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RESUMO

A utilizacdo do vidro como material de construcao é cada vez maior. Esta crescente utilizacdo do vidro
nasce da sua crescente importancia nas tendéncias arquitetdnicas mais contemporaneas, e da sua resposta
face as progressivas exigéncias de conforto dos utilizadores dada pela constante evolucdo dos seus
desempenhos. Decorrente deste acréscimo do uso do vidro, ocorre, naturalmente, um aumento de
situacBes de quebra por a¢des mecéanicas ou por choque térmico. A elaboracdo de metodologias de
dimensionamento que previnam a ocorréncia deste tipo de patologias fazem todo o sentido num contexto
de uso crescente do vidro em construcao.

Em Portugal néo existe uma metodologia precisa de dimensionamento térmico e mecanico de vidros.
De forma a contornar esta situacéo, é feita uma adaptacdo da normalizacdo francesa a Portugal. Para
esse fim sdo aplicadas certas indicagdes presentes em documentos portugueses.

Primeiramente realiza-se um enquadramento do estado de arte, referente ao vidro e ao caixilho. S&o
destacadas certas propriedades destes elementos com influéncia nas metodologias de dimensionamento
mecanico e térmico, posteriormente apresentadas.

Apresentada a metodologia de dimensionamento mecénico, ela é comparada com uma metodologia de
dimensionamento mecénico antecedente, no sentido de se perceber a evolucdo em termos de exigéncia
do dimensionamento. Com o objetivo de facilitar a aplicacéo pratica da metodologia, séo originalmente
elaborados &bacos de pré-dimensionamento mecanico, complementados por um livro de célculo de
verificacdo da resisténcia. Sdo expostos exemplos de utilizagdo de ambas as ferramentas, bem como um
guia de utilizacéo do livro de célculo.

No ambito do dimensionamento térmico, a metodologia é aplicada a dois casos de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Vidro, Caixilho, Choque Térmico, Abacos de Pré-Dimensionamento, Folha de
Célculo.
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ABSTRACT

The use of glass as a construction material is increasingly higher due to the new architectural trends.
With more glass use comes more glass breakage by wind action or thermal stress. The elaboration of
methodologies for glass design prepared to reduce the occurrence of this kind of pathologies makes
perfect sense in a context of high glass application.

In Portugal there isn"t a clear methodology of thermal stress and wind action design for glasses. In order
to overcome this situation, the present document adapts a French standard to the Portuguese context,
based on existing national documents.

Firstly, a study is made about the types of glass and widow frames. There are some highlights made
about the properties with influence on the methodologies that will be presented.

When the methodology for wind action design is presented, it is compared with the previous one,
according to the standards of that time. Original pre-designing graphics complemented with a
spreadsheet for wind action resistance verification are presented. Some application examples of both
tools are showed and a utilization guide for the spread sheet is provided.

In the thermal stress design context, the methodology presented for the purpose is applied to two study
cases.

KEYWORDS: Glass, Window Frames, Thermal Stress Design, Wind Action Design, Spreadsheet
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

a — Maior dimensao em planta do edificio

b — Menor dimensao em planta do edificio

¢ — Fator de reducéo

E — Mddulo de elasticidade do vidro (72 GPa) [GPa]

e1 - Espessura de célculo [mm]

er- Espessura equivalente [mm]

et — Espessura total que representa o somatério das espessuras de fabrico e/ou equivalentes dos
componentes de um envidragado para a metodologia de dimensionamento mecanico precedente [mm]
er— Espessura Minima de Fabricagdo [mm]

g — Fator solar ou fator de transmissao total da energia solar

h — Altura do edificio acima do solo [m]

h’ — Altura da parte superior do envidragado acima do solo [m]

he — Condutéancia superficial exterior [W/(m2°C)]

hi — Condutancia superficial interior [W/(m2°C)]

ht — coeficiente de transmisséo térmica de vidro duplo sem estore calculado de acordo com o DTU 39
[W/(m>C)]

ka — coeficiente dependente da inclinagdo do vidro e das suas condi¢des de apoio

ki — coeficiente dependente da natureza do caixilho e de o véo ser reentrante ou a face do edificio
kv — coeficiente de sensibilidade do vidro ao choque térmico

| — Lado menor do vidro [m]

L — Lado maior do vidro [m]

P — Pressdo estatica do vento; Pressao de Calculo, Diferenca de pressao entre o exterior e o interior
[Pa]

Ro — resisténcia térmica nominal do véo envidragado [(m?2.°C) /W]

R1 — resisténcia térmica efetiva do vidro [(m2.°C) /W]

S — Area do vidro [m?]

Uy — Coeficiente de transmisséo térmica superficial do vdo [W/(m2.°C)]
v — Velocidade do vento [m/s]

w — Presséo dindmica do vento [Pa]

U - Coeficiente de transmisséao térmica [W/m?°C]

a — Coeficiente de dilatag&o térmica linear do vidro [°C-1]

A — Fator de absorcéo energética de vidro simples
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Aie— Fator de absor¢éo energética da energia solar do painel exterior (1)
Aze — Fator de absor¢éo energética da energia solar do painel interior (2)
B — Angulo que o envidragado faz com a horizontal [°]

Op — Coeficientes de presséo

Ope — Coeficientes de pressao exterior

Opi — Coeficientes de presséo interior

00 — Diferenca de temperatura entre duas zonas de um mesmo vidro [°C]
06adm — Diferenca de temperatura maxima admissivel [°C]

€ — Fator de equivaléncia

€1— Fator de equivaléncia de vidros isolantes

€2 — Fator de equivaléncia de vidros simples laminados

€3 — Fator de equivaléncia de vidros simples monoliticos

¢— Fluxo solar incidente [W/m?]

Bdir — Radiacao difusa [W/m?]

Bmax — Radiagdo solar maxima em regime permanente [W/m?]

Cadm — Tenséo admissivel [MPa]

(th — Tenséo térmica [MPa]

{vm — Tenséo de trabalho do vidro [MPa]

6 — Angulo que o talude do terreno faz com a horizontal [°]

B2 — Temperatura ambiente exterior [°C]

Baemax — Temperatura ambiente exterior méxima [°C]

Baemin — Temperatura ambiente exterior minima [°C]

Baemin_corrigida — Temperatura ambiente exterior minima corrigida de 5°C para ter em conta o efeito
da radiacao [°C]

Bai— Temperatura ambiente interior [°C]

01— Temperatura na zona 1 (gola) [°C]

02 ext — Temperatura do vidro exterior na zona 2 [°C]
02int — Temperatura do vidro interior na zona 2 [°C]
03 ext — Temperatura do vidro exterior na zona 3 [°C]
Ozint — Temperatura do vidro interior na zona 3 [°C]

ei, €}, ex e e - Espessuras de vidro monoliticos, de vidros laminados ou de laminas de vidros laminados
[mm]

XX
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

“Simbolo de modernidade arquitetonica desde o século XIX, o vidro ¢ igualmente um material
tecnologicamente avangado, funcional e refinado ...contribui de forma acentuada para a melhoria do
conforto do lar. A diversidade dos vidros e das suas funcfes, proporcionam hoje ao projetista uma
grande liberdade para por em préatica uma verdadeira arquitetura de luz que satisfaz plenamente as
exigéncias do conforto moderno” [4].

O vidro tem grande relevancia na construcdo contemporanea, principalmente em fachadas, onde cada
vez mais se desenham edificios com mais e maiores vaos envidragados. No entanto, o emprego do vidro,
nem sempre é feito da forma mais cuidada e decorrente disso, surgem muitas situacdes de quebra de
vidro, em particular devido a acdo do vento e ao choque térmico, resultado de grandes diferencas de
temperatura entre diferentes pontos do vidro. Principalmente no que se refere a quebra por choque
térmico, ndo tem sido dada a importancia devida a esta anomalia, algo frequente e indevidamente
acautelada.

Em Portugal ndo tem sido dada grande importancia a este tipo de problema. Tanto que ndo existem
indicag@es nacionais claras dedicadas ao dimensionamento mecanico de vidros. E do maior interesse, 0
desenvolvimento de metodologias orientadas a realidade nacional, que possam ser aplicadas, de maneira
a que exista maior critério e responsabilidade na utilizacdo do vidro na construgao.

1.2 OBJETIVOS

Néo existindo metodologia nacional clara dedicada a este tipo de problematica, os modelos criados serdo
baseados em normas francesas, que se adaptam a realidade portuguesa através do auxilio de indicagdes
de certos documentos nacionais. No ambito da metodologia de dimensionamento mecénico, 0
Regulamento de Seguranca e AcOes [2] é utilizado para a quantificacdo da acdo do vento, por sua vez,
no ambito do dimensionamento térmico, o ITE 52 [3] define os dados climaticos a serem usados. As
recomendacdes técnicas, e propriedades dos vidros baseiam-se no manual da Saint Gobain Glass [4].

