela expressdao 3. De modo geral,
“os sons aéreos que interessam ao conforto nos edificios podem enquadrar-se em dois grandes grupos:
sons de proveniéncia exterior e sons interiores”. [44] Por conseguinte, o isolamento a sons aéreos tem
de ser feito pelos elementos de compartimentagdo exteriores ¢ interiores, o que implica a utilizagdo da
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metodologia de medigdo in situ do isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, que se subdividem,
para estas duas situagoes, na medigdo do isolamento sonoro a sons aéreos de fachada ao nivel dos sons
exteriores; na medi¢do do isolamento sonoro de sons aéreos entre compartimentos para sons interiores.

A regulamentacdo em vigor para o isolamento aos sons aéreos ¢ o documento denominado
Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei 129/2002 de
11 de maio, [43] estabelecendo valores minimos para os varios tipos de edificios.

O parametro utilizado para definir o isolamento aos sons aéreos é a diferenga normalizada ¢
ponderada, Dn,w (dB), que se relaciona com o Rw pela expressao:
Ao

Dyhw = Ry, + 10log (S—) 3)
S

Em que:

= A, corresponde a area de absor¢do sonora de referéncia, sendo que, em compartimentos de
habitacdo, Ay = 10m?.

As zonas mistas sdo zonas urbanas que combinam as diferentes atividades tais como: habitagdo,
comércio, industria e prestacdo de servigos. Estas zonas tém como objetivo a potencializagdo da
eficiéncia urbana, ndo sendo necessario percorrer grandes distdncias para se encontrar o que se
procura, simplificando o acesso aos servigos. Sdo zonas onde ¢ necessario a elaboragdo de mapas de
ruido (cartas de ruido) onde se possa analisar a distribuicdo dos niveis de ruido ambiente exterior. J4 as
zonas sensiveis sdo regides cuja planeamento urbano define como de habitagdo, escolas, hospitais ou
espacos de lazer onde ndo ocorra ruido durante o periodo noturno. Em concordancia com o artigo 11°
do Regulamento Geral do Ruido (RGR), o indicador de ruido noturno, Ln, ¢ o indicador de indice
diurno-entardecer-noturno, Lden, devem obedecer os seguintes limites de exposi¢do maxima:

= Nas zonas sensiveis: Lden<= 55dB(A) e Ln<=45dB(A) sendo que acresce um valor de
10dB(A) e 5dB(A) no caso de ser uma zona perto de uma grande infraestrutura de transporte
ou haja um projeto para a sua execugdo ¢ ainda no caso se tratar de um projeto para um
aeroporto, os limites sdo aumentados em 10dB(A).

= Nas zonas mistas: Lden<=65dB(A) e Lden<=55dB(A).

O RRAE preconiza que o valor do indice de isolamento sonoro entre o exterior e as zonas interiores de
um edificio cuja principal atividade seja habitagdo, deve ser no minimo de 28dB para edificios em
zonas sensiveis e de 33dB para edificios em zonas mistas.

Tabela 4 — indice minimo de isolamento aos sons aéreos, em dB

Tipo de zona indice minimo de isolamento aos sons aéreos Dn,w (dB)
Zona mista 33
Zona sensivel 28

No caso da area transliicida do vdo envidragado ser superior a 60% da area da fachada, tem de ser
adicionado ao indice de isolamento sonoro D2m,n, T o coeficiente Ctr.

No ambito desta dissertagdo, pretende-se estudar o nivel de isolamento acustico dos vaos envidragados
da envolvente que separam o interior do exterior. Por norma, o vidro do vao envidragado ¢ o elemento
mais sensivel da fachada quanto ao isolamento dos sons aéreos, devido a ser um elemento leve e de
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descontinuidade na parede. Por essa razdo, assume-se que os valores estipulados no RRAE para os
elementos da envolvente, sejam os minimos a cumprir pelos vaos envidragados.

O isolamento acustico de um caixilho refere-se a capacidade de obstruir a entrada de ruidos
exteriores para o interior, tendo como parametro de tal propriedade o “R”, um parametro medido em
decibéis (dB) de enfraquecimento actstico. [45] Neste contexto, a escolha apropriada do vidro de um
caixilho, para isolamento dos sons aéreos, depende sobretudo da espessura do vidro e da sua
composi¢do. A diminuicdo sonora liga-se dirctamente a massa de vidro e ao uso de PVB acustico, o
que pode otimizar também o desempenho de isolamento dos sons aéreos. Recomenda-se que, no caso
de vidros duplos, sejam utilizados os vidros com espessuras distintas, com o objetivo de amenizar as
frequéncias criticas de cada um.

3.5. AVALIACAO DAS EXIGENCIAS FUNCIONAIS
3.5.1. TRANSMISSAO LUMINOSA

A transmissdao luminosa refere-se a quantidade de luz incidente que passa com sucesso através do
vidro e é normalmente expressa como uma percentagem de luz que conseguiu atravessa-lo. Por outro
lado, a transmitancia refere-se a quantidade de luz que um material dispersa, resultando efetivamente
num valor inverso do encontrado para a transmissdo. Existem dois tipos basicos de transmissdo -
externa e interna - ¢ ambos diferem da transmitancia da luz: [46]

* A transmissdo externa ¢ calculada a partir da intensidade da luz incidente ao entrar no vidro
versus a intensidade da luz apoés sair do vidro. Esta técnica de medicdo de transmissdo fornece
um valor preciso da quantidade real de luz que pode passar através de um material,

* A transmissdo interna ¢ determinada pela intensidade da luz depois de ter entrado no vidro
versus a sua intensidade depois de sair do vidro. A transmissdo interna avalia principalmente a
capacidade de filtragem da luz do préprio vidro, permitindo-lhe ter uma ideia mais exata das
propriedades do vidro.

A transmitancia refere-se & quantidade de energia luminosa que o vidro absorve, dispersa ou reflete. E
medida usando a formula T = I/I0, com T denotando a intensidade da transmissdo, I indicando a
intensidade e 10 indicando a intensidade no inicio. Este calculo permite determinar a relagdo entre a
poténcia radiante transmitida e a poténcia radiante incidente, dando uma ideia mais precisa da
capacidade do vidro de bloquear os fotdes. [46]

Em suma, a transmissdo luminosa corresponde a percentagem da luz visivel transmitida para o interior
da habitagao através do vidro. O vidro com maior valor de transmissdo luminosa ¢ mais transparente ¢
possibilita maior entrada de luz e uma visdo mais translucida do exterior; o vidro com menor
transmissdo luminosa bloqueia parte da luz visivel, gerando um ambiente com uma menor iluminagao
natural. O coeficiente de reflexdo luminosa expressa a capacidade do vidro de refletir a parte visivel da
radiagdo incidente, ou seja, representa o comportamento de espelho de um vidro. Todos os vidros lisos
sdo refletivos, embora seja possivel aumentar a reflexdo com tratamentos que consistem na aplicagdo
de uma camada metalizada em uma das faces.

A transmissdo luminosa ¢ uma exigéncia funcional, ndo regendo por nenhuma norma. De forma a criar
uma base solida para a posterior conce¢do de um modelo de selegdo exigencial, tem de se recorrer a
valores de vidros simples e duplos para o pardmetro transmissdo luminosa. Tal ¢ feito através da
Tabela 5 que descreve varios tipos de vidros e as suas principais caracteristicas, mostrando também o
valor da transmissdo luminosa de cada um de forma a dar uma ideia clara das varias gamas de valores
possiveis e da maneira como a composic¢ao dos vidros influencia a transmissdo luminosa.
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Tabela 5 — Alguns valores de transmiss&o luminosa de vidros simples [14]

Transmissao luminosa de vidro simples

N° Vidro Monolitico Incolor TI (%)
1 Recozido incolor - 6 mm 89
2 Recozido extra-claro - 6 mm 91
3 Recozido incolor - 10 mm 86
4 Recozido incolor extra-claro - 10mm 91
5 Recozido incolor - 15 mm 84
6 Temperado incolor - 6mm 89
7 Termo-Endurecido — 6 mm 89
N° Com capa exterior de Controlo Solar TI (%)
1 Alta Refletividade A neutro - 6mm (Pos.2) 54
2 Alta Refletividade B incolor - 6mm (Pos.2) 32
3 Alta Refletividade B gris - 6mm (Pos.2) 15
4 Alta Refletividade B verde - 6mm (Pos.2) 26
5 Alta Refletividade C azul pastel - 6 mm (Pos.2) 14
6 Alta Refletividade C verde - 6mm (Pos.2) 12
7 Alta Refletividade C argent - 6mm (Pos.2) 20
8 Alta Refletividade D incolor - 6mm, capa exterior (Pos.1) 47
9 Alta Refletividade D incolor - 6mm, capa interior (Pos.2) 24
10 Alta Refletividade D havana - 6mm, capa exterior (Pos.1) 47
11 Alta Refletividade D havana - 6mm, capa interior (Pos.2) 24
N° Vidro Laminado TI (%)
1 Protecdo A 44.1 8mm 87
2 Protegcao A 66,1 12 mm 85
3 Protegcédo B 33.2 7 mm 87
4 Protecédo B 66.2 13 mm 85
5 Protecdo B 15 mm 85
6 Protecao reforgada 22 mm 84
7 Corta-fogo 16 mm
8 Corta-fogo 23 mm 98
9 Anti-reflexo 66.2 13 mm 98
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N° Outros Vidros TI (%)
1 Impresso incolor - 6mm 87
2 Esmaltado translucido, face interior - 6mm

3 Esmaltado translucido, face exterior -6mm

4 Foscado a acido, face interior, incolor -5mm 88
5 Foscado a Acido, face exterior, gris -5mm

7 Serigrafado temperado branco 30 %, posi¢géo 1 - 6mm

8 Serigrafado temperado, branco 30 %, posi¢ao 2 - 6mm

9 Serigrafado temperado, preto 30 %, posi¢cao 1 - 6mm

10 Serigrafado temperado, preto 30 %, posi¢do 2 - 6mm
11 Laminado de Cor - 9mm

A analise da Tabela 5 destaca a diferenga significativa entre um vidro incolor e o vidro de prote¢do
solar. Cumprindo o seu objetivo, o vidro de protegdo solar baixa o valor da transmissdo luminosa para
menos de metade do valor de um vidro incolor. E possivel analisar ainda a maneira como as
espessuras do vidro afetam o valor da transmissdo luminosa, exemplificando: um vidro monolitico
recozido incolor de 6 milimetros tem um coeficiente de transmissdo luminosa de 89% enquanto o
mesmo vidro com 15mm tem apenas 84%. Note-se ainda que os vidros com capa exterior, com e sem
cor, sdo vidros que cortam quase por completa a transmissdo luminosa para o interior do edificio.

Tabela 6 — Alguns valores de transmiss&o luminosa de vidros duplos [14]

Transmissao luminosa de vidros duplos
N° Recozido + Recozido TI (%)

Incolor x 2 - 8(16)8 mm

1

2 Incolor x 2 - 6(16)6 mm
3 Incolor x 2 - 6(12)6 mm
4
5

Incolor x 2 - 4(15)5 mm

Incolor x 2 - 5(12)5 mm

N° Recozido + Recozido de Cor Tl (%)
1 Cor bronze + Incolor - 6(12)6 mm
2 Cor gris + Incolor - 6(12)6 mm 37
N° Capa de Alta Refletividade (Posigao 1) TI (%)
Alta Refletividade D neutro + Incolor - 6(12)6 mm 29
Alta Refletividade D gris + Incolor - 6(12)6 mm 13
Alta Refletividade D argent + Incolor - 6(12)6 mm
Alta Refletividade D havana + Incolor - 6(12)6 mm 22
N° Recozido + Vidro Alta Refletividade (Posicao 2) Tl (%)
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Alta Refletividade D neutro + Incolor - 6(12)6 mm 29

Alta Refletividade D gris + Incolor - 6(12)6 mm

13

Alta Refletividade D havana + Incolor - 6(12)6 mm 22

5
6
7 Alta Refletividade D argent + Incolor - 6(12)6 mm
8
9

Alta Refletividade C pastel + Incolor - 6(12)6 mm

18

Alta Refletividade C verde - 6(12)6 mm

11

Capa na Posig¢ao 3

TI (%)

Incolor + Baixo-Emissivo A - 4(12)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo A - 5(16)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo B - 4(16)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo B - 6(12)6 mm

Incolor + Baixo-Emissivo C - 6(12)6 mm

)
)
)
)
)
)

Incolor + Baixo-Emissivo E - 6(12)6 mm

Capa na Posigao 3

Tl (%)

Incolor + Baixo-Emissivo A - 4(12)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo A - 5(16)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo B - 4(16)4 mm

Incolor + Baixo-Emissivo B - 6(12)6 mm

Incolor + Baixo-Emissivo C - 6(12)6 mm

)
)
)
)
)
)

Incolor + Baixo-Emissivo E - 6(12)6 mm

Quanto aos vidros duplos, para o mesmo tipo de vidro, é normal o valor da transmissdao luminosa ser
mais baixo do que nos vidros simples devido & luz ter de passar por 2 “barreiras”. Todos os valores

apontados tém por base o trabalho ja realizado por Daniel Da Cruz Rocha. [14]

A Tabela 7 ¢ baseada em valores do Manual do Vidro da Saint Gobain [40], apresentando os valores
minimos, médios ¢ maximos (por ordem minimo/médio/méaximo) de transmissdo luminosa de vidros
duplos independentemente da sua composi¢do a nivel de espessuras e tipos de vidros interiores e
exteriores, € a sua respetiva qualificagdo ao nivel de protecdo. Nesta podemos novamente notar a
diferenga entre um vidro de controlo solar (SGG Climalit Solar Control) ¢ um vidro incolor (SGG

Climat).
Tabela 7 — Transmiss&o luminosa de vidros do Manual do vidro da Saint Gobain [40]
. ~ Transmissao luminosa
Vidro duplo Protecao (Tl) em %

SGG Climat - 77179,7 /81

SGG Climaplus Isolamento térmico 67 172,780
reforgado

SGG'Cllr_nallt Isolamento acustico 66 /75,6 / 80
Acoustic/Silence reforgado

SGG Climalit Solar Vidro de controlo solar 6/31,8/69

Control
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3.5.2. RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO

A resisténcia ao choque térmico ¢ uma exigéncia funcional caracteristica do vidro, sendo causada por
diferengas de temperatura nas varias zonas do vidro que levam a diferengas de tensdes. Quando as
tensdes térmicas excedem a resisténcia do vidro. A avaliagdo do choque térmico serve para evitar a
rotura.