As metodologias criadas serdo limitadas a dominios de aplicacdo definidos em pormenor
posteriormente. Mais notoriamente no &mbito de dimensionamento ao choque térmico, sera adotado um
método em regime permanente, eventualmente menos preciso e mais simples, de maneira a concretizar
o trabalho no tempo disponivel. Foi definido também que apenas vidros verticais apoiados
perifericamente seriam objeto de estudo, para ambas as metodologias.
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O objetivo do trabalho passa pela definicdo de modelos quantitativos de dimensionamento térmico e
mecanico de vidros em fachadas. Este documento entende ser uma atualizacao e progressdo do trabalho
realizado por Maria Francisca Lima Carneiro Cavaleiro em trabalho similar [1].

No contexto da metodologia de dimensionamento mecénica pretende-se a sua atualizacdo face ao
surgimento de nova versdao normativa, e a consequente analise comparativa com a antecedente. Neste
contexto, deseja-se a criacao de ferramentas que facilitem a aplicacdo pratica da metodologia na vertente
de pré-dimensionamento, nomeadamente através de abacos. De maneira a efetuar o processo de
verificacdo da resisténcia mecanica pede-se igualmente a elaboracao de um livro de célculo original em
Microsoft Office Excel 2016.

Na vertente do dimensionamento térmico sdo sugeridas duas aplicagdes praticas do modelo. Sugere-se
uma aplicacdo do modelo definido e a retirada de possiveis ilagdes sobre resultados obtidos.

E importante referir que no presente trabalho ndo foram tidos em considerago aspetos tecnoldgicos de
colocacéo do vidro.

1.3 ESTRUTURA

A organizacdo deste trabalho é feita em 7 capitulos nos quais se inclui este primeiro de caracter
introdutdrio e um altimo de conclus@es (ver figura 1).

O presente capitulo pretende clarificar o ambito do trabalho, os objetivos e a estruturacéo do estudo.

No capitulo das conclusdes sdo apresentadas reflexdes sobre o que foi desenvolvido e resultados obtidos,
sdo expostas as dificuldades encontradas e apresentadas propostas sobre futuros desenvolvimentos.

O capitulo 2 enquadra o uso do vidro na construgao com as crescentes exigéncias de conforto para o
utilizador. Sao abordadas as principais propriedades do vidro do ponto de vista do isolamento térmico e
controlo solar, bem como definidas algumas propriedades fisicas. S0 expostas varias solucbes de
envidracados onde sdo analisadas e comparadas as suas caracteristicas.

O capitulo 3 descreve as vérias solucbes de caixilho na fachada e suas caracteristicas relevantes no
decurso do trabalho.

O capitulo 4 descreve as metodologias que estdo na base dos modelos que se pretendem desenvolver. A
metodologia de dimensionamento mecanico é atualizada e sdo feitas comparag6es de caracter exigencial
com a precedente.

No capitulo 5 sdo desenvolvidos no &mbito da metodologia de dimensionamento mecéanico, dbacos de
pré-dimensionamento de vidros complementados por um livro de calculo para a verificagdo da
resisténcia mecanica. Explica-se a utilizagdo de cada ferramenta com exemplos praticos.

No capitulo 6 é aplicada a metodologia de dimensionamento térmico a dois casos de estudo.

Capitulo1l —» Capitulo2e3 —>» Capitulo4 +—>» Capitulo5e6 —>» Capitulo7

l

[ Introduc&o Estado de Explicacao Desenvolvimento ] Conclusao

Arte Metodoldgica

Fig.1 — Estrutura da Dissertagao
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2

O VIDRO

2.1. O VIDRO NA CONSTRUCAO
Atualmente verifica-se cada vez mais o uso frequente de grandes vaos envidragados em novos edificios.

Esta tendéncia é um dos pilares da arquitetura moderna. O vidro possibilita responder a necessidade de
dissolver as fronteiras do edificio, de conectar os residentes ao ambiente exterior, de comunicar 0s
espacos [1].

O vidro permite o aproveitamento da energia solar, a luz natural traz alegria ao edificio ao mesmo tempo
gue a privacidade do interior é preservada [4].

A utilizacdo do vidro na fachada implica que ndo se ponham em causa as func¢@es bésicas de um edificio,
principalmente em termos de conforto. Deste modo, hoje mais que nunca existem varias solucfes de
produtos vidreiros gque respondem a Vvarios tipos de problematicas no uso de vidros. Alguns desses
problemas prendem-se com o controlo solar e isolamento térmico conveniente, a acUstica, a seguranca
e claro a beleza arquitetdnica.

No ambito deste trabalho, as propriedades do vidro interessantes a nivel acustico, de seguranga, e de
estética ndo serdo abordados. Sera dada maior relevancia a fenémenos e propriedades dos vidros em
termos de isolamento térmico e controlo Solar, muito influentes no dimensionamento ao térmico.

2.2. DESEMPENHO TERMICO DE UM ENVIDRAGADO

A existéncia de um envidracado apresentara usualmente uma fragilidade no que toca ao isolamento
térmico da envolvente.

Serdo aqui abordadas brevemente as formas de troca de calor no envidragado e quais 0s parametros a
ter em conta principalmente em termos de controlo solar e isolamento térmico.

Considerando o envidragado como uma divisdo entre um ambiente mais frio e outro mais quente, o calor
sera trocado entre os dois ambientes através dos mecanismos classicos de condugdo, convecgdo e
radiacdo. O coeficiente de transmissdo térmica, U, funciona como indicador da facilidade com que
existem trocas de calor pelos trés diferentes mecanismos, no vidro e nos respetivos elementos da
caixilharia [6].

Quanto mais alto o valor de U, mais transmissdo de calor ira ocorrer no envidragado. Pretende-se, na
generalidade dos casos, reduzir trocas térmicas num edificio, dai ser desejavel um valor de U 0 mais
baixo possivel.
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Uma importante caracteristica associada ao desempenho das janelas é a capacidade de controlar ganhos
solares. O coeficiente U, embora inclua no seu valor as trocas energéticas pela forma de radiacdo, ndo
apresenta sensibilidade relativamente a sua influéncia relativa no fenémeno.

De uma forma simplificada, quando a radiagdo solar incide sobre um vidro, uma parte da energia (em
forma de radiacéo) é refletida, outra é absorvida pelo vidro e uma terceira € transmitida diretamente para
o interior. A parte absorvida é transmitida tanto para o exterior como para o interior. [2].

Existem fatores que nos ddo a conhecer em termos energéticos, para cada produto vidreiro, qual a
percentagem de fluxo energético incidente que € transmitido, refletido e absorvido. Estes fatores sdo
calculados segundo a norma NP EN 410 [6].

O melhor indicador, e desde ja, 0 mais usado, para distinguir a capacidade de entrada de energia em
dado produto vidreiro é o fator solar, g. Este fator inclui a parcela do fluxo energético transmitido
diretamente e a parcela que é absorvida para o interior por radiagdo e conveccdo. O fator solar é
igualmente obtido conforme a norma NP EN 410 [6].

A reducdo do fator solar é proporcional & reducdo do ganho solar que resulta da transmissao para o
interior da radiacdo solar incidente na janela. Trata-se naturalmente de um objetivo desejavel nos
periodos quentes devido a possibilidade de sobreaquecimento e inconveniente nos periodos frios [7].

A absorgdo energética de cada vidro é um fator importantissimo a ter em conta neste trabalho para a
questdo do dimensionamento térmico. A absorcao energética é uma parcela do fluxo de energia
radiativa que € absorvida pelo vidro, e sera transmitida (para o interior) ou refletida (para o exterior).
Para apenas um painel de vidro a absorgdo energética respetiva é representada por A. Para um vidro
duplo Ael representa a absor¢do energético do painel exterior e Ae2 a do painel interior [4].

As caracteristicas do envidracado até aqui apresentadas (U e g), sdo as mais relevantes no campo da
térmica de um envidragado. No entanto, destaca-se a importancia da relagdo entre a energia luminosa
incidente e a que efetivamente é transmitida ao interior, no campo do controlo solar de um envidragado.
Fala-se da transmissao luminosa (TI), obtida pela norma igualmente pela NP EN 410 [6].

A parcela luminosa incidente é refletida tal como a ndo luminosa para o exterior e para o interior. Define-
se a reflexdo luminosa interior, Rl; e a reflexdo luminosa exterior, Rle. E necessério cautela, em
determinados tipos de solugdo de envidragado com alta Rle, como por exemplo os vidros de alta
refletividade abordados posteriormente, por efeitos nefastos a possivel vegetagdo exterior proxima,
causado pela radiagdo incidente refletida pelo envidragado [4].
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2.3. PROPRIEDADES FiSICAS DO VIDRO

As principais propriedades fisicas do vidro, e seus valores correntes, encontram-se sintetizadas no
quadro 1 [3] [4].

Quadro 1 — Propriedades Fisicas do Vidro [3] [4]

Propriedades Valor Caracteristico
Resisténcia a Tracéo De 30 a 70 MPa.
Resisténcia a Compressao Aproximadamente 1000 MPa.
Resisténcia a Flexao De 40 MPa para um vidro recozido. Para um vidro

temperado entre 120 MPa e 200 MPa.

Densidade 2,5
Massa Vollimica 2500 Kg / m?
Médulo Elasticidade, E 72 GPa [3]
Coeficiente de Poisson, v 0,2
Dureza O vidro tem dureza de 6,5 na escala de Mohr, entre a

Ortoclase e o0 Quartzo.

Coeficiente de Dilatagcao Toma o valor de 9x10- °C -1 para intervalos de
Térmica Linear temperatura de 20 °C a 300 °C.

No que toca a uma das tematicas principais desta dissertacéo, o dimensionamento térmico de vidros, das
propriedades fisicas expostas no quadro 1, apenas o médulo de elasticidade, E, e o coeficiente de
dilatacdo, a, serdo uteis.

2.4. TIPOS DE VIDRO
2.4.1. INTRODUGCAO

Existem vérios fatores a controlar na escolha de um vidro num projeto. Especificar a solu¢do adequada
do tipo envidragado a utilizar define o sucesso do projeto.

A industria vidreira estd em constante inovagdo. Novos tipos de vidro sdo langados constantemente, na
tentativa de superar a performance dos existentes.
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Serdo assim apresentados até a data deste trabalho, vérias variedades de vidro existentes no mercado
atualmente. Com tamanha variedade de solugdes vidreiras, ndo sera dificil encontrar uma solucéo que
permita alcangar as propriedades de controlo de ganho solar, luz e isolamento desejadas [4].

2.4.2. PROCESSO DE FABRICO. VIDRO REC0OZIDO MONOLITICO.

O vidro recozido monolitico, outras vezes chamado de vidro float, é o vidro originario do processo de
fabrico com 0 mesmo nome, float, inventado pela empresa britanica Pilkington ainda em atividade [8].
Passa por fazer flutuar a matéria vitrea num banho de estanho. Este processo foi uma enorme revolucdo
no fabrico do vidro, possibilitando obter vidros planos lisos pouco defeituosos. O vidro recozido por si
s6 é um produto, mas é também a base para a fabricacdo de outros tipos de vidro transformados
abordados adiante [4].

A composi¢do de um vidro recozido € a seguinte [4]:
= Silica, sob a forma de areia (70 a 72%);
= Um fundente, o sédio, sob a forma de carbonato e sulfato (cerca de 14%);
= Um estabilizante, a cal, na forma de calcéario (cerca de 10%);

= Diversos 6xidos, como a Alumina e 0 Magnésio, que melhoram as propriedades fisicas do vidro,
especificamente a resisténcia aos fenémenos atmosféricos;

= Por vezes 6xidos metalicos para conferir coloracdo a massa (caso de vidros de cor).

A esta mistura vitrificdvel, no intuito de baixar a temperatura de fusdo e acelerar a estabilizacdo do
material, é adicionado vidro partido, também chamado de casco. Esta mistura é fundida a temperaturas
proximas dos 1550°C. A saida do forno, o vidro é designado de produto base [4].

O vidro monolitico recozido assim é chamado devido ao fato de ele proprio ser fabricado por um
processo de recozimento, através de um resfriamento controlado que evita uma tenséo residual no vidro.
O vidro posteriormente podera ser cortado, usinado, polido ou perfurado. [4]

De referir também a existéncia no mercado do vidro extra claro, obtido pela menor presenca de ferro na
sua composicdo, dando origem a uma maior transmissdo luminosa, TI. [4].

VA ¢
*)'Q__

Exterior Interior

Fig.2 — Vidro Monolitico Recozido — Adaptado [9]

2.4.3. VIDRO COLORIDO NA MASSA

Os vidros coloridos na massa, sdo obtidos pelo mesmo processo do que os vidros recozidos monoliticos,
apenas com diferencas na sua composicao devido a presenca de 6xidos metalicos.
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No passado o vidro colorido era usado como forma de reduzir a transmissao de energia solar. Porém
devido a sua grande absorcao energética, A, tende a irradiar o calor absorvido para o interior, além de
reduzir a entrada de luz visivel, (reducéo de TI). Atualmente, para o propo6sito da reducéo da transmissdo
energética e consequentemente dos ganhos solares, os vidros baixo-emissivos tratados adiante sao mais
vantajosos [9]. No entanto os vidros coloridos sdo uma opc¢éo a ter em conta, principalmente em termos
estéticos.

2.4.4. VIDRO ESTIRADO

Este tipo de vidro plano base é originado por um processo de fabrico mais antigo, diferente do processo
float. Este processo de fabrico passa pela estiragem mecénica vertical da matéria vitrea. O vidro pode
ser incolor ou colorido na sua massa. E muito pouco usado hoje em dia [10].

2.4.5. VIDRO IMPRESSO

O vidro impresso é um vidro plano base, incolor ou de cor, transllcido, obtido por estiramento e
laminagem do vidro. Ele pode ter motivos gravados nas suas faces, impressos pela passagem do cilindro
no momento da laminagem [4]. Este vidro pode também ser aramado.

2.4.6. VIDRO ARAMADO

O processo de fabrico consiste em colocar através da passagem entre cilindros, uma malha metalica no
nicleo do material vitreo ainda em fusdo. Na eventualidade de quebrar, a malha ira reter os fragmentos
de vidro, prevenindo o ferimento de pessoas. E bastante usado em sistemas de protecéo contra incéndios,
decorrente de ser considerado um vidro de seguranga [4].

2.4.7. VIDRO TEMPERADO

Existem dois tipos de vidros temperados, os temperados termicamente e os temperados quimicamente.
Os primeiros, por larga margem, S&0 0S mais usuais na construcao.

O processo de transformacdo do vidro float em vidro temperado termicamente passa por submeter o
vidro float a uma temperatura critica (aproximadamente 600°C) seguido de um arrefecimento brusco
com jatos de ar. Este processo introduz um estado de compressao na zona superficial do vidro, enquanto
0 nlcleo do vidro é submetido a um estado de tensdo. As tensdes de compressdo na zona superficial do
vidro aumentam a resisténcia do vidro as tensdes de origem térmica e mecénica [3]. Por esta razdo o
vidro temperado é cerca de quatro a cinco vezes mais forte do que um vidro recozido monolitico da
mesma espessura, e quando quebra, os seus estilhacos serdo muito pequenos e assim muito menos
suscetiveis de causar lesdes. E por este motivo considerado um vidro de seguranca.

O vidro temperado ndo pode ser cortado ou perfurado apos resfriamento, e qualquer tratamento como o
jateamento, a gravacao a acido ou até mesmo o polimento das bordas, podem causar a quebra do vidro

[91.
Este tipo de vidro esta sujeito a fratura espontanea pelo que um teste de qualidade rigoroso é necessario.

O teste realizado é o tratamento térmico Heat Soak, que consiste num ciclo de submissdes do vidro a
altas temperaturas [4].
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O vidro temperado quimicamente é um vidro recozido cuja superficie é reforcada ap6s um processo
tecnoldgico envolvendo trocas de iGes a altas temperaturas. Este processo tecnoldgico muito avancado
permite a témpera de vidros curvos ou de formas singulares e de espessuras muito reduzidas, outrora
muito dificeis de temperar por meio térmico [4].

T 0 Tensédo 20% (t) Compressao 8
espessura T ~
do vidro 60% (t) Tensdo
(t = 100%) *
l 0 Tensao 20% (t)
A

Aproximadamente (t)

Fig.3 — Vidro Temperado e Tensdes Instaladas — Adaptado [9]

2.4.8. VIDRO TERMO-ENDURECIDO

Os vidros termo-endurecidos, também chamados de semi-temperados, sofrem um tratamento térmico
muito especial. Este tratamento consiste em ciclos de aquecimento e resfriamento que Ihe conferem uma
resisténcia mecanica e térmica aproximadamente duas vezes superior a de um vidro recozido monolitico
da mesma espessura. Contudo a sua resisténcia térmica e mecénica é inferior a do vidro temperado [11].

Ao contrario do vidro temperado ele tem reduzida sensibilidade & fratura espontanea, logo a aplicacao
do teste Heat Soak é desnecessaria [4].

Quando quebra, este vidro forma estilhacos de grandes dimens6es, ndo podendo ser usado como um
vidro de seguranca. A sua aplicacdo é aconselhada a situacfes em que se deseja um vidro reforgcado
contra a acdo do vento ou resistente ao choque térmico. A gravacdo com acido, o jateamento ou 0
polimento das bordas podem causar a quebra do vidro. Também ndo deve ser perfurado ou cortado apés
0 tratamento térmico [11].