Existem varios fatores que aumentam e potencializam a ocorréncia do choque térmico,
nomeadamente:

= Sombreamento parcial;

= Colocacdo de peliculas de cor em apenas parte do vidro;

= Existéncia de sistemas de aquecimento perto do vidro;

= Colocagao do vidro num compartimento que nao ¢ ventilado interiormente. [47]
A rotura por choque térmico, segundo o ITE52, tem maior probabilidade de acontecer nas orientagdes
a sombreado da Figura 32.

Norte

45° | 45°

Sul

Figura 32. — Orientagbes com incidéncia do sol diretamente

Desta forma, vidros que se encontrem orientados a Norte ndo necessitam de avaliagdo da resisténcia ao
choque térmico.

Para calculo do choque térmico, é necessario definir as trés zonas do vidro: (Figura 33)

= Zona 1: fracao do vidro que se encontra inserido na gola, estando constantemente a sombra;
= Zona 2: fragdo do vidro que se encontra exposta ao sol;
= Zona 3: fracdo da zona central do vidro que se encontra a sombra.

I Zona 1

—]

Zona 2 L

_I Zona 3

Figura 33. — Zonas de incidéncia do sol no vidro
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O choque térmico tanto pode ocorrer no inverno como no verdo, devido a transi¢do da zona 1 para a 2
como da 2 para a 3 e ainda pode ocorrer tanto no vidro exterior como no interior, pelo que ¢ necessario
calcular as 8 diferengas de temperatura como mostra a Figura 34.

(2-3) (2-1)

Inverno - vidro exterior

Inverno - vidro interior

Verao - vidro exterior

Verao - vidro interior

Figura 34. — Zonas de diferengas de temperatura no vidro

3.5.2.1. Célculo da resisténcia ao choque térmico

Para calculo das diferencas de temperatura entre as varias zonas, ¢ nas condi¢des de inverno e verdo,
primeiro ¢ preciso calcular a temperatura de cada uma das zonas do vidro. Para isso, sdo necessarios
0s seguintes parametros:

42

Ug — Coeficiente de transmissdo térmica do vidro, em W/m?.°C;

0,; - Temperatura do ar interior do compartimento, considerado uma constante de 20°C no
inverno e 25°C no verao;

0 4emax- Temperatura do ar exterior, dependente das zonas climaticas de verdo onde o edificio
se insere, obtida a partir da Tabela 2;

04e min- Temperatura do ar exterior, dependente das zonas climaticas de inverno onde o
edificio se insere, obtida a partir da Tabela 2, em que para as zonas 11, 12 e I3,
Oae min corrigida= (8ge min)*5;

@ - Fluxo solar incidente, dependente da orienta¢do do vdo em estudo, obtido da Tabela §;
8qir — Radiagdo solar difusa, obtida da Tabela 8;

Q1e € Uy, - Absorgdes energéticas do vidro interior e exterior, em %, para condi¢des de verdo
e condig¢des de inverno, sendo os valores obtidos nas fichas técnicas do vidro;

h; — Condutancia superficial interior, em (W/m?.°C), para condi¢des de verdo e de inverno,
sendo constantes tais que: h;(INV)= h;(VER)=9 W/m?.°C;

h, — Condutancia superficial exterior em (W/m?.°C), para condi¢des de verdio e de inverno,
sendo constantes tais que: h(INV)=11W/m?.°C e h,(VER)=13 W/m?.°C;

R, — Resisténcia térmica do vdo, em m?.°C/W, obtido através da expressio 4.

1
Ry =——0,17 [(m?. °C)/W] (4)

Ug

R{(VER) ¢ R{(INV) — Resisténcia térmica do vidro para condi¢des de verdo e inverno,
respetivamente, em m?.°C/W, obtidos através das expressdes 5 e 6;
(5)
R,(VER) = 0,78 X Ry[(m?. °C)/W ]
R, (INV) = 0,92 x Ry[(m?2.C)/W]
(6)
h, — Coeficiente de transmissio térmica do vidro, em W/m?.°C, para condi¢des de Verdo
e de Inverno, obtido através da expressdo 7.
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1
hy = R [W/(m?. °0)] (7)

Tabela 8 — Valores de fluxo solar incidente e radiagao solar difusa

Exposigao Inverno Verao

NE 100 588

E 552 729

SE 837 576

S 881 401

SW 837 576

W 552 729

NW 100 588
Radiacao difusa 88 73

Tabela 9 — Valores limite de temperatura do ar exterior e interior e amplitude diaria

Inverno Verao
1el2 I3 V1,V2eV3
Ogemax 10 0 45
0 emin -5 -15 25
Amplitude diaria 15 15 20

» Calculo da temperatura na zona 1
A temperatura na zona 1 ¢ calculada a partir da expressdo 8.

h; x08,+h,x60
1= L atl e ae (8)
h; + h,

» Calculo da temperatura na zona 2
A temperatura na zona 2 ¢ calculada a partir da expressdo 9 para o vidro interior ¢ 10 para o vidro
exterior.

htx(hexeae+ale><(p)+(he+ht)x(hiXgai+a2eX(p)

0,.. =
2t (hi + he) X (he + he) — h? ©)
0 =htx(hixeai+a2eX(p)+(hi+ht)x(hexgae+alex(p) (10)
Zext (hi + he) X (h, + hy) — h?

» Calculo da temperatura na zona 3
Para calculo da temperatura do vidro interior e exterior na zona 3, o raciocinio € 0 mesmo que para a
zona 2, apenas com os valores da zona 3. Apoés este calculo, € necessario verificar se o vidro verifica
as condi¢des de inverno para a temperatura do ar exterior minima, 8,0, € as condi¢des de inverno a
partir da temperatura do ar exterior maxima, 8.4 » valores retirados da Tabela 9.
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3.5.2.2. Analise do estado de tenséo

Para verificar se existe rotura do vidro por choque térmico, ¢ necessario ver se a tensdo do vidro nao
ultrapassa a tensdo admissivel. Para essa analise, sdo necessarios os seguintes parametros:

= k, - coeficiente de sensibilidade do vidro ao choque térmico, obtido da Figura 35, sendo
dependente do tipo de vidro, do modo de fabrico e do tipo de bordos;

Bordos em Bordos

bruto polidos
Vidro monolitico 1,00 1,20
Fabricado com medida fixa e um dos vidros e<3 mm 1,00 1.20
simetrica cada vidro e>3 mm 0,75 1,00
Vidro laminado Fabricado com medida fixa e nao simétrica 0,75 1,00
Cortado simétrico 0,75 -
Cortado nao simétrico 0,70 -
Vidro aramado 0,80 -

Figura 35. — Valores do coeficiente de sensibilidade do vidro ao choque térmico

= k, — coeficiente dependente da inclinagdo do vidro e das suas condi¢des de apoio. Como o
que se esta a estudar neste trabalho sdo vidros de vaos envidragados inseridos em caixilhos, ou
seja, estdo apoiados nos quatro lados e orientados na vertical, este coeficiente toma o valor 1;

* 0,y — tensdo de trabalho do vidro, estando dependente do tipo de vidro, obtida da Figura 36;

Tipo de Vidro Cum [MPa]
Recozido 20
Aramado 16
Termoendurecido 35
Temperado termicamente 50
Esmaltado e temperado 35
Impresso recozido 18
Impresso temperado 40
Impresso esmaltado e temperado 30
Impresso aramado 16

Figura 36. — Valores de tensdo de trabalho do vidro

= k; — Coeficiente que tem em conta a posi¢do das janelas na fachada do edificio e a inércia
térmica do caixilho, obtido da Figura 37;

Inércia Térmica Inércia térmica Inércia Térmica

Fraca Média Forte
Vao reentrante 0,90 1,00 1,10
Vao a face do edificio 0,80 0,95 1,10

Figura 37. — Valores do coeficiente k;

= E —Modulo de elasticidade do vidro, que segundo o documento técnico do LNEC ITES2, é de
72GPa.
= a — coeficiente de dilatagdo térmica linear do vidro, cujo valor é 9E(-6). °C(-1);
Com estes parametros, podemos calcular a diferenca de temperatura maxima admissivel, através da
expressao 11.
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Oadm _ kv X ka X Oym _ kv X Oym

86 44m = = =
adm = g XExa  k;XxExa  ky,x72x10%2Xx9x 106 an

3.5.2.3. Verificagdo da condigdo de choque térmico

Com o resultado dos calculos das varias diferencas de temperatura, tem que se verificar que cada valor
¢ inferior a diferenga de temperatura maxima admissivel.

86 < 60,4, [2C] (12)

3.5.3. DETERMINAGAO DO EFEITO A AGAO DO VENTO - PERMEABILIDADE AO AR, ESTANQUIDADE A AGUA E
RESISTENCIA AO VENTO

O efeito da ag@o do vento € um fator a ter em conta na escolha de janelas e portas exteriores. Desta
forma, de modo a contabilizar a acdo do vento e tendo em conta que esta depende da localizacdo do
edificio no territdrio, as janelas e portas exteriores devem ser escolhidas tendo em conta os seguintes
fatores G

= Regido A e B do territorio nacional, caracterizadas por velocidades do vento diferentes;
= Tipo LII e III de rugosidade acrodinamica;

= Cota a que se encontra a caixilharia acima do solo;

= Fachada abrigada ou ndo abrigada.

3.5.3.1. Regiao do territério
As zonas A e B dividem-se pelo seguinte: [31]

= Zona A —Toda a regido do territorio nacional exceto a zona B;
= Zona B — Zonas do continente situadas na faixa de Skm junto a costa ou com altitudes
superiores a 600m.

3.5.3.2. Rugosidade aerodinamica

A rugosidade aerodindmica condiciona a trajetdria da velocidade do vento, dividindo-se por trés tipos:
[31]

= Tipo I — Regides de predominancia de edificios de médio e grande porte no interior de zonas
urbanas;

= Tipo II — Locais ndo abrangidos pelos tipos I e III, tais como zonas rurais ndo planas e
periferias de zonas urbanas;

= Tipo Il — Zonas planas ou nas proximidades de linhas de 4gua nas zonas rurais.

3.5.3.3. Altura da caixilharia acima do solo

Para o Aambito desta dissertagdo foram apenas consideradas janelas cuja cota ndo excede os 40 metros
de altura do solo, sendo esta medida a partir da cota média do solo no sitio de construcao até ao centro
da janela. Para locais de constru¢do na proximidade de terrenos com algum declive, o nivel de
referéncia utilizado depende do declive do terreno e da distincia que separa o edificio do declive. [31]

3.5.3.4. Fachada abrigada ou nao abrigada

A proximidade do edificio com um obstaculo, tal como outro edificio, influencia a velocidade do
vento. No caso de ndo haver proximidade, considera-se uma fachada ndo abrigada. Considera-se
fachada abrigada se se verificar uma das duas condigdes: [31]

= Para uma construcdo situada a 15 metros, considera-se fachada abrigada a parte da construgio
que ndo excede a altura do obstaculo;

= Para uma construgdo situada entre 15 e 30 metros, considera-se fachada abrigada até 2/3 da
altura da construcdo que ndo exceda a altura do obstaculo.
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3.5.4. PERMEABILIDADE AO AR

A permeabilidade ao ar ¢ uma exigéncia funcional das caixilharias que retrata a quantidade de ar que
passa por uma porta ou janela devido a pressdo, medida em m3/h. Trata-se de uma caracteristica das
caixilharias que tem de ser limitada para reduzir as perdas de calor ¢ impedir as correntes de ar frio.
Por conseguinte, ocorre a reducdo do consumo energético através do aquecimento e arrefecimento do
ambiente, com notdria melhoria do conforto. A ventilagdo natural do edificio é feita maioritariamente
pelos vaos envidragados ¢ a qualidade do ar interior liga-se diretamente as renovagdes do ar, o que se
traduz no valor acrescido desta exigéncia funcional. A quantidade de ar que ¢ infiltrada pela
caixilharia esta diretamente dependente da diferenca da pressdo que ocorre entre o ambiente interno e
externo. Tais diferengas podem resultar da acdo do vento, da diferenca de temperatura ou por ambos
os fatores. [31]

As janelas e portas externas devem ser submetidas a testes de permeabilidade ao ar, conforme
estipulado pela Norma (EN 1026, 2000). [36]

Os resultados devem ser expressos de acordo com a Norma (EN 12207, 1999). [48] Esta norma
estabelece cinco categorias de classifica¢do, numeradas de 0 a 4, onde a classe 0 representa caixilhos
sem ensaios e a classe 4 representa caixilhos com permeabilidade ao ar inferior.