2.4.9. VIDRO LAMINADO

Este vidro consiste na unido de dois ou mais panos de vidro, de apenas um ou varios tipos de vidro,
através de intercalares plasticos resistentes, utilizando presséo e calor.

O intercalar mais usado €é o butiral de polivinil (PVB). Ele permite ao vidro resistir a penetracdo de
objetos impactantes. Na eventualidade do vidro quebrar, devido a acdo do intercalar, o vidro tendera a
permanecer na moldura, evitando que estilhagos caiam ou voem. Geralmente o vidro permanecera
intacto reduzindo o risco de ferimentos. Por esta razdo é considerado um vidro de seguranca [12].

A possivel combinacédo de diferentes tipos de vidro e de diferentes espessuras torna o vidro laminado
ideal para responder a uma grande variedade de solicitacbes. Exemplo disso é a incorporagdo de vidro
temperado ou semi-temperado numa unidade de vidro laminado, aumentando a sua resisténcia ao
impacto.

Em termos acusticos, o vidro laminado é também ele vantajoso, dado que atenua bastante a transmissdo
de som, gracas ao PVB intercalado [9].
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Os vidros laminados bloqueiam quase todo o tipo de radiacBes ultravioletas, constituido uma outra
vantagem deste tipo de vidros [4].

Existe também a possibilidade de fabricar vidros laminados de cor ou até mesmo com motivos
decorativos. Para este efeito basta que o fabrico de um intercalar de cor ou impresso com motivos [9].

1 23 4

N -\

Exterior Interior

=

Pelicula de PVB

Fig.4 — Vidro Laminado - Adaptado [9]

2.4.10. VIDRO ISOLANTE

E composto de duas ou mais laminas de vidro onde é colocada entre elas uma camada de gés. Os dois
vidros sdo selados nas bordas de maneira a constituirem um sistema estanque mecanicamente estavel e
durével, proprio para a introducdo de uma camada de gés [9] [13].

Este tipo de vidro é comumente chamado de vidro duplo, mas devido a inclusdo nesta categoria de uma
unidade de trés vidros, o vidro triplo, optou-se por vidro isolante como denominagéo do tipo de vidro.
O uso do vidro triplo é bastante raro em Portugal, e 0 seu uso apenas faz sentido em climas mais severos,
como o do Norte da Europa, ndo sendo dada relevancia a este tipo de vidro neste trabalho.

Nesta categoria sdo utilizados espacadores ou intercalares, normalmente de aluminio, que fixam a
distancia entre os vidros. Dentro dos espagadores é colocado um desidratante ou dessecante com vista a
eliminar a humidade antes e apds o fabrico. A vedacao entre os vidros é garantida através da fixacao aos
vidros de um espacador, usando um material betuminoso em toda a periferia [4].

O gas introduzido entre 0s painéis é na maioria das vezes ar. No entanto para melhores performances é
possivel a colocacgdo de argon ou cripton, gases nobres com melhores propriedades térmicas.

E possivel a utilizaco de varias combinacdes de vidros no vidro isolante, sejam eles temperados, semi-
temperados, laminados, recozidos, coloridos ou revestidos.

Este tipo de tecnologia é a forma mais eficaz de reduzir transferéncias de calor num envidragado.

Do ponto de vista de maximizagdo do isolamento térmico, o uso de vidro baixo-emissivo é 0
recomendado neste tipo de solugdo. A tecnologia de vidros baixo-emissivos encontra-se ja bastante
desenvolvida, e 0 aprimoramento térmico foca-se agora cada vez mais na tecnologia do espacador [4].
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Fig.5 — Vidro Duplo — Adaptado [9]

2.4.11. VIDRO REVESTIDO SUPERFICIALMENTE
2.4.11.1. Introducgédo

Dentro desta categoria encontra-se uma grande multiplicidade de vidros. E especialmente dentro deste
tipo de vidro que a inovacéo se fez notar nas ultimas décadas.

Obtém-se principalmente por deposicdo de determinados compostos, principalmente éxidos metalicos,
sobre a superficie de um vidro monolitico recozido. O revestimento aplicado visa alterar as propriedades
base do vidro, nomeadamente o fator solar, g, a transmissao da luz, Tl, a cor e a emissividade [3].

2.4.11.2. Vidro de Auto-Limpeza

Este vidro é revestido por uma capa de um material de natureza mineral, foto catalitico, hidrofilo e
transparente. Esta capa permite que as particulas de sujidade organicas sejam decompostas por a¢éo dos
raios UV. Conjuntamente com a ac¢do deslizante da agua da chuva, a sujidade é assim removida. Este
tipo de vidros tem em vista uma redug¢do na manutencdo de um envidragado. Pode ser aplicado em todo
o tipo de ambientes [4].

2.4.11.3 Vidro de Controlo Solar de Alta Refletividade

Em geral, apresenta alta refletividade o que permite uma reducdo do ganho do calor resultante da
reflex&o e absorcéo. Se a capa se posicionar na superficie interior do edificio, o vidro apresentara maior
grau de absorc¢do energética, A, situacdo prejudicial em termos de choque térmico. Tem o inconveniente
da transmisséo de luz visivel, Tl, ser algo reduzida. Surgem no mercado com grande variedade de cores
de revestimento [4].

2.4.11.4 Vidro Baixo-Emissivo ou Low-e

O vidro é um dos mais populares e versateis materiais de construcdo de hoje em dia. Para esse efeito
contribui o seu enorme desenvolvimento na performance solar e térmica. Este desenvolvimento deve-
se em larga parte ao aprimoramento da tecnologia do vidro baixo-emissivo.

A habilidade com que um material irradia energia é conhecida como emissividade. Os envidragados
como todos os materiais, irradiam calor, para o exterior ou interior, dependendo da emissividade e
temperatura das suas superficies [14].

Num vidro simples, a emissividade é de aproximadamente 0,84. Significa isto que o vidro absorve e
transmite 84% da energia térmica sobre forma de radiacdo incidente no vidro. Um vidro de baixa
emissividade tem uma emissividade que vai desde 0,35 até 0,04 [14].
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Este tipo de vidro relativamente neutro em aparéncia reduz assim os ganhos e perdas de calor pela
radiacdo infravermelha (energia térmica). O valor de U diminui, e a eficiéncia energética aumenta.
Reduzir a emissividade da superficie do vidro €, portanto, uma excelente forma de melhorar o
isolamento térmico do envidracado.

As tecnologias mais avangadas apresentam vidros baixo-emissivos com diversas camadas, projetados
para superior transmissdo da luz visivel (baixa reflexo) e consideravel redugdo das transferéncias de
calor. A este tipo de vidros de alta performance, da-se 0 nome de vidros de espectro seletivo [4].

2.4.12. OUTROS VIDROS

Existem outros tipos de vidro originados por outos tipos de tratamento. Por exemplo o vidro serigrafado,
é um vidro na qual é depositado por meio de um ecrd téxtil um motivo original em esmalte opaco, muito
interessante do ponto de vista estético.

De referir também a existéncia do vidro borossilicato, um vidro com um coeficiente de dilatacdo térmica
muito reduzido, que pode ter diversas aplicacbes nomeadamente como vidro resistente ao choque
térmico.

Um vidro, transformado ou ndo, pode, dependendo do caso, pode sofrer tratamentos de esmaltagem ou
lacagem, que dao diferentes caracteristicas e qualidades estéticas ao vidro.

2.5. ANALISE DE PARAMETROS DE DIFERENTES TIPOS DE VIDRO
2.5.1. VIDROS SIMPLES
2.5.1.1. Introducéo
Sera feita uma analise aos principais parametros estudados, para alguns tipos de vidros simples.
Os parametros analisados sdo o0s seguintes:
e Coeficiente de transmissdo térmica do véo, U, expresso em (W/ (m% K));
e Absorcdo energética, A, %;
e Fator solar, g;
e Transmissdo luminosa, Tl, %.

Os valores dos parametros serdo apresentados com determinada cor e classificados qualitativamente, de
acordo com o quadro 2, conforme a sua grandeza. Os parametros a azul ou a verde serdo desejaveis.

Quadro 2 — Critério de classificagdo dos parametros por cor (vidros simples)

U [0;1,7] [1,8;2,2] [3,3; 6]

A [0; 14] [15 ; 39] [61 ;100]

[0;0,28] [0,29 ; 0,57] [0,69 - 1]

- [0;43] [84 ; 100]
_ Razoavel Bom

= I
[N
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A figura 6 ilustra a forma como as faces de um vidro simples sdo numeradas. A face 1 encontra-se
voltada para o exterior, enquanto a face 2 encontra-se voltada para o interior.
1 2

vde
e S

Exterior | Interior

Fig.6 - Numeragao das Faces em Vidro Simples

Os valores de parametros dos vidros expostos sdo baseados em vidros presentes no manual Saint Gobain
Glass [4]. Note-se gque para vidros do mesmo tipo, de outros fabricantes, os valores apresentados podem
ser ligeiramente diferentes.