A férmula de calculo dos limites das classes de permeabilidade ao ar ¢ dada pela expressdo: [31]

Q \¥/2
AP = AP, (—) (13)
Qref
Em que:
= AP ¢ o valor da diferenca de pressdo do escoamento do caudal de infiltracdo, Q;
= Q¢ o caudal de infiltragdo;
= AP, € o valor da pressdo de referéncia, de 100 GPa;
» Qs € acapacidade de escoamento do caudal de infiltracdo do caixilho, sendo que este valor é
caracteristico de cada classe.
Os valores limites da permeabilidade ao ar de janelas e portas exteriores, considerando um caudal
méximo de 10m3/(h.m?) (P0,1) para uma velocidade de vento excedida em 10% do tempo, de modo a
garantir que a renovagdo de ar do compartimento ¢ inferior a 1 hora, conforme define o Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), e um caudal maximo de
20m3/(h.m?)(P0,02) para uma velocidade de vento excedida em 2% do tempo de modo a que numa
situacdo de vento forte pouco frequente ndo se atinja a renovagdo de ar superior ao volume do
compartimento, sdo: [31]

Pys < 9ePygp < 25 -1
9< Py <23¢25<Pypp <64 =2
23 <Pyy <117e64 <Py, <331 =3 (14)
117 < P4 € 331 < Py, =4

Desta forma, e tendo em conta todos os fatores de efeito da acdo do vento, a classificacdo da
permeabilidade ao ar de janelas e portas exteriores, ¢ feita a partir da Tabela 10 com as caracteristicas
do edificio em estudo. [31]
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Tabela 10 - Classes de permeabilidade ao ar [31]

Fachadas abrigadas _ Fachadas nao abrigadas _
Cota Regido A Regido B

Iell I II 11 I II 1T
10 1 1 2 2 1 2 2
15 1 1 2 2 1 2 2
18 1 1 2 2 1 2 3
28 1 1 2 2 2 2 3
40 - 2 2 3 2 2 3

3.5.4. [ESTANQUIDADE A AGUA

A estanquidade a agua consiste numa das exigéncias mais importantes em caixilharias exteriores,
protegendo o edificio de aguas pluviais, bem como nio devem possibilitar a infiltracdo de qualquer
agua oriunda do exterior que possa originar humidade no edificio.

Para que uma caixilharia seja estanque, esta tem de impossibilitar a entrada de agua mesmo sob fortes
pressdes de ventos. A baixa permeabilidade ao ar ajuda ao nivel da sua estanquidade a agua para
maiores pressdes de vento. A dgua pode passar através de diversas formas pelos vdos envidragados.
Como tal, tem de ser dada atengdo especial a colocagdo do caixilho no vao e calcular meios de unido e
selagem entre o caixilho e a alvenaria. Esse tipo de infiltragdo ¢ o mais inquietante, na medida que
podem resultar em varias anomalias na construgdo sem que sejam percecionadas prontamente. A dgua
pode passar entre as juntas dos elementos que constituem o caixilho, entre os perfis e/ou entre o vidro
e os perfis. Neste sentido, ha medidas que contribuem para a melhoria desta exigéncia, nomeadamente
a utilizagdo de soleiras, peitoris, pingadeiras e ademais pormenores construtivos que auxiliam a
reduzir o excesso de agua no caixilho.

As janelas exteriores necessitam de ser submetidas a ensaios de estanquidade a agua tendo como
referéncia a norma EN 1027, 2000 e os resultados classificados em conformidade com a norma EN
12208, 1999., na qual estdo previstas dez classes de estanquidade a agua regulares, numeradas de 0 a
9, correspondendo a classe 0 a caixilhos ndo-ensaiados e a classe 9 aos caixilhos de estanquidade a
agua a pressdo mais elevada, bem como estd prevista uma classe excecional de estanquidade
designada por “Exxx”, que se aplica a caixilhos que sdo ensaiadas com pressdes superiores a 600 Pa,
sendo o indice “xxx” o valor da press@o a qual o caixilho permanece estanque. A Figura 38 mostra as
pressoes e durac¢do do ensaio para as primeiras 9 classes definidas.
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Classe segundo EN 12208

(método 1A)

1A

2A

3A

4A

5A

6A

TA

8A

9A

Figura 38. — Parametros de ensaio da estanquidade a agua e respetivas classes

Pressao de ensaio

0 Pa

50 Pa

100 Pa

150 Pa

200 Pa

250 Pa

300 Pa

450 Pa

600 Pa

Duracao

15 min.

20 min.

25 min.

30 min

35 min.

40 min.

45 min.

50 min.

55 min.

No documento francés DTU36 encontram-se as recomendagdes seguintes:

* As janelas devem manter-se estanques em situagdes meteorologicas com probabilidade de
acontecerem de 3 em 3 anos;

= Para eventos meteoroldgicos suscetiveis de acontecer de 10 em 10 anos, as infiltracdes de
agua devem ser reduzidas.

Desta forma, obtiveram-se os valores 33% e 10%, respetivamente, como as probabilidades de serem
excedidos os maximos das velocidades médias do vento, num ano, durante 10 minutos. Assim, 0s
valores destas pressdes calculados para cada caso ddo-nos o valor da classe: [31]

PO,33 < 50¢ P0’10 <100

50 < P33 < 100 ¢ 100 < Py 1 < 150

100 < Py33 < 150 ¢ 150 < Py 1
150 < P33 < 200 ¢ 200 < Py 1
200 < Py33 < 250 ¢ 250 < Py 1
250 < Py 33 < 300 ¢ 300 < Py 1
300 < Pys3 < 450 ¢ 450 < Py 4
450 < Py33 < 600 ¢ 600 < Py 1,
600 < Pys3 ¢ 750 < Py 1o =

< 200
< 250
< 300
< 450
< 600
<750

=2
=3
=>4
=5
=6
=7
=8
=9

Exxx

(15)

Tomando em conta as condicionantes da ag¢do do vento, o ITE 51 estabelece a Tabela 11 para a selegdo
da classe de estanquidade a agua de janelas e portas exteriores:
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Tabela 11 - Classes de estanquidade a agua [31]

Fachadas abrigadas Fachadas nédo abrigadas
Cota Regido A ‘ Regido B

Iell I I I I I I
10 2 3 3 5 3 4 6
15 2 3 4 6 3 4 7
18 3 3 4 6 3 5 7
28 3 3 5 7 4 6 7
40 - 4 5 7 4 6 7

3.5.4. RESISTENCIA AO VENTO

O efeito da forca do vento ¢ das solicitagdes mais desfavoraveis que podem ocorrer numa caixilharia.
No caso de ocorréncia de elevadas deformagdes, pode diminuir-se o desempenho de juntas
dimensionadas para alcangar a estanquidade, aumentando a entrada do ar exterior e, portanto,
anulando o seu efeito. Desta forma, aumentam-se as perdas energéticas ¢ o consumo de energia de
maneira a manter o compartimento com as condi¢des desejadas. No caso de condigdes meteoroldgicas
severas, com vento significativo e queda de chuva, pode ocorrer a entrada de agua, podendo dar
origem a patologias no edificio em que se insere o vao.

De acordo com a norma EN 12210:1999, para realizar uma classificagdo de janelas e portas exteriores
sobre a resisténcia da caixilharia ao vento, ¢ necessario que se verifiquem os ensaios de deformagao
(P1) e de seguranca (P3) de acordo com a norma EN12211:2000, mediante os seguintes valores-limite
das pressoes em Pascal para cada classe: [31]

P1 <400eP3 <600 =1
400 < P1 <800e600<P3<1200 =2
800 <P1<1200e1200<P3 <1800 =3 (16)

1200 < P1<1600¢e 1800 < P3 <2400 = 4
1600 < P1 <2000 e 2400 < P3 <3000 =5

Desta forma, a classificagdo tendo em conta o efeito da a¢do do vento nas caixilharias ¢ feita pela
Tabela 12.

Tabela 12 — Classes de resisténcia ao vento [31]

Fachadas ndo abrigadas
Cota Fachadas abrigadas Regido A Regido B

Iell I II 111 I II 111
10 2 2 3 4 3 3 4
15 2 2 3 4 3 4 5
18 2 2 3 4 3 4 5
28 2 3 5 4 3 4 5
40 - 3 4 5 4 5 B
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3.6. OUTRAS EXIGENCIAS NAO AVALIADAS NESTA DISSERTAGAO
3.6.1. RESISTENCIA AO CHOQUE DE CORPOS SOLIDOS

Os viaos envidragados devem ser capazes de resistir ao choque de corpos sélidos até um determinado
limite, sendo o vidro a parte mais fragil e suscetivel a partir. Trata-se de uma exigéncia especialmente
importante para se garantir a seguranca dos ocupantes no caso de embate contra o vidro.

A norma EN 13049 define os procedimentos de ensaio e a classificagdo a atribuir a cada janela
relativamente ao choque de objetos.

3.6.2. RESISTENCIA AO FOGO

A resisténcia ao fogo ¢ uma exigéncia legal que traduz a capacidade que cada componente de um
edificio tem para se opor a acdo de um incéndio. A Diretiva 89/106/CEE criada pela Comissao
Europeia a 3 de maio de 2000 estabelece que os 4 critérios usados na classificacdo de vaos
envidragados sdo:

= Resisténcia mecanica, R;

= Estanquidade as chamas e gases quentes, E;

= Jsolamento térmico, I;

= Radiagdo, W.
Desta forma, a classificagdo ¢é feita atribuindo o valor do tempo em minutos que cada componente
aguenta, tendo em conta os seguintes intervalos: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 ¢ 360.

3.6.3. CONDENSACOES

As condensagOes num vao envidragado sdo provocadas pelo contacto do vapor de agua existente no ar
que entra em contacto com uma superficie fria, passando para o estado liquido. Existem vérios fatores
que potencializam a ocorréncia de condensagdes, tais como:

=  Humidade relativa do ar elevada;
=  Superficies com temperaturas baixas;

As condensacdes podem ser resolvidas através da ventilagdo do espago, renovando o ar interior,
através da aplicacdo de sistemas de isolamento tais como o sistema ETIC’s nas paredes exteriores e
ainda o aquecimento do ar interior, aumentando o ponto de orvalho.

3.6.4. VENTILAGAO

A ventilagdo dos compartimentos € especialmente importante para garantir a renovagao € consequente
qualidade do ar interior. E normalmente feita através de dispositivos mecanicos com ajuda da
ventilagdo natural, como a abertura de janelas.

3.7. SINTESE DO CAPITULO 3

Neste capitulo foram apresentadas as exigéncias legais ¢ funcionais dos vdos envidracados ¢ foram
escolhidas as que estdo no ambito desta dissertacdo sendo elas as legais: coeficiente de transmissdo
térmica, fator solar e isolamento aos sons aéreos; e as funcionais: Resisténcia ao choque térmico,
transmissdo luminosa, permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e ainda resisténcia ao vento.
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Em todos os casos, foi mostrado o modo de determinagao referindo ainda a normas aplicaveis tanto de
calculo como de ensaio. O principal objetivo foi cumprido através da indicagdo dos valores minimos
para as exigéncias fator solar, isolamento aos sons aéreos, permeabilidade ao ar, estanquidade 4 agua ¢
resisténcia ao vento; Valores maximos para as exigéncias coeficiente de transmissdo térmica; Valores
de referéncia para a exigéncia transmissao luminosa; E ainda a condig@o de verificagdo de ndo rotura
para a exigéncia resisténcia ao choque térmico.