Os vidros baixo-emissivos ndo sdo normalmente encontrados no mercado na tipologia de vidro simples.
Os seus parametros serdo analisados posteriormente como constituinte de vidro duplo.

2.5.1.2. Vidro Monolitico Recozido Incolor

Sdo apresentados no quadro 2, algumas solugdes de vidros monoliticos recozidos incolores presentes no
mercado [4]. Uma conclusdo notdria é a excelente luminosidade (elevada transmissdao luminosa, TI)
oferecida pelos vidros incolores, tal como uma absor¢éo energética, A, relativamente reduzia. Os vidros
extra-claros (solugdes n° 2 e 4 do quadro 2) possibilitam uma transmissao luminosa, Tl, ainda superior.

Conclui-se na analise ao quadro 3, ap0s a observacéao das solugdes n° 1, 6 e 7, que a transformacéo do
vidro recozido em vidro temperado ou em termo-endurecido, ndo altera as caracteristicas
espectrofotométricas do vidro. De resto esta conclusdo é valida para todos os envidragados que possuem
vidros tratados termicamente. O tratamento térmico apenas altera as propriedades mecéanicas do vidro
original e nunca as propriedades aqui analisadas. [4].

Quadro 3 — Propriedades de Vidros Monoliticos Recozidos Incolores, Vidro Temperado Incolor e Vidro Termo-
Endurecido Incolor [4]

Ne Vidro Monolitico Incolor U A g T
(%) (%)
1 Recozido incolor - 6 mm 57 14 0,82 89
2 Recozido extra-claro - 6 mm 5.7 2 0,90 91
3 Recozido incolor - 10 mm 5.6 21 0,78 86
4 Recozido incolor extra-claro - 10mm 5.6 4 089 91
5 Recozido incolor - 15 mm 5.5 29 0,72 84
6 Temperado incolor - 6mm 57 14 082 89
7 Termo-Endurecido — 6 mm 5.7 14 0,82 89
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2.5.1.3. Vidro Monolitico Colorido na Massa

S&o apresentados no quadro 4, algumas solucdes de vidros monoliticos coloridos na massa [4]. O
vidro recozido colorido na massa como ja foi referido possui uma forte absorgédo energética, A, em
alguns vidros superior a 60 %, o que o torna um vidro sensivel a quebra por choque térmico. A
transmissdo luminosa, Tl, é reduzida, por essa razdo este tipo de vidro é considerado um vidro de
controlo solar.

Quadro 4 — Propriedades de Vidros Recozidos Coloridos na Massa [4]

N2 Vidro Recozido Monolitico Colorido na Massa U A g T
(%) 0
1 Cor - Bronze - 6 mm 5.7 49
2 Cor-Bronze - 10 mm 56 62 049 33
3 Cor - Gris - 6 mm 5.7 0,57 41
4 Cor-Gris-10mm 56 67 045 24
5 Cor - Rosa - 10 mm 5.6 35 0,69
6 Cor - Verde - 10 mm 56 64 0,48

2.5.1.4. Vidro Recozido de Controlo Solar de Alta Refletividade

Este tipo de vidro recozido conjugado com uma capa de alta refletividade tem as suas propriedades
muito semelhantes aos vidros recozidos coloridos na massa. Sdo ambos vidros direcionados ao controlo
solar.

A capa de 6xidos com propriedades de elevada refletividade pode ser posicionada do lado exterior
(posicao 1), ou no lado interior (posicéao 2) (ver figura 6). O revestimento do vidro é melhor aproveitado
quando a capa é posicionada exteriormente (posi¢do 1), desta forma, as radia¢fes sdo mais rapidamente
refletidas, impedindo que o vidro absorva tanta radiacdo (A). Por conseguinte o fator solar, g, é
relativamente minorado, isto sem alterar a luminosidade transmitida ao interior, Tl, como se verifica no
quadro 5, comparando as solug¢fes n° 8 e 9, ou as solugdes n°10 e 11.

A posicéo da capa influencia o aspeto visual exterior do vidro, sendo que a principal razdo da maioria
dos vidros deste tipo contar com a capa posicionada voltada para o interior (posicéo 2), e ndo para o
exterior, como é o caso das solugdes n° 1 a 7 do quadro 5, se dever ao melhor aspeto estético exterior
oferecido por essa configuragdo [4].

Quadro 5 — Propriedades de Vidros Recozidos de Alta Refletividade [4]

Ne Com capa exterior de Controlo Solar u A g Tl
(%) 0
1 Alta Refletividade A neutro - 6mm (Pos.2) 5.8 54
2 Alta Refletividade B incolor - 6mm (Pos.2) 57 25 052 32
3  Alta Refletividade B gris - 6mm (Pos.2) 57 62 053 15
4 Alta Refletividade B verde - 6mm (Pos.2) 57 64 037 26
5 Alta Refletividade C azul pastel - 6 mm (Pos.2) 49 66 0,27 14
6 Alta Refletividade C verde - 6mm (Pos.2) 47 79 0,23 12
7 Alta Refletividade C argent - 6mm (Pos.2) 50 62 0,30 20
8 Alta Refletividade D incolor - 6mm, capa exterior (Pos.1) 57 30 47
9 Alta Refletividade D incolor - 6mm, capa interior (Pos.2) 5.7 0,46 24
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10 Alta Refletividade D havana - 6mm, capa exterior (Pos.1) 5.7 23 47

11 Alta Refletividade D havana - 6mm, capa interior (Pos.2) 5.7 0,42 24

2.5.1.5. Vidro Laminado

O vidro laminado é muito distinto entre ele, devido a possibilidade de agregar laminas de vidro de
todos os tipos, assim ele pode assumir varias performances, dependendo dos vidros que o constituam.
No quadro 6 sdo expostos alguns vidros laminados simples, divididos em trés grupos: os vidros
laminados de protecdo, os vidros laminados de protecdo contra incéndios, e 0s vidros laminados anti-
reflexo direcionado principalmente a montras ou areas comercias. Todos os vidros laminados
apresentados séo constituidos por Iaminas de vidro recozido.

As espessuras do vidro laminado s3o normalmente expressas da forma “ab.x mm”. A letra a representa
a espessura nominal da primeira lamina de vidro. A letra b representa a espessura hominal da segunda
lamina de vidro. A letra x representa o nimero de peliculas de PVB utilizadas, sendo que por uma
pelicula de PVB, entende-se uma pelicula de PVB de 0,38 milimetros (ver figura 7) [4].

Vidro
Laminado n® 1

1 pelicula de PVB = 0,38 mm

Espessura

ab.x=44.1 mm

%x=n" peliculas

HH

[mm]

Fig.7 — Espessura de um Vidro Laminado

Tomando a solucdo de vidro laminado simples de protecdo n°® 1 do quadro 6, a sua espessura €
representada por 44.1 mm. Isto significa que a primeira lamina, tal como a segunda lamina, apresenta
uma espessura de 4 mm, e que as duas laminas se encontram ligadas por apenas uma pelicula de 0,38
milimetros de PVB. (ver figura 7). O vidro laminado referido apresenta assim uma espessura de
aproximadamente 8 milimetros.
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Quadro 6 — Propriedades de Vidros Laminados Recozidos [4]

N°  Vidro Laminado U A g T
(%) (%)
1 Protecdo A 44.1 8mm 5,7 22 0,70 87
2  Protecédo A 66,1 12 mm 56 28 0,73 85
3 Protecdo B 33.2 7 mm 5,7 20 0,78 87
4 Protecdo B 66.2 13 mm 56 30 0,72 85
5 Protecdo B 15 mm 5,6 33 0,70 85
6  Protecéo reforcada 22 mm 54 33 84
7  Corta-fogo 16 mm 52 35
8  Corta-fogo 23 mm 56 30 0,72 98
9  Anti-reflexo 66.2 13 mm 56 30 0,72 98

2.5.1.6. Outros vidros

Estdo definidos no quadro 7 varios tipos de vidro simples existentes no mercado juntamente com seus
parametros, ainda ndo apresentados neste subcapitulo. Note-se que 0s seus parametros sao relativamente
distintos entre eles. Sdo expostos alguns tipos de vidros serigrafados (n° 7, 8, 9 e 10), dois tipos de vidro
tratados por esmaltagem (n° 2 e 3) e outros dois tipos de vidro foscados a &cido (n° 4 e 5). Séo
apresentados igualmente um vidro impresso incolor (n°1) e um vidro laminado com PVB colorido (n°

11).