Assim, este capitulo fornece uma base clara dos valores a ter em conta para a criagdo de um modelo de
selecdo exigente.
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4

MODELO DE SELEGAO EXIGENCIAL

4.1. CLASSIFICAGAO DO NIVEL DE QUALIDADE DAS DIFERENTES EXIGENCIAS

Este capitulo tem por objetivo expor o modelo de selegdo exigencial focando o objeto de trabalho nos
vdos envidragados constituidos por caixilho em aluminio, do tipo de correr, e por vidros duplos, em
edificios com altura igual ou inferior a 40 metros, tendo em conta reduzir a amostra para analise de
valores dos fabricantes. Serdo estabelecidos niveis para classificacdo de cada exigéncia, quer seja ela
legal ou funcional. Para isto serdo estudados os valores regulamentares, no caso das exigéncias legais,
e os valores de conforto do utilizador baseados em documentos técnicos de apoio, permitindo assim,
uma escolha mais adequada dos componentes dos vaos envidragados a utilizar em cada caso.

Desta forma, neste capitulo serdo definidos 3 niveis de qualidade para as exigéncias referentes ao
coeficiente de transmissdo térmica, fator solar, transmissdo luminosa e ainda isolamento aos sons
acreos, estabelecendo um nivel minimo que obedece as imposi¢cdes regulamentares estabelecidas
anteriormente para as exigéncias legais (coeficiente de transmissdo térmica, fator solar e isolamento
aos sons aéreos), enquanto para as exigéncia funcional transmissdo luminosa, serdo usados os valores
base previamente apresentados, tendo em conta que esta exigéncia se quantifica em forma de
percentagem pelo que s6 varia entre 0 e 100%. O nivel médio sera um nivel proposto tendo por base
valores de referéncia de diversas solugdes disponiveis no mercado, traduzido num intervalo de valores.
O nivel maximo tera por base os valores das melhores solugdes no mercado.

No caso das restantes exigéncias funcionais, tais como: Resisténcia ao choque térmico, permeabilidade
ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento, apenas serdo considerados dois niveis: o nivel 0 e o
nivel 1, em que o nivel 0 estabelece que o componente em estudo ndo verifica as condi¢gdes impostas
pelas normas e documentos técnicos de apoio apresentados no capitulo 3, ¢ o nivel 1 verifica essas
condigoes.

Os niveis criados serdo apresentados em forma de matriz que, por ultimo, serd apresentada de forma
conjunta com o objetivo de tornar mais eficiente o processo de escolha de componentes para os vaos
envidragados.

4.2. QUANTIFICAGAO DOS NIVEIS DE EXIGENCIA MINIMO, MEDIO E MAXIMO

4.2.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O valor do coeficiente de transmissdo térmica, conforme mostrado anteriormente, tem valores
maximos para Portugal continental dependentes da zona climatica em que se encontra. Estabelece-se
que os valores regulamentares se tratam dos valores maximos admissiveis, uma vez que quaisquer
valores acima desses sdo proibidos. De seguida é necessario estabelecer uma gama de valores baseada
nas solugdes que existem atualmente. Uma vez que o vidro consegue ter valores mais baixos de
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coeficiente de transmissdo térmica que a caixilharia, € como o que estd em estudo ¢ o conjunto
vidrotcaixilharia, o valor mais baixo que se pode encontrar atualmente é diretamente dependente da
caixilharia.

O Manual do Vidro Saint-Gobain, 2000 [40] faculta diretrizes para o uso de vidros em fachadas de
edificios, tendo em conta a transmissao térmica, sugerindo:

=  Vidros Duplos (com Low-E ou controlo solar): U recomendado para vidros de fachada: < 1,1
W/m? K (com camada Low-E);
= Vidros duplos sem Low-E: < 1,4 W/m2.K;
=  Vidros Simples: U igual a 5,0 W/m2.K ou superior (ndo recomendado para fachadas modernas
por causa do baixo desempenho térmico).
O trabalho de Daniel Da Cruz Rocha [14] contém uma classificacdo em 4 niveis de qualidade para o
coeficiente de transmissdo térmica, mostrado na Figura 39, onde se pode observar que ha valores
acima dos limites regulamentares.

" 0:1.7] [1,8:22] [3.3: 6]
DECEEE e Y Razoave [N

Figura 39. — Niveis de qualidade do coeficiente de transmiss&o térmica [14]

Avaliando os valores de marcas de referéncia para os vdos envidragados considerados, existem
fabricantes que apresentam valores minimos de 0.66 W/m?2.°C para a sua caixilharia em aluminio.

A Figura 40 mostra o desempenho térmico de janelas da marca Kommerling, na qual se pode observar
que existem solugdes que atingem coeficientes de transmissdo térmica de 0,7 (W/m2.°C). E possivel
ainda observar que qualquer solugdo com o valor de U inferior a 1,5 W/m2.°C, é considerada uma
solugdo boa, estando na regido verde.

@ Quanto mais baixo é o valor, mais isolante é a serralharia.
ISOLAMENTO TERMICO As janelas com sistemas KOMMERLING podem alcancar uma transmitancia
U, = <1,5 W/mK até 0,7 W/mK.

57 32 13 0 | WmK
PIOR MELHOR
VALOR VALOR

Figura 40. — Desempenho térmico de janelas da marca kommerling

As Figuras 41 ¢ 42, retiradas do ITES0 [50], mostram uma gama de valores para solu¢do de vaos
envidracados de vidros incolores com e sem dispositivo de oclusdo noturna e ainda com e sem corte
térmico. Trata-se de um documento com alguma idade pelo que os valores apresentados sdo
maioritariamente superior a 2 W/m?2.°C, tendo em conta as solu¢des disponiveis na altura.
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A - SEM CORTE TERMICO

U““ @)
W/(m’.<C)]
Tipo de vdo Numero | Tipo de Esp. da u, "
envidragado de janela lamina " Disposiivo de ockwdio noctwna
vidros de ar
> Outros dispositivos
[mm] Wim®.<C)] Cortina
interior | Com permea- | Com permea-
opaca bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa
1 fixa e 6,0 49 45 38
(vidro giratéria — 6,2 50 46 39
impl
Sl de correr - 6,5 52 48 41
6 3.9 34 32 28
fixa 16 3,5 31 29 26
Simples 16 low s @ 3,1 28 26 23
{1)enaln) 2 6 43 37 34 30
(vidro giratoria 16 38 33 3.1 2,7
duplo) 16 low & © 36 32 30 26
6 45 39 36 31
de correr 16 4,0 35 33 29
16 low & 3,7 33 31 27
1 50 a 100
Duplo ¥ (vidro fixa, UL
(2 janelas) simples) giratéria ou (distancia 31 28 26 23
} em cada | decorer entre
janela janelas)
NOTAS:

1 - U, coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado, aplicavel a locais sem ocupagao nocturna (vd. texto 4.5).

2 - Uwuan. coeficiente de transmissao térmica médio dia-noite do vao envidragado (inclui a contribuigdo dos eventuais
dispositivos de oclusao nocturna), aplicavel a locais com ocupagao nocturna (vd. texto 4.5). Se o vao envidragado

ndo dispbe de dispositivos de oclusao nocturna, Uygs = Uy

3 - Para os vidros com baixa emisividade (low &) considera-se uma emitdncia & = 0.40. Para outros valores de &

vd. texto 4.5.

4 - Nas janelas duplas admite-se que ambas as janelas tém o mesmo tipo de vidro simples e de caixilho de madeira

Para outras combinagdes de janelas vd. texto 4.5.

Figura 41. — Coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados com caixilharia metalica sem corte térmico

[50]
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B - COM CORTE TERMICO

U-dn @)
wW/m’.<C)]
Tipo de vdo Namero Tipo de Esp. da u." Dispositivo de oclusdo nocturna
envidragado de janela lamina
vidros de ar
2 o Outros dispositivos
[mm] wWim'.C)) Cortina
interior | Com permea- | Com permea-
opaca | bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa
1
(vidro — 54 45 41 36
Simples simples) fixa,
giratéria ou 7
(1 janela) 2 de correr < 3.7 33 31 2
(vidro 16 33 29 28 25
duplo) 16 low 5 30 2.7 26 23

NOTAS:
1 - U, coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado, aplicavel a locais sem ocupagao nocturna (vd. texto 4.5)

2 - Uwgn, coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite do vao envidragado (inclui a contnbuicéo-dcs gventuais
dispositivos de oclusdo nocturna), aplicavel a locais com ocupagdo nocturna (vd. texto 4.5). Se o vao envidracado
néo dispoe de dispositivos de oclusdo nocturna, Uwgn = Uw

3 - Para os vidros com baixa emisividade (Jow &) considera-se uma emitancia & = 0,40. Para outros valores de &
vd. texto 4.5.

Figura 42. — Coeficiente de transmissao térmica de vaos envidragados com caixilharia metalica com corte térmico

[50]

Tendo em conta que os limites maximos para as zonas climaticas 11, 12 e I3 sdo 2.8, 2.4, ¢ 2.2,
respetivamente, definem-se na Tabela 13 intervalos de valores de coeficiente de transmissdo térmica
que tém em consideragdo os valores maximos admissiveis apresentados no capitulo 3 e os valores
otimizados das soluc¢des disponiveis no mercado. Para os intervalos correspondentes ao nivel médio,
procurou-se incluir cerca de 50% das solugdes disponiveis do mercado.

Tabela 13 — Niveis de qualidade do coeficiente de transmissao térmica

Nivel de Qualidade
Zona climatica

N otimizado N médio N minimo
I <1,2 1,2-2,0 2,0-2,8
12 <1,1 1,1-2,0 2,0-2,4
13 <1,0 1,0-1,8 1,8-2,2

4.2.2. FATORSOLAR

O fator solar, g, ¢ um parametro dependente do vidro e da existéncia de dispositivos de protegdo pelo
interior e exterior, e € expresso com valores entre 0 ¢ 1. Um valor de fator solar proximo de 0 significa
0 baixo ganho térmico quando ocorre a incidéncia da radia¢do solar enquanto um valor proximo de 1
significa o ganho de calor no ambiente interno do compartimento. A Figura 29 do capitulo 3 mostra
que, sendo uma exigéncia legal com um limite maximo dependente do tipo de zona climatica, os
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valores apresentados ndo podem ser ultrapassados. Desta forma, o valor maximo de fator solar
corresponde ao limite do nivel minimo do modelo de selegdo exigencial.

Para defini¢do do nivel maximo, é preciso analisar a Figura 30 do capitulo 3 com o objetivo de
perceber quais sdo os valores maximos possiveis que se consegue atingir a nivel do fator solar do vao
envidracado com dispositivo de protecao pelo exterior ou interior. A analise deste quadro permite
perceber que a utilizagdo de dispositivos de protegdo exterior faz com que o fator solar apresente
valores mais baixos, ¢ também que quanto mais transparente ¢ essa mesma protecdo, maior o fator
solar. O valor 0 ¢ impossivel atingir. Desta forma, considerou-se o valor minimo é o valor maximo
admissivel do regulamento.

E possivel analisar que das 113 solugdes, existem 9 cujos valores sdo inferiores ou iguais a 0,05 (cerca
de 8%), 37 solugdes cujos valores sdo inferiores ou iguais a 0,10 e ainda que 60 solugdes tém valores
inferiores ou iguais a 0,25. Visto que a inércia térmica do espaco influencia negativamente o fator
solar, isto €, quanto mais fraca a inércia, menor tem de ser o fator solar. Considerou-se que o nivel
minimo e o nivel otimizado deveriam ter uma gama de valores menor que o médio, para que o nivel
médio correspondesse a maior parte das solugdes do fator solar.

A divisdo por percentis 25%, como se realizou para o coeficiente de transmissdo térmica, seria muito
dificil de aplicar neste caso de forma a encontrar valores de intervalo admissiveis, pelo que se optou
pelos valores da Tabela 14, que apresentam uma divisdo equilibrada do fator solar.

Tabela 14 — Niveis de qualidade do fator solar

Nivel de Qualidade
Zona climatica

N otimizado N médio N minimo

Fraca V1 <0,05 0,05-0,10  0,15-0,10
Fraca V2 - <0,05 0,10-0,05
V1eV2

Média <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50

Forte <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50

Fraca - <0,05 0,10-0,05

V3 Média <0,10 0,35-0,10  0,50-0,35
Forte <0,10 0,35-0,10  0,50-0,35

4.2.3. |ISOLAMENTO AOS SONS AEREOS

O indice de isolamento aos sons aéreos ¢ uma varidvel dependente tanto do vidro como do caixilho,
pelo que € preciso um especial cuidado na escolha dos dois componentes do vao envidragado.

O nivel de qualidade minimo das fachadas para as zonas mistas e zonas sensiveis ¢ estabelecido
segundo os valores do regulamento presentes na Tabela 4 do capitulo 3 que sdo 33dB e 28dB,
respetivamente. Vamos considerar que o desempenho global da fachada, por simplificagdo, é igual ao
desempenho do seu elemento constituinte mais fragil, que ¢ o vao envidragado.