Quadro 7 — Propriedades de Outros Vidros Simples [4]

Ne Outros Vidros U A g Tl
(%) (%)

1 Impresso incolor - 6mm 57 16 082 87
2 Esmaltado translcido, face interior - 6mm 5.7
3  Esmaltado transldcido, face exterior -6mm 5.8 0,90

4 Foscado a acido, face interior, incolor -5mm 5.8 15 0,81 88
5 Foscado a Acido, face exterior, gris -5mm 5.8
7  Serigrafado temperado branco 30 %, posi¢do 1 - 6mm 57 18
8  Serigrafado temperado, branco 30 %, posigdo 2 - 6mm 57 24 0,70
9  Serigrafado temperado, preto 30 %, posi¢do 1 - 6mm 57 37

10 Serigrafado temperado, preto 30 %, posi¢do 2 - 6mm 57 38

11 Laminado de Cor - 9mm 5.7 0,55

2.5.2. VIDROS DuUPLOS

2.5.2.1. Introducéo

Serdo analisados grupo a grupo diferentes grupos de solugdes de vidros duplos, destacando as suas
principais caracteristicas e propriedades comuns. Os parametros analisados sao:

a absorcao térmica do vidro exterior, Aei;

o coeficiente de transmiss&o térmica do véo, U, expresso em (W/m?. K), para camadas de géas
entre os painéis de vidro de ar ou de argon;
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e aabsorcdo térmica do vidro interior, Ae;

e o fator solar, g,

e atransmissdo luminosa, Tl

¢ areflexdo luminosa exterior, R, representada por diferente simbologia, RI.

Os valores dos parametros serdo apresentados com determinada cor e classificados qualitativamente, de
acordo com o quadro 8, conforme a sua grandeza. Os parametros a azul ou a verde serdo desejaveis.

Quadro 8 — Critério de Classificagdo dos Pardmetros Térmicos (Vidros Duplos)

[0;0,28] [0,29;0,57] [0,69 -1]
g :
INERCEEREN B Y Razoavel [N
0;14 15; 39 61,100
A e A [ ] [ ] : [ ]
- [0;43] [84 ; 100]
Razoavel Bom [ Excelente |
, [0;1,7] [1,8;2,2] (3,3; 6]
U, are U, argon Z
Razoavel [N

Por simplificagdo a espessura de um vidro duplo é representada por um sistema tipo “d(m)g”, em que
as letras d e g representam as espessuras respetivas dos dois vidros e a letra m entre parénteses,
representa a espessura da camara de gas entre vidros (ver figura 8).

d 9
—_

Fig.8 — Esquema de Representacdo da Espessura de um Vidro Duplo

As faces interior e exterior dos vidros presentes num vidro isolante sdo numeradas conforme ilustrado
na figura 9. As faces 1 e 2 pertencem ao vidro exterior, enquanto as faces 3 e 4 pertencem ao vidro
interior. As faces de nimero impar estdo voltadas para o exterior, enquanto as faces de nimero par
encontram-se voltadas para o interior.

16



Dimensionamento Térmico e Mecanico de Vidros — Choque Térmico

Exterior Interior

Fig.9 — Numeracao das Faces de um Vidro Duplo

Tal como foi referido para vidros simples, também para vidros duplos expostos de seguida, os valores
dos pardmetros sdo baseados em vidros apresentados no manual da Saint Gobain Glass [4]. Refere-se
gue para outros fabricantes, os valores apresentados podem ser ligeiramente diferentes.

2.5.2.2. Vidro Duplo com dois vidros recozidos sem revestimento de capa

Numa analise ao vidro duplo constituido por dois vidros recozidos sem revestimento de capa, nota-se a
influencia da espessura da caixa de ar na diminuicao do coeficiente U, por exemplo, quando se compara
espessura os vidros n° 3 e 4 do quadro 9. O vidro n°® 3, com vidros mais espessos, mas com menor
espessura de caixa de ar, possui um isolamento térmico inferior ao do vidro 4, que possui menor
espessura de vidros, associado a uma maior caixa de ar.

Este tipo de solucdo de vidros recozidos mesmo sem qualquer revestimento de capa resulta huma
diminuicdo, para aproximadamente metade da rapidez com que existem trocas de calor no envidragado,
traduzido pelo coeficiente U, quando comparado com um vidro simples.

O vidro duplo constituido por dois vidros recozidos incolores, devido a sua natureza, possui uma baixa
absorcdo energética, A, uma elevada transmissdo luminosa, Tl e, por conseguinte, uma baixa
refletividade exterior, Rle. A desvantagem trazida por uma elevada transmissao térmica, Tl, € um elevado
fator solar, g.

O fator solar, g, é atenuado quando um dos vidros incolores é substituido por um vidro colorido na
massa. Isto ocorre muito a custa da enorme absorcao energética, A, do vidro colorido que implica uma
inconveniente perda de transmissdo luminosa, Tl (ver quadro 10).

Quadro 9 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por Vidros Recozidos Incolores [4]

N°  Recozido + Recozido g 8/3 '?)25 (;2) (5(:) Xr Arlg‘;;)n
1 Incolor x 2 - 8(16)8 mm 19 11 14
2 Incolor x 2 - 6(16)6 mm 0,72 14 10 14
3 Incolor x 2 - 6(12)6 mm 072 14 10 14
4 Incolor x 2 - 4(15)5 mm 0,75 10 9 14 -
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S Incolor x 2 - 5(12)5 mm 0,74 13 9 14 -

Quadro 10 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por Vidros Recozidos Incolor e Colorido [4]

H H Ael Ae2 TI RI U U

o ) . )
N Recozido + Recozido de Cor 9 (%) () %) (©6) Ar Argon

1  Cor bronze + Incolor - 6(12)6 mm 0,49 7 7 -

2 Cor gris + Incolor - 6(12)6 mm 0,46 6 37 6 -

2.5.2.3. Vidro Duplo constituido por um Vidro Recozido Incolor e um Vidro de Alta Refletividade

Todas as solugdes existentes no mercado definidas nos quadros 11 e 12, referem-se apenas & solugéo de
um vidro duplo constituido por um vidro de alta refletividade como vidro exterior e um vidro recozido
incolor como vidro interior.

Esta solucdo de vidro duplo caracteriza-se por uma elevada absor¢do energética, A, do vidro exterior,
tanto mais elevada quanto mais escura for a cor da capa de alta refletividade. A capa pode ocupar duas
posicOes: voltada para o exterior (quadro 11) e voltada para o interior (quadro 12). As implicacGes
associadas a cada posicao ja foram abordadas em 2.5.2.4. para o vidro simples de alta refletividade, e
mantém-se para esta solugdo de vidro duplo.

Com este tipo de solucdo é possivel conseguir fatores solares, g muito baixos, geralmente alcangados
face a uma baixissima transmissdo solar, Tl, e uma elevada absorcao energética, A.

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica, U, ndo sdo muito diferentes dos valores de U da
solucéo de vidro duplo constituida por dois vidros recozidos sem revestimento. A principal melhoria em
termos térmicos da conjugagdo de um vidro recozido incolor com um vidro de alta refletividade, é a
mesma ocorrida obtida da conjugacdo do vidro recozido colorido na massa ao vidro recozido exterior;
isto é, a diminuigdo do fator solar, g.

Conclui-se que o uso do vidro de alta refletividade tem como objetivo a diminuigdo do fator solar, g,
através da sua refletividade energética que provoca, na maioria dos casos, uma indesejada diminuicéo
de entrada de luz visivel, isto é, uma diminuicdo de transmissao luminosa, TI.

Quadro 11 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por um Vidro Recozido Incolor e um Vidro de Alta
Refletividade (Posigéo 1) [4]

Ae1  Ae2 TI RI U, U,

N° Capa de Alta Refletividade (Posicdo 1) g %) (%) (%) (%) Ar Argon

Alta Refletividade D neutro + Incolor -

1 6(12)6 mm 0,41 17 7 29 54 -
Alta Refletividade D gris + Incolor -

2 6(12)6 mm 0,28 36 4 13 53 -
Alta Refletividade D argent + Incolor -

3 6(12)6 mm 1z 8 35 i

4 Alta Refletividade D havana + Incolor - 0.32 4 2o 34 )

6(12)6 mm
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Quadro 12 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por um Vidro Recozido Incolor e um Vidro de Alta
Refletividade (Posigdo 2) [4]

NO Reco_ziNdo + Vidro Alta Refletividade g Aer  Aez T RI u U
(Posicéo 2) %) (%) (%) () Ar Argon

5 ,g\(ltlaz;e:]itqividade D neutro + Incolor - 042 25 7 290 46 -

6 ,GO\(Itlazg?seIrl]entqividade D gris + Incolor - 031 62 4 13 13 -

7 ,GO\(Itlaz)FéeIrl]itqividade D argent + Incolor - 13 9 35 -

8 ,GO\(Itlzaz)I?E;e:TI]entqividade D havana + Incolor - 034 61 4 22 12 -

9 Alta Refletividade C pastel + Incolor - 024 67 2 18 18 -

6(12)6 mm

10 Alta Refletividade C verde - 6(12)6 mm 0,15 80 1 11 23 -

2.5.2.4. Vidro Duplo constituido por um Vidro Recozido Incolor e um Vidro Baixo-Emissivo

O vidro duplo composto por um vidro recozido incolor e um outro vidro baixo-emissivo, é uma
excelente solugdo em termos de reducdo do coeficiente de transmissdo térmica, U. As solucdes
apresentadas nos quadros 13 e 14 permitem a conjugacao de uma camada de gas composta por ar ou
argon, que permitem um coeficiente U préximo de 1 W/ (m?. K). Isto trata-se de uma redugéo de
aproximadamente 500 % em relacdo a um vidro simples.