Considera-se ainda que o valor minimo para as duas zonas, ¢ o valor minimo das zonas mistas, ou
seja, 33dB. Desta forma estabelecemos o ponto de partida para a criagdo dos restantes intervalos visto
que o isolamento acustico ¢ um parametro que ndo tem valor maximo. Assim, os restantes intervalos
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tém de ser definidos segundo as soluc¢des disponiveis no mercado. A Figura 43 mostra o valor de Rw
para vérios vidros da Saint Gobain.

Descricao” | Espessura Re |50
R | IR ssa [ETo R |EHescaoRo | RCOROROR | Ry oy | gy | (0B ig_ '
JA1 3 28
JA2 4 30 | 20
4
H JA3 5 30 | 30
@ JA.4 6 31 | 31
§ JAS 8 33 | 32
JAS 10 33 | 33
JA7 12 3 | 34
JA8 | 33.10u332 a3 | -
JAS | 44.10ud42 38 | -
g JAI0 | 55.10u552 10 as | -
£ JA11 | 66.10u66.2 12 s | -
ré, JA12 | 33.10u332 6 155 | 36 | 32
filme PVB de
2 | osemmou | JAI3 | 4d10u442 8 205 | 37 | 33
de JA14 | 5510u552 10 255 | 38 | 34
0,76 mm
JA15 | 66.10u66.2 12 31 39 | -
JA.16 4(12)33.1 22 255 | 34 | -
SAINT JA17 6 (12) 33.1 24 305 | 37 | 33
GOBAIN JA.18 8 (6) 33.1 20 355 | 38 | -
Vidros vidro JA.19 10 (9) 33.1 25 405 | 39 | -
laminado em
pano interior | _JA20 6 (12) 44.1 26 355 | 38 | -
e vidro -
e |_JA21 8 (12) 44.1 28 405 | 40
pano exterior | JA22 | 10(12)44.1 30 455 | a1 .
JA23 8 (12) 44.2 29 41 a0 | -
§ JA24 | 10(12)442 31 46 | a2 | -
s JA25 | 10(16)88.2 43 6 | 45 | -
b vidro JA26 | 33.1(9)55.1 26 41 41 ;
laminado em |5 57| 44.1 (12) 64.2 31 465 | 43 | -
w LR LRIl v
e exterior JA.28 44.2 (20) 64.2 40 47 47 -
JA29 4(12)6 22 33 | 32
JA30 4(12)8 24 3 | 33
vidro simples
om pano JA31 4(12)10 26 35 | 35
interior @
perroh JA32 6(12)8 26 35 | 35
JA33 6(12) 10 28 37 | 35
JA34 8(12) 10 30 37 | -
PRONORMA § § JA35 | vidro duplo 3:’5‘ ;

Figura 43. — Valores de isolamento aos sons aéreos de vidros da Saint-Gobain [40]
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Como o valor minimo a considerar ¢ de 33dB, os dados para cria¢do dos intervalos foram definidos
tendo em conta as solugdes disponiveis no mercado. Para o intervalo correspondente ao nivel médio
procurou-se enquadrar cerca de 50% das solugdes. [51]

45

40 40
40
17
I 3
0 I

33-35 36-40 41-45 46-50

Percentagem (%)
[ [ N N w w
o (6, ] o w o (§,]

(€]

Figura 44. — Distribuicao de valores de indice de isolamento sonoro dos vidros da Figura 43

O grafico da Figura 44 permite ter uma visdo ampla da gama de valores a considerar para a criagdo
dos intervalos. A distribui¢do dos niveis ndo deve ser feita de forma igual, ou seja, ndo se deve dividir
os 100% da amostra de forma equivalente, que seria 33,3% para todos os intervalos. A amostra deve
ser dividida de maneira que o nivel minimo ¢ médio sejam os que englobam o maior numero de
solugdes, uma vez que é também o nivel com maior niumero valores ¢ ainda para haver uma grande
diferenciagdo entre as solugdes medianas e as solu¢des muito boas.

A escala da Figura 45 foi retirada de um guia pratico de compra de janelas da marca Kommerling,
com o intuito de fornecer uma visdo global de valores para os vaos envidragados (caixilho+vidro).

TN
Quanto mais alto é o valor, mais isolante é a janela.
ISOLAMENTO ACUSTICO

BR324 As janelas com sistemas KOMMERLING obtém valores desde 32 aos 48 dB com

caixa de persiana RolaPlus.
0 50 48
5 10 15 20 25 30 35 40 45

PIOR MELHOR
VALOR TOR

Figura 45. — Desempenho acustico de janelas da marca Kommerling

Da Figura 45, podemos observar que a partir dos 40dB todas as solugdes adotadas sdo consideradas
Otimas, confirmando o nivel otimizado. Na Tabela 15 apresentamos valores para os niveis de
qualidade que consideramos validos para o vdo envidragado.
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Tabela 15 — Niveis de qualidade do isolamento aos sons aéreos do vao envidragado (em dB)

Nivel de Qualidade

N otimizado N médio N minimo

>40 35-40 33-35

4.2.4. TRANSMISSAO LUMINOSA

A transmissao luminosa ¢ uma exigéncia funcional dos vaos envidragados, totalmente dependente do
vidro que constitui o vao. De forma a classificar os 3 niveis de qualidade, é necessaria uma analise de
todos os tipos de vidros existentes no mercado.

Para definir os niveis limite de qualidade da transmissdo luminosa, tem de se ter em conta que a luz
natural ¢ favorecida em relacdo a luz artificial com o intuito de minimizar o consumo energético e
aumentar o conforto do utilizador. No entanto, um vidro com maior transmissdo luminosa também
pode ter um maior fator solar pelo que tem de se considerar um equilibrio aquando da escolha do
vidro. Como mostrado no capitulo 3, baseado num trabalho ja realizado por Daniel Da Cruz Rocha
[14], as Tabelas 5 e 6 apresentam valores de transmissdo luminosa para os varios tipos de vidros
simples e vidros duplos, respetivamente. Nestas Figuras podemos observar que a transmissdo luminosa
minima apresentada ¢ 11% pelo vidro duplo constituido por um vidro recozido e um vidro de alta
refletividade C verde, com as espessuras 6(12)6 milimetros. De modo a descartar alguns tipos de
vidros com transmissdo luminosa tdo baixa que retiram conforto ao utilizador, a base do nivel minimo
considerada foi de 15%.

Daniel Da Cruz Rocha ¥, no seu trabalho, apresenta também uma categoriza¢do por niveis de
qualidade, baseada nos valores nas Tabelas 5 e 6, como mostra a Figura 46.

- [0;43] [84 : 100]
I Razoavel Bom . Excelente

Figura 46. — Niveis de qualidade da transmiss&o luminosa [14]

Embora se pudesse adotar os mesmos niveis de qualidade, de forma a tornar mais simples a aplicacao
do modelo exigencial, manteve-se a adocdo dos trés niveis de qualidade iniciais, em vez dos 4
apresentados na Figura 46. No entanto, os valores servem como base para conce¢do do modelo de
selecdo exigencial.

Como apresentado na Figura 46, todos os valores abaixo de 44% podem ser inadequados para o
alcance do conforto do utilizador. Desta forma, considera-se que o nivel minimo devera ter o0 mesmo
valor limite. Como a transmissdo luminosa s6 pode alcancar os 100%, o nivel maximo sera definido
por um intervalo de valores apenas até 100%. A transmissdo luminosa deve ter o maior valor possivel
(a ndo ser que o que se pretenda seja bloquear a luminosidade), e esta gama de valores maximos ¢é
atingida através da utilizagdo de vidros incolores. Pela analise da Tabela 6 no caso dos vidros duplos
(pois tém menor percentagem de transmissdo luminosa que os simples), podemos observar que os
valores da transmissdo luminosa destes vidros rodeiam os cerca de 70%. Desta forma, e de
concordancia com o trabalho realizado por Daniel Da Cruz Rocha [14], todos os vidros com valores de
transmissdo luminosa superiores a 70% devem ser considerados de nivel otimizado. Pela logica,
obtém-se os valores do nivel médio e por consequéncia, a Tabela 16 para o modelo de selegdo
exigencial.
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Tabela 16 — Niveis de qualidade da transmiss&o luminosa

Nivel de Qualidade

N otimizado N médio N minimo

>0,70 0,70-0,45 0,44-0,15

4.3. QUANTIFICAGAO DOS NIVEIS DE EXIGENCIAO E 1
4.3.1. RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO

A resisténcia ao choque térmico de um vidro, como mostrado anteriormente, calcula-se através de um
processo de calculo, cujo critério de dimensionamento térmico ¢ a analise da diferenga de temperatura
maxima admissivel nas varias zonas do vidro interior e exterior, tanto no inverno como no verao, para
que se verifique a seguinte condi¢ao:

86 < 86,4 [2C] (12)

Desta forma, para a exigéncia funcional resisténcia ao choque térmico, apenas existe um critério: ou
verifica a relagdo (expressdao 12) em todas as zonas do vidro, sendo-lhe atribuido o nivel 1, ou ndo
verifica, sendo-lhe atribuido o nivel 0.

4.3.1.1. Exemplo de aplicagao

Tendo por base o trabalho realizado por Maria Francisco Cavaleiro [12], foi estudado o seguinte
exemplo: Suponhamos que temos um edificio localizado em Braga (Zona climatica 12), com véos
envidracados reentrantes e orientados a Sudeste, Sendo o caixilho do tipo VEC de inércia térmica de
classe fraca e com coeficiente de transmissdo térmica (Ug)=1,4W/( m?.°C). O vidro escolhido para o
projeto ¢ um vidro duplo, constituido por um vidro interior laminado recozido 44.2mm, com bordo em
bruto e cortado de forma simétrica, tendo uma absorgdo energética (Ae2)=0,06, e ainda, um vidro
exterior laminado recozido 64.2mm, com bordo em bruto e cortado de forma simétrica, tendo uma
absorcdo energética de (Ael)=0,32.

» Calculo da diferenca de temperatura admissivel, 60,4,
Para calculo de 60adm, necessitamos dos valores de kv, ovm e kt.

=  kv=0,75 devido ao bordo bruto cortado de forma simétrica;

=  ovm = 20MPa, sendo os dois vidros recozidos;

= kt = 0,9, sendo a caixilharia de inércia térmica fraca e o vdo reentrante relativamente a
fachada.

Desta forma, temos que:
0,75 x 20 x 10°
0,9 x 6,48 x 10°

80uam = =25,72°C (17)

» Calculo da resisténcia térmica do vao, RO

1 1
Ry=—-0,17 =——0,17 = 0,5443 [(m?.°C)/W]

Ug 1,4 (18)
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» Calculo da resisténcia térmica do vidro para condigdes de inverno, RI(INV):

R, (INV) = 0,92 X Ry = 0,92 X 0,5443 = 0,5007 [( mZ. °C)/W] 20)

» Calculo da resisténcia térmica do vidro para condigdes de verdo, R1(VER)

R;(VER) = 0,78 Xx Ry = 0,92 x 2,8 = 0,4245 [(m?. °C)/W] @1

» Calculo do coeficiente de transmissdo térmica do vidro, para condi¢des de inverno e de verdo,
h:(INV) e h(VER)
Tendo agora os parametros todos calculados, basta aplicar a expressdo 22 de célculo do coeficiente de
transmissdo térmica do vidro para as condi¢des de inverno, (h;(INV)), e de verdo, (h;(VER)).

1

he = R [W/(m?. °C)] (22)
h(INV) = 0E007 2,00 [W/(m?2. °0Q)] (23)
h.(VER) = 0A2dE = 2,36 [W/(m? °C)] (24)

» Condutancia superficial interior no inverno e verdo, h;(VER) e h;(INV): assumem os valores
constantes, tais que h;(VER)= h;(INV)=9 W/m?.°C

» Condutancia superficial exterior no inverno e verdo, h,(VER) e h,(INV): assumem os valores
constantes, tais que h,(VER)=13 W/m?2.°C e h,(INV)= 11 W/m?.°C

» Temperatura do ar interior no inverno e verao, tetaai(INV) e teta ai(VER): assumem os valores
constantes, tais que: 6,; (INV)=20°C e 0, (VER)=25°C

» Fluxo Solar incidente, para condi¢des de verdo e inverno, retirado da Tabela §;

Omax (INV) = 837 (25)
Omax(VER) = 576 (26)

» Radiagdo solar difusa, para condi¢des de verao e de inverno, retirada da Tabela 8;
B4 (INV) = 88 27
B4is VER) =73 (28)

» Temperatura do ar exterior de inverno ¢ de verdo, retiradas da Tabela X;

0 aemin (INV) = —=5°C (29)
0, min corrigida = (64emin) +5 = 02°C (30)
0, .max = 45 °C 31

» Absor¢ao energética do vidro exterior para condigdes de inverno e verdo:
(ar2¢)=0,06 (32)

» Absor¢ao energética do vidro interior para condigdes de inverno e verao:
(a1¢)=0,32 (33)

» Calculo da temperatura na zona 1
9% 20+ 11x(=5)

= = 0 34
6, (INV) 511 6,25 °C (34)
6,(VER) = OX25+11x(45) 36,82 °C (35)
1 - 9+ 11 TomRe
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» Calculo da temperatura na zona 2 do vidro interior para condi¢des de inverno e verdao
2,00 x (11 x0+0,32%x837) + (11 + 2,00) x (9 x 20 + 0,06 x 837)
O2int (INV) =

(9 + 2,00) X (11 + 2,00) — (2,00)2

= 25,38 9C

2,36 X (13 X 45 + 0,32 X 576) + (13 + 2,36) X (9 X 25 + 0,06 X 576)
02int (VER) =

(11,36) x (13 + 2,36) — (2,36)?
= 34,35 °C
» Calculo da temperatura na zona 2 do vidro exterior para condi¢des de inverno e verdo
0 NV = 2.00 X (9 %204+ 0,06 x837)+ (9+2,0) x (11 x (0) + 0,32 x 837)
2 ext B (9 4 2,00) x (11 + 2,00) — (4,00)2

= 24,519°C

2,36 X (9 X 25 + 0,06 X 576) + (11,36) X (13 X 45 + 0,32 X 576)

7] VER) =
2ext ( ) (94 2,36) x (13 +2,36) — (2;36)2

= 55,36 ¢C

» Calculo da temperatura na zona 3 do vidro interior para condi¢des de inverno e verdo
2,00 x (11 x 040,32 x88) + (11 + 2,00) x (9 x 20 + 0,06 x 88)
O3int UNV) =

(9 + 2,00) X (11 + 2,00) — (2,00)2

=17,73°C

2,36 x (13 X 45 + 0,32 x 73) + (15,36) x (9 X 25 + 0,06 X 73)
(9 + 2,36) x (13 + 2,36) — (2,36)2

O3 int (VER) =
= 29,36 °C

» Calculo da temperatura na zona 3 do vidro exterior para condigdes de inverno e verao
2,00 x (9x20+0,06x88)+ (9+2,00)x (11 x (0)+ 0,32 x 88)
03 ext (INV) =

(9 + 2,00) x (11 + 2,00) — (2,00)2

= 4,89 °C
2,36 X (9 X 25 + 0,06 X 73) + (9 + 2,36) x (13 X 45 + 0,32 X 73)

7] VER) =
3 ext ( ) (94 2,36) x (13 +2,36) — (2;36)2

=44,12°C
4.3.1.2. Resultados e analise

A compilagao dos resultados obtidos resulta na Tabela 17.

(36)

(37

(3%)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Tabela 17 — Temperaturas no vidro interior e exterior nas varias zonas

Estacao Zona do Vidro Vidro Exterior Vidro Interior
6, (Zona 1 - "gola") 6,25°C 6,25°C
Inverno 0, (Zona 2 -"ao sol") - 24,51°C 25,38°C
65 (Zona 3 - "a sombra") 4,89°C 17,73°C
6, (Zona 1 - "gola") 36,82°C 36,82°C
Veréao 0, (Zona 2 -"ao sol") - 55,36°C 34,35°C
65 (Zona 3 - "a sombra") 44.12°C 29,36°C

Por fim, para se verificar a condigdo de resisténcia ao choque térmico, calcula-se as 8 diferencas de
temperatura entre as varias zonas do vidro, para a estacdo de Inverno (Tabela 18) e para a estacdo de
verdo (Tabela 19).

Tabela 18 — Resultados para a estagéo de Inverno

Diferenca de Temperatura Vidro Exterior Vidro Interior
0, -6, (°C) 24,51-6,25 =18,26°C 25,38-6,25 = 19,13°C
0, - 65 (°C) 24,51- 4,89 =19,62°C 25,38-17,73 =7,65°C
66 (°C) 19,62°C 19, 13°C
604a4m (°C) 25,72°C 25,72°C
Comentario Final Verificado Verificado

Tabela 19 — Resultados para a estagéo de Verao

Diferenca de Temperatura Vidro Exterior Vidro Interior
0, -6, (°C) 55,35 - 36,82 =18,53°C  36,82-34,35=2,47°C
0, - 65 (°C) 55,35-44,12 = 11,23°C  34,35-29,36 = 4,99°C
66 (°C) 18,563°C 4,99°C
8044m (°C) 25,72°C 25,72°C
Comentario Final Verificado Verificado

Concluindo, e de acordo com o modelo de selegdo exigencial criado, a este vidro € atribuido o nivel 1
uma vez que verifica em todas as diferengas de temperatura, a condigdo do critério de verificagdo.

4.3.2. NIVEL O E 1 - PERMEABILIDADE AO AR, ESTANQUIDADE A AGUA E RESISTENCIA AO VENTO

As exigéncias funcionais permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento, sdo
exigéncias que tém os valores definidos por normas como mostrado no capitulo 3. Trata-se de
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exigéncias cujo aumento de classes para além do que ¢ estabelecido pelos ensaios, ndo aumenta de
forma significativa o conforto do utilizador, ndo havendo uma grande necessidade de subdividir as
classes existentes por niveis de qualidade.

Os valores apresentados sdo baseados em ensaios, pelo que se forem cumpridos, ndo existe risco de
algum tipo de patologia nas condig¢des definidas pelo documento francés DTU39 e pelo documento
portugués do LNEC, o ITES1. Desta forma, numa perspetiva pratica, existem apenas dois possiveis
resultados para cada uma das exigéncias: A solug¢do escolhida verifica as classes estipuladas pela
norma, sendo-lhe atribuido o nivel 1 de verificacdo, ou entdo nio verifica a classe necessaria, sendo-
lhe atribuido o nivel 0.

A atribui¢do de 3 niveis de qualidade neste tipo de exigéncias, obrigaria a um estudo intensivo do
mercado existente atualmente para obter uma amostra suficientemente grande, de modo a criar uma
fundamentagdo logica e valida que fizesse a divisdo das classes pelos diferentes niveis.

Como o que ¢ pretendido com esta dissertacdo é tornar mais eficaz a escolha de janelas e portas
exteriores, sendo que o componente da caixilharia escolhido ja deve estar devidamente testado e
classificado, segundo as normas apresentadas no capitulo 3, no inicio da aplicacdo do modelo, a
caixilharia deve apresentar na sua ficha técnica uma classe para cada exigéncia que terd de ser apenas
verificada para as condi¢cdes em que esta a ser aplicada, isto €, se se encontra numa fachada abrigada
ou nao, a que cota é que se pretende aplicar a janela, em que regido do pais € que se encontra o edificio
e ainda, qual € o tipo de rugosidade acrodindmica a que esta sujeita. Com estas variaveis, verifica-se se
a porta/janela exterior verifica a classe recomendada, estabelecida pelas normas, para cada caso.

4.3.3. PERMEABILIDADE AO AR

A classe de permeabilidade ao ar encontra-se definida no capitulo 3, sendo os valores apresentados
tomados como a condigdo de verificagdo. O valor da classe do caixilho deve ser superior ao que ¢
apresentado na Tabela 20 para as condigdes a que esta sujeito o vao.

Tabela 20 — Classes de Permeabilidade ao ar

Fachadas nao abrigadas

Fachadas abrigadas

Cota Regiao A Regiao B
lell [ I 0l [ I 0l
10 1 1 2 2 1 2 2
15 1 1 2 2 1 2 2
18 1 1 2 2 1 2 3
28 1 1 2 2 2 2 3
40 - 2 2 3 2 2 3

4.3.4. ESTANQUIDADE A AGUA

O ITE 51 apresenta a Tabela 21 com valores recomendados, que se estabelece como os valores de
classes minimas de verificacdo para o modelo de selecdo exigencial, consoante o caso em estudo.
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Tabela 21 — Classes de Estanquidade a agua

Fachadas nao abrigadas
Fachadas abrigadas

Cota Regido A Regido B
lell I Il I I I I
10 2 3 3 5 3 4 6
15 2 3 4 6 3 4 7
18 3 3 4 6 3 5 7
28 3 3 5 7 4 6 7
40 - 4 5 7 4 6 7

4.3.5. RESISTENCIA AO VENTO

A resisténcia ao vento, tal como a permeabilidade ao ar e estanquidade a agua, tem no documento
portugués ITES1 do LNEC, o valor recomendado para a classe do caixilho a aplicar mediante cada
caso. Esses valores encontram-se definidos na Tabela 22.

Tabela 22 — Classes de resisténcia ao vento

Fachadas nao abrigadas

Fachadas abrigadas

Cota Regiao A Regiao B
lell [ Il 0l [ I I
10 2 2 3 4 3 3 4
15 2 2 3 4 3 4 5
18 2 2 3 4 3 4 5
28 2 3 5 4 3 4 5
40 - 3 4 5 4 5 B

4.4. SINTESE DO CAPITULO 4

O capitulo 4 classifica niveis de qualidade para as exigéncias apresentadas no capitulo 3, de modo a
tornar mais facil o processo de escolha de vdos envidragados em projeto. Desta forma cria-se um
modelo para cada exigéncia que se encontra compilado na Tabela 23. Em fun¢do da localizagdo, do
edificio e do nivel de qualidade pretendido para o vdo envidracado, os valores para cada exigéncia
terdo de ser introduzidos na linha correspondente no quadro. Tendo em conta que os dois componentes
de vaos envidragados sdo o vidro e o caixilho, é preciso realgar que:

= O fator solar, transmissao luminosa e resisténcia ao choque térmico sdo exigéncias relativas ao
vidro;

= A permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento sdo exigéncias relativas a
caixilharia;

» O coeficiente de transmissdo térmica e o isolamento aos sons aéreos sdo exigéncias relativas
ao vao envidragado pelo que o valor a adotar para atribuicdo do nivel de qualidade, deve ser
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sempre o valor mais prejudicial, isto é, o mais alto do coeficiente de transmissdo térmica e o
mais baixo do isolamento aos sons aéreos, entre os dois componentes.

Tabela 23 — Modelo de selecéo exigencial

Niveis de qualidade Valor
Coeficiente de Zona climatica N otimizado N médio N minimo
transmissao 11 <1,2 1,2-2,0 2,0-2,8
térmica 12 <1,1 1,1-2,0 2,0-2,4
2 o
w/(m?. °C) 3 <1,0 1,0-1,8 1,8-2,2
Zona climatica | Inérciatérmica | N otimizado N médio N minimo
Fraca V1 <0,05 0,05-0,10 0,15-0,10
Fraca V2 - <0,05 0,10-0,05
VlieV2
Média <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50
Fator solar
Forte <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50
Fraca - <0,05 0,10-0,05
V3 Média <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
Forte <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
; N otimizado N médio N minimo
Isolamento aos sons aéreos (dB)
>40 35-40 33-35
. . N otimizado N médio N minimo
Transmissao luminosa (%)
>0,70 0,70-0,45 0,44-0,15
Niveis de verificagdo Valor
e A . P 66adm
Resisténcia ao choque térmico 606<66adm 59
- Tabela 20
Permeabilidade ao ar Classe Tabela 20 < Classe VE
Classe VE
. < . Tabela 21
Estanquidade a agua Classe Tabela 21 < Classe VE
Classe VE
e a . Tabela 22
Resisténcia ao vento Classe Tabela 22 < Classe VE
Classe VE

Devido a quantidade elevada de valores para as exigéncias permeabilidade ao ar, estanquidade a agua
e resisténcia ao vento, na Tabela base para classificagdo dos niveis, apenas ¢ introduzido o valor
retirado de cada Tabela indicada e o valor da classe do vao envidracado (Classe VE).

Com os valores extrapolados da Tabela 23, poder-se-a por fim preencher a Tabela 24 com cruzes, de
modo a classificar a solugdo adotada a nivel de qualidade.
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Tabela 24 — Resultados do modelo de selecéo exigencial

Nivel

EXigénCias

Coef. de trans. térmica, U (W/(m?.°C))

Fator Solar, g

Transmiss&o luminosa, TI(%)

Isolamento aos sons aéreos, Rw (dB)

Nivel
Exigéncias

Resisténcia ao choque térmico

Permeabilidade ao ar

Estanquidade a agua

Resisténcia ao vento

68



Selegdo Exigencial de Vdos Envidragados

5

APLICAGAO DO MODELO

5.1. APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sera apresentado um caso de estudo real para aplicagdo do modelo elaborado ao longo
deste trabalho. Através da aplicagdo sera possivel avaliar o modelo em contexto real, mostrando as
limitagGes e possiveis alteragdes futuras.