A associacao do vidro baixo-emissivo permite baixar as transferéncias de calor por radiagdo, devido a
reducdo da emissividade do vidro, assunto j& abordado em 2.4.10.4. A capa age como uma barreira
térmica entre as envolventes interior e exterior.

A posicdo da capa influencia a prestacéo térmica da unidade de vidro isolante. S&o consideradas duas
posicdes possiveis da capa: no vidro exterior voltada para o interior (posi¢éo 2), ou no vidro interior
voltada para o exterior (posicao 3).

A posicdo 2 é mais favoravel em época quente, altura em que se pretende reduzir os ganhos solares. A
barreira estd posicionada numa posi¢do em que o calor é refletido numa posicdo anterior & da camara
de ar e a do vidro interior, minorando a quantidade de energia térmica absorvida e transmitida por
estes componentes. Assim 0 vidro exterior estara mais suscetivel a uma alta absorgdo energética, Aei,
enquanto o vidro interior serd poupado (baixo Ae). O fator solar, g, sera relativamente reduzido nesta
configuracdo de posicao de capa (fator solar, g, na ordem de 0,40). Os exemplos 1 e 2 do quadro 14
demonstram esta situagao.

A posicdo 3 ¢é benéfica em época fria, quando se pretende evitar perdas de calor para o exterior. A capa
baixo-emissiva encontra-se mais proxima do interior, sendo mais eficaz a refletir a radiacdo em forma
de calor para o interior, bem como, em maximizar os possiveis ganhos solares. Espera-se assim que
para 0 mesmo tipo de envidragado, o fator solar, g, seja mais elevado quando a capa se encontra na
posicao 3. As solucdes de 1 a 6 do quadro 13 detém a capa na configuragdo mencionada.
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Quadro 13 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por Vidro Baixo-Emissivos (Posi¢cdo 3) e Vidro
Recozido Incolor [4]

N°  Capa na Posicéo 3 g @/‘3 222) (;:) (5:) ;\Jr ArLng)n
1 Incolor + Baixo-Emissivo A - 4(12)4 mm 0,71 10 10 21 2,0
2 Incolor + Baixo-Emissivo A - 5(16)4 mm 0,70 13 9 21 21 19
3 Incolor + Baixo-Emissivo B - 4(16)4 mm 0,69 10 20 18 1,7 15
4 Incolor + Baixo-Emissivo B - 6(12)6 mm 15 21 18 1,9 1,6
5 Incolor + Baixo-Emissivo C - 6(12)6 mm 16 17 11 1,7 14
6 Incolor + Baixo-Emissivo E - 6(12)6 mm 18 14 12 16 13

Quadro 14 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por Vidro Baixo-Emissivos (Posi¢cdo 2) e Vidro
Recozido Incolor [4]

s Ael Ae2 T| R| U U
o ’ . [
N Capa na Posicéo 2 g %) (%) %) (%) Ar Argon
1 Baixo-Emissivo D + Incolor - 6(12)6 mm 0,41 34 3 12 1.4 1,1
2 Baixo-Emissivo D + Incolor - 8(16)8 mm 0,4 37 4 11 1.4 1,1

2.5.2.5. Vidro Duplo constituido por um Vidro Laminado e um Vidro Recozido Incolor

No quadro 15 estdo caraterizadas as soluc6es de vidros duplos constituidos por um vidro laminado e
um vidro recozido incolor. Os vidros laminados considerados sdo igualmente de natureza recozida
incolor. Por esta razdo os pardmetros desta tipologia de vidro se assemelham aos do vidro duplo
constituidos por dois vidros recozidos incolores abordados em 2.5.2.2.

Quadro 15 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por Vidro Laminado e Vidro Recozido Incolor [4]

Vidro Recozido Exterior + Vidro Aer Ae2 TI RI U, U,

N° Laminado Interior 9 (%) (%) (%) (%) Ar Argon

Incolor + Laminado Protecgdo A - 8(6)33.1

1 19 12 14 -
mm
Incolor + Laminado Protegéo A -

2 8(6)44.1 mm 1518 14 i
Incolor + Laminado Protecgéo A -

3 8(12)44.2 mm 1816 14 i
Incolor + Laminado Protegéo A -

4 10(16)88.2 mm 2222 13 i
Incolor + Laminado Protegéo A -

5 4(12)33.2 mm 0,73 11 15 14 -
Incolor + Laminado Prote¢éo A -

6 6(12)44.1 mm 0,70 15 16 14 -

7 Incolor + Laminado Prote¢éo B - 12 25 14 )

8(12)44.2 mm
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2.5.2.6. Vidro Duplo constituido por um Vidro Laminado e um Vidro Monolitico, com uma Capa Baixa-
Emissiva Associada

No quadro 16 sdo apresentadas unidades de:
e vidro duplo com um vidro baixo emissivo exterior e um vidro laminado interior (n°1 e n°2);
e vidro duplo com vidro laminado exterior e um vidro baixo-emissivo interior (n°3);

e vidro duplo com um vidro recozido exterior associado a um vidro laminado com capa baixo-
emissiva (n°4).

Dada a natureza das tipologias de vidro envolvidas: vidros laminados recozidos ou monoliticos
recozidos, com a integracdo de uma capa num dos dois vidros, é natural esperar-se que 0
comportamento deste tipo de unidades de vidro duplo seja semelhante ao descrito em 2.5.3. 4 (vidro
duplo constituido por vidro monolitico e vidro baixo-emissivo).

Quadro 16 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por um Vidro Laminado e Vidro Monolitico, integrando
uma capa Baixa-Emissiva [4]

NO Baixo-Emissivo Exterior + Laminado Aer  Ae2 TI RI U, oy,
Interior 9 @) %) (%) (%) Ar Argon
Incolor + Laminado Prote¢do B com
1 revestimento baixo-emissivo A - 041 34 5 12 16 1,1
6(12)44.2 mm
Incolor + Laminado Prote¢do B com
2 revestimento baixo-emissivo A - 8(6)33.1 042 29 4 12 16 1.1
mm
Laminado Exterior + Baixo-Emissivo Aer Aex Tl RI U U
o H ’ . ’
N Interior 9 ) (%) %) (%) Ar Argon
Laminado Protecdo A + Baixo-Emissivo
3 A - 33.1(12)4 mm 20 17 18 19 15
Recozido Exterior + Laminado Baixo- A A Tl RI U U
[o] H H H ’ . ’
N Emissivo Interior g %) (%) (%) (%) Ar Argon
Incolor + Laminado Protecdo A com
4 revestimento baixo-emissivo C - 4(12) 12 20 11 17 12

44,1 mm

2.5.2.7. Vidro Duplo constituido por dois Vidros Laminados

S&o expostas no quadro 17, solugdes de vidros isolantes com dois vidros laminados. As unidades de
vidro duplo n° 1 e 2 sdo constituidas por componentes recozidos incolores e tém o seu comportamento
semelhante ao descrito em 2.5.3.2.

Quadro 17 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por dois Vidros Laminados [4]

NO Vidro Recozido Exterior + Vidro Aer  Ae2 TI RI U, oy,
Laminado Interior 9 (%) (%) (%) (%) Ar Argon

1 Incolor + Laminado Protecdo A 8(6)33.1 19 12 14 )
mm

5 Incolor + Laminado Protegéo A - 15 18 14 )

8(6)44.1 mm
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Incolor + Laminado Protegdo A -

3 8(12)44.2mm e H _
4 |1n0(:(cilec;)r8;r3 .Iéarr:ri]:ado Protecao A - 22 22 13 -
5 Lr\((icél)cz)sr;ZLgnnlinado Protecao A - 073 11 15 14 -
6 |6n((ic£|)c;fr4JIr1L§]nn11inado Protecao A - 0,70 15 16 14 -
7 Incolor + Laminado Protegdo B - 12 25 14 B

8(12)44.2 mm

2.5.2.8. Vidro Duplo constituido por um Vidro Baixo-Emissivo e um Vidro de Alta Refletividade

A associagdo de um vidro baixo-emissivo e de um vidro de elevada refletividade resulta numa unidade
de vidro duplo com um excelente comportamento térmico (ver quadro 18). Trata-se de uma unidade
com um coeficiente de transmissdo térmica, U, muito reduzido (préximo de 1 W/ (m?. K)) e um fator
solar, g, também ele muito baixo.