A moradia em questdo ¢ uma residéncia unifamiliar geminada, situada em Miranda do Douro, distrito
de Braganca, com uma 4rea de construgiio de cerca de 250m? dividida por dois pisos: rés-do-chio e
primeiro andar. A moradia ¢ constituida por 1 quarto, 3 suites, 1 sala de estar ligada a sala de jantar e
cozinha, 1 casa de banho e areas técnicas. Pelo exterior, a habitagdo é rodeada por um jardim sendo
que virado para a fachada posterior encontra-se um anexo ¢ uma piscina exterior. Nas imediagoes da
casa, apenas existem as restantes casa geminadas que se encontram do mesmo lado da rua, estando o
algado principal virado para a estrada nacional. As Figuras 47, 48 e 49 apresentam uma visao global
da moradia do caso de estudo.
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Figura 49. — Algado posterior

5.1.1. ANALISE DO MAPA DE VAOS DO CASO DE ESTUDO

Apds analise de mapa de véaos, conclui-se que existem 3 tipos de vaos envidragados em projeto: fixos,
portas/janelas de abrir e janelas de correr. A Figura 50 apresenta a distribui¢do dos varios tipos de vaos

envidragados pela moradia.
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Figura 50. — Distribuigcéo dos varios vaos envidragados pela moradia

Para aplicacdo do modelo, teremos como base os vaos envidracados do tipo de correr. Em termos de
dimensoes, os vaos Vel (Figura 51), Ve4 (Figura 52) e Ve6 (Figura 53) sdo similares, como mostra as
Figuras 51, 52 e 53, sendo que o Vel ¢ constituido por duas janelas iguais.
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werindo o Subn 3
{ 3.05

Figura 52. — Vao envidragado de correr Ve4

Figura 53. — Vao envidracado de correr Ve6

O vido Vel encontra-se orientado a Sudeste, estando localizado no algado posterior, enquanto os vaos
Ve4 e Veb encontram-se orientados a Noroeste, estando localizados no algado principal. Como Ve4 e
Ve6 sdo praticamente iguais, apenas se fard uma aplicacao para um deles

5.2. APLICAGAO

5.2.1. ZONAS CLIMATICAS

A moradia encontra-se no concelho de Miranda do Douro, Braganga, a uma altitude de 710m. Este é o
ponto de partida para a aplicagdo do nosso modelo, sendo a base para o inicio dos calculos
necessarios.

A Tabela n° 116 do Despacho 6476-H de 2021 [28] (Figura 54) faz a correspondéncia entre a NUTS
III, com base no Decreto-Lei n°68/2008, de 14 de abril, € o concelho onde o edificio se localiza. Dai
podemos retirar que Miranda do Douro pertence a regidao de Alto Tras-os-Montes.
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Desta forma, os valores de referéncia para o calculo da zona climatica de inverno sdo os presentes na

Figura 55.

NUTS Il

Marco de Canaveses Tamega
Marinha Grande Pinhal Litoral
Marvao Alto Alentejo
Matosinhos Grande Porto
Mealhada Baixo Mondego
Méda Beira Interior Norte
Melgaco Minho-Lima
Meértola Baixo Alentejo
Mesao Frio Douro

Mira Baixo Mondego
Miranda do Corvo Pinhal Interior Norte

( Miranda do Douro

Alto Tras-os-Montes

Mirandela

Alto Tras-os-Montes

Figura 54. — Regido da NUTS Ill de Miranda do Douro

GD

Mger a

meses més/km

GD gy
°c

Alentejo Central 221 53 2 1150 1100 10,0 -4 150
Alentejo Litoral 88 53 2 1089 1100 10,8 -2 150
Algarve 145 48 0 987 1800 11,3 -6 155
Alto Alentejo 246 53 2 1221 1200 9,6 -3 145
neiamiand 680 73 0 2015 | 1400 | 55 4 125
Montes

Ave 426 7,2 0 1653 1500 78 125

Figura 55. — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de aquecimento da regiao

Por sua vez, os valores de referéncia para o calculo da zona climatica de verdo sdo os presentes na

Figura 56.
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G o1 [KWh/m?)

NUTS Il 90° 90° 90°

E SE S
Alentejo Central | 221 | 243 0 850 | 225 | 370 | 510 | 500 | 415 | 500 | 510 | 370
Alentejo Litoral 88 | 222 0 850 | 225 | 365 | 510 | 495 | 405 | 495 | 510 | 365
Algarve 145 | 231 0 865 | 225 | 375 | 515 | 500 | 405 | 500 | 515 | 375
Alto Alentejo 246 | 245 0 845 | 225 | 365 | 505 | 500 | 415 | 500 | 505 | 365
';"rt;’sos_Momes 680 | 215 -7 | 790 [ 220 | 345 | 480 | 485 | 425 | 485 | 480 | 345
Ave 426 | 208 -3 | 795|220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350

Figura 56. — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagéo de arrefecimento da regido
de Alto Tras-os-Montes

5.2.1.1. Calculo da zona climatica de Inverno
Usando a expressao de calculo do numero de graus-dia: [28]
GD = GDggr + a(z — zggr) = 2015 + 1400(0,710 — 0,680) = 2056 °C (44)

A determinagdo da zona climatica de Inverno estabelece-se segundo a Figura 57. [28]

GD 1300 °C 1300 °C < GD <1800 °C GD > 1800 °C

Zona climatica inverno 11 12 13

Figura 57. — Classificagdo da zona climatica de inverno
Desta forma estabelece-se que o edificio se encontra na Zona climatica 13.
5.2.1.2. Célculo da zona climatica de Verao

Usando a expressdo de calculo da temperatura exterior do local em questdo e os valores retirados da
Figura 56 do Despacho 6476-H/2021[28], temos o valor para a classificacdo da zona climatica de
verao.

Bext v = 0 +a(z — zpgr) = 21,5 + (=7)(0,710 — 0,680) = 21,29 °C (45)

exXt ,VREF

A determinagdo da zona climatica de Inverno estabelece-se segundo a seguinte Tabela da Portaria
n°349-A/2013, de 29 de novembro: (Figura 58)

Critério Bexe < 20 °C 20 °C < B,y < 22 °C Bexen > 22°C

Zona climatica verao V1 V2 V3

Figura 58. — Classificagdo da zona climatica de verao

Podemos entdo concluir que a moradia que ¢ objeto deste estudo se encontra na zona climatica I3 e
V2.
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5.2.2. INERCIA TERMICA

Para calcular a inércia seriamos obrigados ao calculo da massa superficial de cada elemento
construtivo da envolvente, o que seria consumidor de muito tempo e, visto que ndo é objeto de estudo
neste trabalho, utilizamos a forma mais simplificada para a determinacdo da classe de inércia térmica
mencionada no Manual SCE, presente na Figura 59. [28]

Classe de

Inércia Solucbes

Sem solugdes de isolamento térmico pelo interior

Pavimento e teto em betdo armado ou pré-esforgado

Revestimento de teto em estuque ou reboco

Inércia Forte | Revestimento de piso ceramico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial
(I, = 475 kg/m?) | Sem pelo, exceto pavimentos flutuantes

Paredes de compartimentacdo em alvenaria com revestimentos de
estuque ou reboco

Paredes exteriores e interiores de alvenaria com revestimentos interiores
de estuque ou reboco

Inércia Média | Caso n#o se verifiquem, cumulativamente, as solugdes aplicaveis as
(I, = 275 kg/m?) classes de inércia Forte ou Fraca

Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira leve
(cobertura)

Inércia Fraca

Revestimento de piso tipo flutuante ou pavimento de madeira
(I, = 75 kg/im?)

Paredes de compartimentacdo em tabique ou gesso cartonado ou sem
paredes de compartimentacao

Figura 59. — Regras de simplificagcao para determinacéo da classe de inércia térmica

Nao se verificam nem os requisitos da inércia forte nem os requisitos da inércia fraca pelo que iremos
considerar a inércia média.

5.2.3. REGIAO DO TERRITORIO

A regido do territorio ¢ classificada como regido B uma vez que o edificio se encontra a mais de 600
metros de altitude.

5.2.4. RUGOSIDADE AERODINAMICA

O tipo de rugosidade aerodindmica condiciona o perfil tracado pela velocidade do vento. De modo a
definir qual o tipo de rugosidade, ¢ necessario analisar o mapa topografico da regido de Miranda do
Douro, apresentado pela Figura 60.
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Figura 60. — Mapa topogréfico da regido de Miranda do Douro [52]

5.2.5. ALTURA ACIMA DO SOLO

A altura acima do solo considerada é a do vdo envidragado do primeiro piso, uma vez que, para
escolha do vdo envidragado de forma a serem todos iguais, deve-se dimensionar para o pior cenario
tendo em conta que, quanto maior a altura acima do solo, maior a solicitacdo. A altura dos vaos
envidragados Ve4 e Ve6 (medida desde a cota do solo até ao centro da janela e considerando um
desnivel de 0.50m da cota da estrada até a cota do solo da moradia, ¢ de 4,59 metros. (Figura 61)
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Figura 61. — Corte com cotas do projeto do caso de estudo

5.2.6. TIPO DE FACHADA

A Figura 62 é uma foto retirada do google street view e mostra a vista da casa pelo algado frontal.
Como se pode observar, ndo existe nenhum obstaculo ou construcdo que infuencie ou bloqueie a
trajetoria do vento pelo que se considera uma fachada nio abrigada.

Figura 62. — Vista pelo Google street view da localizag&o do caso de estudo
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5.2.7. APLICACAO DO MODELO — SOLUCAO BASE

Primeiramente, ¢ necessario definir qual o nivel de qualidade pretendido pelo projetista, arquiteto ou
dono de obra. Vamos assumir que se pretende atingir o nivel médio.

Para aplicagdo do modelo, ndo sera feita a verificagao de resisténcia ao choque térmico.

Conforme mencionado no subcapitulo 5.2.1.2., a moradia encontra-se numa zona climatica de inverno
I3 e de verdo V2, para além de ter uma inércia térmica média, pelo que a Tabela 23, fica reduzida a
Tabela 25.

Tabela 25 — Exigéncias minimas a satisfazer

Niveis de qualidade Valor
Coeficiente de Zona climatica N otimizado N médio N minimo
transmissao 11 <1,2 1,2-2,0 2,0-2,8
térmica 12 <1,1 1,1-2,0 2,0-2,4
2 o
w/(m?. °C) 13 <1,0 [ 1018 || 1822
Zona climatica | Inérciatérmica | N otimizado N médio N minimo
Fraca V1 <0,05 0,05-0,10 0,15-0,10
Fraca V2 - <0,05 0,10-0,05
VlieV2
Média <0,25 || 0,50-0,25 || 0,56-0,50
Fator solar
Forte <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50
Fraca - <0,05 0,10-0,05
V3 Média <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
Forte <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
; N otimizado N médio N minimo
Isolamento aos sons aéreos (dB)
>40 | 3540 ]| 3335
L. . N otimizado N médio N minimo
Transmissao luminosa (%)
>0,70 || 0,70-0,45 || 0,44-0,15
Niveis de verificagdo Valor
s A . P 66adm
Resisténcia ao choque térmico 56<66adm e
Permeabilidade ao ar [ Classe Tabela 20 < Classe VE ] Tabela 20
Classe VE
Estanquidade a dgua [ Classe Tabela 21 < Classe VE ] Tabela 21
Classe VE
Resisténcia ao vento [ Classe Tabela 22 < Classe VE ] Tabela 22
Classe VE
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5.2.7.1. Coeficiente de transmissao térmica

Considerando o nivel médio, partimos da base que os valores do coeficiente de transmissao térmica
tanto do vidro como da caixilharia t€ém de se situar entre 1,0 e 1,8, pelo que se optou pelo valor médio
de 1,4. Desta forma, a busca no mercado bem como a consulta de fichas técnicas ddo-nos as solugdes
das Figuras 63 e 64.

Figura 63. — Tipo de caixilho da solugéo base

44 Desempenho Acustico 37dB

Boletim Ensaio ACL 12423

{¥ Coeficiente Transmissao Térmica

w

CLASSZ.
£ L a
|

g Vidro Ug 1.0 Wi Vidro Ug Janela va' e
é 28W/mK' | 3.0W/nPK B
- 1 .4 1.8W/mK' | 2.1W /7 K?’
§ EN ISO 10077-1 1.oW/mK' | 1.4Wm'K? _

: | EE—

X Ensaio Tipo Inicial

Permeabllidade ao ar

(pressdo méx. ensaio / EN12207) Classe 4
Estanquidade a dgua 9
(EN12208) casse A

Resisténcia a acdo do vento
(EN12210) casse B9

Boletim de ensalo: CXL 111/21. Organismo notificado n°® 0856
Dimens&o: 3600 mm x 2000 mm. Janela composta por duas folhas
de correr

Figura 64. — Caracteristicas técnicas do caixilho [53]
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Conforme mostra a imagem, temos que para um vidro com coeficiente de transmissdo térmica de 1.0,
temos que o conjunto vidro+caixilho fica com um coeficiente de transmissado térmica de 1.4, pelo que
se enquadra no intervalo do nivel médio. Desta forma, a op¢do tomada para o vidro é a da Figura 65.

PLANICLEAR6mm T
COOL-LITE SKN 183 1l

Argon 90% 16 mm

PLANICLEAR 4 mm
PVB STANDARD 0.76 mm
PLANICLEAR 4 mm

Avelido: Perficaixi-Perfis e Caixilharia Lda _ .
p " Deldim Saraiva Notas: Vidro Duplo Cool-lite SKN 183ll x 16 Argon

x Laminado 44.2

Pais: Portugal

-(- FACTORES LUMINOSOS EN410(2011-04) /;} FACTORES ENERGETICOS EN410 (2011-04)
Transmissdo Luminosa 74 % Transmissdo Directa (TE) 35%
Reflexdo Exterior (RLe) 12% Reflexdo Exterior (Ree) 34%
Reflexdo Interior (RLi) 13% Reflexao Interior (Rei) 30 %
3 . i Absorgao A1 27%
@: TRANSMISSAO TERMICA EN673-2011 Absorgao A2 4%
g ‘ TOWAm'K) 5. FACTORES SOLARES EN410 (2011-04)
em Relagéo a Vertical 0° o
Factores Solares (g) 0.40
[| DIMENSOES DE FABRICO Coef. Sombreamento 0.46
Espessura Nominal 30.76 mm
Peso 35.8 kg/m?® # RESTITUICAO DE COR
Transmissdo Luminosa (Ra) 95
¢) ACUSTICA EN 12758 Reflexao Exterior (Ra) 84
et b e O T 14758 @& RESISTENCIA ATAQUE MANUAL EN 356
Rw (C.Ctr) 38(-2;-5)dB Resisténcia Ataque Manual NPD/P2A
STC (ASTM E413) N/A
OITC (ASTM E1332) N/A Q) PEGADA DE CARBONO EN 15804+A2 (2019)

Figura 65. — Solug&o base para o vidro [54]

5.2.7.2. Fator solar

O fator solar é uma exigéncia dependente do vidro e da prote¢do solar. Neste caso, ndo existem
dispositivos de protecdo solar. Pela Figura 65 podemos analisar que o fator solar ¢ de 40% pelo que se
enquadra no nivel médio.

5.2.7.3. Transmissao luminosa

Como se pode observar, a transmissao luminosa ¢ de 74% pelo que se enquadra no nivel médio.
5.2.7.4. Isolamento aos sons aéreos

O valor de Rw do vidro é de 38dB e o do caixilho é de 37dB, tendo-se adotado o de 37dB.
5.2.7.5. Permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento

Considerando uma fachada ndo abrigada, numa regido de tipo B, num edificio com rugosidade
aerodinamica do tipo II, e a uma cota de 4,59 metros que, sendo o minimo das Tabelas ¢ a cota 10
metros, serd esta a adotar para o modelo, o que resulta nas classes de permeabilidade ao ar,
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estanquidade a agua e resisténcia ao vento a cumprir, presentes nas Tabelas 26, 27 ¢ 28,
respetivamente.

Tabela 26 — Classe de Permeabilidade ao ar do caso de estudo

Fachadas n&o abrigadas
Fachadas abrigadas

Cota Regido A Regido B
lell I Il I I Il I
10 1 1 2 2 1 @ 2
15 1 1 2 2 1 2 2
18 1 1 2 2 1 2 3
28 1 1 2 2 2 2 3
40 - 2 2 3 2 2 3
Tabela 27 — Classe de Estanquidade a agua do caso de estudo
Fachadas nao abrigadas
Fachadas abrigadas
Cota Regiao A Regiao B
lell I Il I I Il I
10 2 3 3 5 3 @ 6
15 2 3 4 6 3 4 7
18 3 3 4 6 3 5 7
28 3 3 5 7 4 6 7
40 - 4 5 7 4 6 7
Tabela 28 — Classe de Resisténcia ao vento do caso de estudo
Fachadas nao abrigadas
Fachadas abrigadas
Cota Regido A Regido B
lell I Il I I Il 11
10 2 2 3 4 3 @ 4
15 2 2 3 4 3 4 5
18 2 2 3 4 3 4 5
28 2 3 5 4 3 4 5
40 3 4 5 4 5 B
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5.2.8. RESULTADO DA APLICAGAO — SOLUCAO BASE

Tabela 29 — Modelo de selecéo exigencial para a solugdo base

Niveis de qualidade Valor
Coeficiente de Zona climatica N otimizado N médio N minimo
transmissao 11 <1,2 1,2-2,0 2,0-2,8
térmica 12 <1,1 1,1-2,0 2,0-2,4
2 o
w/(m?. °C) 13 <1,0 [ 1018 || 1822 1,4
Zona climatica | Inérciatérmica | N otimizado N médio N minimo
Fraca V1 <0,05 0,05-0,10 0,15-0,10
Fraca V2 - <0,05 0,10-0,05
VieV2
Média <0,25 || 0,50-0,25 || 0,56-0,50 0,4
Fator solar
Forte <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50
Fraca - <0,05 0,10-0,05
V3 Média <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
Forte <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
; N otimizado N médio N minimo
Isolamento aos sons aéreos (dB)
>40 || 3540 ]| 33-35 37
L. . N otimizado N médio N minimo
Transmissao luminosa (%)
>0,70 || 0,70-0,45 || 0,44-0,15 0,74
Niveis de verificagdo Valor
2
Permeabilidade ao ar [ Classe Tabela 20 < Classe VE ] Tabela 20
Classe VE 4
4
Estanquidade a dgua [ Classe Tabela 21 < Classe VE ] Tabela 21
Classe VE 7A
3
Resisténcia ao vento [ Classe Tabela 22 < Classe VE ] Tabela 22
Classe VE B1

Tabela 30 — Resultados do modelo de selegdo exigencial para a solugéo base

s oA Nivel
Exigéncias
Coef. de trans. térmica, U (W/(m?.2C)) OK
Fator Solar, g OK
Transmissao luminosa, TI(%)
Isolamento aos sons aéreos, Rw (dB) OK
L. Nivel
Exigéncias

Permeabilidade ao ar

Estanquidade a agua

Resisténcia ao vento
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Como podemos observar pela Tabela 30, o v3o envidragado escolhido ndo verifica a exigéncia
funcional resisténcia ao vento, apresentando um valor mais baixo do que o estabelecido na Tabela 29.
Desta forma, ¢ necessario encontrar outra solugdo para os vaos envidragados.

5.2.9. APLICACAO DO MODELO — SOLUGAO CORRIGIDA

A resisténcia ao vento é uma exigéncia relativa a perfilaria escolhida para o caixilho. Assim, a Figura
66 apresenta uma nova solucao.

#y 4200 CORRER RPT

Coeficiente Térmico Uw desde 1,5 (W/m?K)

Maximo envidracamento: 26 mm.
Maximo isolamento aclstico: Rw =39 dB.

Permeabilidade ao ar [EN 12207:2000): Classe 3
Estanquidade a agua (EN 12208:2000): Classe 7A
Resisténcia ao vento [EN 12210:2000): Classe C5

Figura 66. — Solugao corrigida para o caixilho
Alterando apenas o caixilho, os valores de transmissao luminosa e fator solar mantém-se os mesmos.
5.2.9.1. Coeficiente de transmissao térmica
O valor do coeficiente de transmissao térmica ¢ adotar ¢ entdo de 1,5 conforme mostra a ficha técnica
desta janela (Figura 66).
5.2.9.2. Isolamento aos sons aéreos

O valor de Rw do vidro mantém-se a 38dB e o do caixilho é agora de 39dB, tendo-se adotado o de
38dB.

5.2.9.5. Permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento

A Figura 67 mostra os valores de cada exigéncia deste subcapitulo que o caixilho apresenta.

Permeabilidade ao ar [EN 12207:2000): Classe 3
Estanquidade & agua [EN 12208:2000): Classe 7A
Resisténcia ao vento [EN 12210:2000): Classe C5

Figura 67. — Classe de permeabilidade ao ar, estanquidade a agua e resisténcia ao vento do caixilho
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5.2.10. RESULTADO DA APLICACAO — SOLUGAO CORRIGIDA

Tabela 31 — Modelo de selecéo exigencial para a solugao corrigida

Niveis de qualidade Valor
Coeficiente de Zona climatica N otimizado N médio N minimo
transmissao 11 <1,2 1,2-2,0 2,0-2,8
térmica 12 <1,1 1,1-2,0 2,0-2,4
2 o
w/(m?. °C) 13 <1,0 [ 1018 || 1822 1,5
Zona climatica | Inérciatérmica | N otimizado N médio N minimo
Fraca V1 <0,05 0,05-0,10 0,15-0,10
Fraca V2 - <0,05 0,10-0,05
VlieV2
Média <0,25 || 0,50-0,25 || 0,56-0,50 0,4
Fator solar
Forte <0,25 0,50-0,25 0,56-0,50
Fraca - <0,05 0,10-0,05
V3 Média <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
Forte <0,10 0,35-0,10 0,50-0,35
; N otimizado N médio N minimo
Isolamento aos sons aéreos (dB)
>40 || 3540 ]| 33-35 38
L. . N otimizado N médio N minimo
Transmissao luminosa (%)
>0,70 || 0,70-0,45 || 0,44-0,15 0,74
Niveis de verificagdo Valor
2
Permeabilidade ao ar [ Classe Tabela 20 < Classe VE ] Tabela 20
Classe VE 3
4
Estanquidade a dgua [ Classe Tabela 21 < Classe VE ] Tabela 21
Classe VE 7A
3
Resisténcia ao vento [ Classe Tabela 22 < Classe VE ] Tabela 22
Classe VE C5

Tabela 32 — Resultados do modelo de selegao exigencial para a solugéo corrigida

Exigéncias

Nivel

Exigéncias

Permeabilidade ao ar

Coef. de trans. térmica, U (W/(m?.2C)) OK
Fator Solar, g OK
Transmissao luminosa, TI(%)
Isolamento aos sons aéreos, Rw (dB) OK
Nivel

Estanquidade a agua

Resisténcia ao vento
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Como podemos observar pela Tabela 32, o vio envidragado escolhido atinge o nivel pretendido e
chega a atingir o otimizado para a exigéncia isolamento aos sons aéreos. Para além disso, verifica
todas as condi¢des das exigéncias estudadas.

5.3. SINTESE DO CAPITULO 5

Neste capitulo foi apresentado um caso de estudo baseado num caso real, introduzindo todos os dados
necessarios a aplicagdo do modelo, tais como, localizacdo e tipo de vaos envidragados, entre outros.
Permitiu-se assim o inicio da aplicacdo com a analise de dados base, sendo eles, as zonas climaticas,
inércia térmica, regido do territério, rugosidade aerodindmica das fachadas, altura acima do solo, ¢
ainda, o tipo de fachada.

Procedeu-se a escolha dos vaos envidracados através de uma pesquisa pelas solugdes existentes no
mercado que se enquadrassem no nivel médio definido do modelo. A primeira solu¢do apresentou
melhor valor de coeficiente de transmissdo térmica e pior valor de isolamento aos sons aéreos. No
entanto, nao foi capaz de cumprir a exigéncia resisténcia ao vento. A solu¢do apresentou uma nova
perspetiva e mostrou ser valida para o caso de estudo desta dissertacéo.
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6

CONCLUSAO

6.1. SINTESE DA ABORDAGEM

A presente dissertagdo define um modelo de sele¢do exigencial de vaos envidragados devidamente
fundamentado e justificado, cumprindo-se assim o objetivo principal desta tese através da analise
detalhada dos componentes de um caixilho, e ainda, de uma extensa fundamentag@o para as exigéncias
e para os caminhos que foram adotados para cada uma.

O conhecimento técnico e legal proveniente do capitulo 3 permitiu formar uma base solida e
devidamente fundamentada para a criagdo do modelo de seleg¢do exigencial no capitulo seguinte.

Por fim, a aplica¢do do modelo no capitulo 5 permite perceber a importancia deste tipo de trabalho, no
sentido de tornar mais eficiente o processo de escolha de qualquer tipo de material de constru¢ao (uma
vez que este tipo de metodologia também pode ser realizado para outros componentes e materiais de
uma obra de construgédo civil).

Pessoalmente, na minha carreira profissional que venho a desenvolver no ltimo ano, uma das razdes
pela qual levou mais algum tempo na conclusdo desta dissertacdo, este modelo de selegdo exigencial
de vidos envidragados ja me deu auxilio na escolha de vdos envidragados para uma obra, no sentido
que eu pude apresentar ao cliente duas solugdes, com os respetivo orgcamentos, de maneira a conseguir
vender o produto mais eficiente e que melhor se enquadrava para aquele caso especifico, sem
aumentar brutalmente os custos da obra.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

O modelo de selegdo exigencial de vaos envidragados tem algumas limitagdes pelo que em
desenvolvimentos futuros deve-se procurar:

*= Aumentar o tamanho da amostra de dados de mercado, fazendo um estudo mais aprofundado
sobre os mesmos, de maneira a criar intervalos com melhor definigao;

= Ampliar o escopo do modelo, de maneira a incluir outros tipos de janelas/portas;

= Explorar outros tipos de exigéncias ndo incluidas neste trabalho, como resisténcia ao fogo e
condensacgoes;

= Realizar mais testes em casos reais de maneira a validar experimentalmente o modelo.
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