Este tipo de envidracado representa a melhor solu¢do com vista a reducdo das trocas de calor num
envidragado. Apesar de tudo reduz de forma drastica a transmissao luminosa interior, T, 0 que constitui
uma enorme desvantagem.

Quadro 18 — Propriedades de Vidros Duplos constituidos por um Vidro Baixo-Emissivo e um Vidro de Alta
Refletividade [4]

Vidro Controlo Solar Exterior + Vidro g Aer  Ae2 TI RI U, U,

o 3
N Baixo-Emissivo Interior (%) (%) (%) (%) Ar Argon

Alta Refletividade C azul + Baixo
1 Emissivo F - 6(12)6 mm 019 69 3 1 18 16 L1

Alta Refletividade C verde + Baixo

2 Emissivo F - 6(12)6 mm 011 80 L 10 23 16 L1
Alta Refletividade C cromio + Baixo

3 Emissivo F - 6(12)6 mm 014 64 2 12 30 16 11

4 Alta Refletividade C dgua marinha + 009 83 1 6 2 16 11

Baixo Emissivo F - 6(12)6 mm

Numa unidade de vidro duplo pretende-se que o coeficiente de transmissdo térmico, o fator solar e as
absorcdes solares sejam minimizados. Uma solugdo que apresente valores a azul para estes pardmetros,
constitui uma solu¢do muito desejavel no que diz respeito ao que se pretende que um envidracado
apresente em relagdo a esse mesmo parametro, ao invés de valores a vermelho, nada desejaveis. No caso
da transmisséo luminosa, espera-se que o seu valor seja 0 mais alto possivel, e assim os valores a verde-
escuro sao 0s mais desejaveis, em oposicao aos vermelhos.

Finalizando a anélise das vérias solucdes de vidros isolantes, conclui-se que ndo existe um vidro perfeito,
isto é, um vidro em que 0s seus parametros sejam considerados excelentes. Ainda assim podemos
apontar que por exemplo, uma solucédo de vidro duplo com ambos os vidros recozidos, e vidro exterior
revestido por uma capa baixo-emissiva na posicao 2, constitui uma solugdo muito interessante. Veja-se
0 vidro n°l presente no quadro 13, aqui apelidado de “Vidro Y” (ver quadro 19). Embora as
performances em termos de fator solar e absorcdo energética ndo sejam plenamente satisfatorias, estao
muito proximas disso.
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Quadro 19 - “Vidro Y”

Ael Ae2 Tl R| U, U,

N°  VidroY (%) (W) (%) (%) Ar Argon

1 Baixo-Emissivo D + Incolor - 6(12)6 mm 0,41 34 3 12 14 1,1

2.6. TIPO DE BORDO

Os vidros em fase final de fabrico sdo cortados a diamante numa mesa. Apés este processo a superficie
de corte é irregular e com pequenas fendas. A este tipo de bordo da-se 0 nome de bordo em bruto [3]. O
tipo de bordo de um vidro é um pardmetro a ter em conta no dimensionamento térmico do vidro. A
metodologia de dimensionamento térmico abordado no capitulo 4 diferencia apenas bordos em bruto de
bordos polidos.

A titulo informativo, o quadro 20 define varios tipos de acabamento de bordo polido [9]. A lapidacéo
de uma superficie implica somente a retificacdo da mesma com o objetivo de a tornar lisa. O polimento
de uma superficie além de a tornar lisa, oferece-lhe uma aparéncia espelhada.

Quadro 20 — Tipos de Bordo — Adaptado [9]

Acabamento Esquema Aplicagéo

. Lapidado Vidro Exterior Colado
Lapidado Reto % com borda exposta
Lapidado
Vidro Exterior Colado
Polido Reto Polido com acabamento
*__ ™. polido diferenciado
Espelhos, Vidros,
Meia-Cana Lapidado Decorativos para
moveis
Polido Espelhos, Vidros,
Meia-Cana Polida Decorativos para

moveis

Angulo de 50
Bisel lapidado _ Vidro Exterior Colado
~ Polido
Especificar Anaulo Espelhos, Vidros,
Bisel polido ﬁ;ﬁ,,ﬁo all a%*: Decorativos de
2 moveis
- Lapidado
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2.7. NOTAS FINAIS

Neste capitulo foi realizada uma introducdo acerca do uso do vidro na construgdo e as suas
probleméticas, dando especial foco as trocas de calor.

As propriedades fisicas do vidro foram definidas. Seguidamente foram abordados os principais
pardmetros utilizados para quantificar fendmenos de trocas de calor e ganhos solares ocorridos, bem
como, pardmetros indicadores da luminosidade possibilitada pelo envidragado. Os parametros mais
relevantes s&o:

e 0 coeficiente de transmissdo térmica do vao, U, expresso em (W/ (m?. K));
e aabsorcdo térmica, A, A1 € Ae;

e 0 fator solar, g,

e atransmissdo luminosa, TI;

o areflexdo luminosa exterior, RI.

Neste capitulo foram ainda listados e caracterizados os tipos de vidro mais comuns do mercado. Os tipos
de vidro mais relevantes quanto a natureza vidreira sdo: o vidro recozido com ou sem revestimento, o
vidro laminado, o vidro temperado e o vidro termo-endurecido.

Estes tipos de vidro podem ser assemblados em unidades de vidro simples ou em unidades de vidro
isolante.

Para diferentes tipos de solugbes de vidro foram analisados os parametros ja referidos, tentando se
estabelecer para cada tipo de envidragado, um padrdo em termos de grandeza desses mesmos
pardmetros. Esta analise foi feita para vidros simples e vidros duplos. Apesar do vidro simples se
encontrar em desuso, muito gragas a impossibilidades de cariz normativo, entendeu-se que para alguns
tipos de vidro, o seu comportamento é melhor entendido quando analisado desacompanhado.

No dmbito do dimensionamento mecéanico, apenas o0 subcapitulo dedicado ao tipo de vidro é relevante
para a escolha dos fatores de reducdo a utilizar na ocasido do dimensionamento, abordado no capitulo
4.

No ambito do dimensionamento térmico, parte-se do principio que todos os tipos de vidro abordados
tém o mesmo modulo de Young, E, e coeficiente de dilatacdo térmica, «, com seus valores definidos
neste capitulo em 2.3.

Tal como no dimensionamento mecéanico, o0 tipo e natureza dos produtos vidreiros envolvidos
influenciam o célculo na parte térmica. O tipo de bordo, polido ou em bruto, é um fator também a ter
em conta para este dimensionamento.

O coeficiente de transmissdo térmica, U, as absorcOes energéticas dos painéis exterior e interior em
vidro duplo, Ae1 e Ae; S80 muito importantes no processo de dimensionamento térmico. Estes parametros
sdo intervenientes no calculo de temperaturas do vidro, explicado no capitulo 4.

E importante sensibilizar o leitor para a quest&o do prego dos vidros com caracteristicas melhoradas, no
entanto na presente dissertacdo este tema ndo foi abordado.
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3

O CAIXILHO

3.1. O CAIXILHO E A ENVOLVENTE. ASPETOS FUNCIONAIS

A caixilharia serve de suporte e fixagdo dos vidros em fachada, absorvendo as solicitagfes atuantes
nestes. O sistema de caixilharias é relevante para um edificio ser considerado eficiente e confortavel.

Como parte integrante da fachada espera-se que o caixilho respeite varios aspetos funcionais
intervenientes no desempenho da fachada. Alguns dos aspetos funcionais estéo sujeitos a classes de
desempenho europeias em funcdo de pressdes de referéncia associados a a¢do do vento. Os aspetos
considerados sdo a permeabilidade ao ar, a estanquidade a agua e a resisténcia ao vento e deformacéo
[15].

Os caixilhos sdo classificados ap6s serem submetidos a ensaios normalizados. A resisténcia mecanica a
acdo do utilizador, a forga de manobra e a durabilidade s&o outros aspetos abordados pelo ITE 51 [15],
existindo ensaios normalizados no intuito de classificacdo de um caixilho para cada aspeto [15].

Os caixilhos ainda devem ter em atencéo a satisfacdo de necessidades no que diz respeito ao isolamento
térmico, isolamento de ruidos exteriores e de transmissdo luminosa [16].

3.2. SOLU(;C)ES DE CAIXILHO NA FACHADA
3.2.1. INTRODUCAO. FACHADAS ENVIDRACADAS

A caixilharia surge na fachada em véos preenchidos usualmente por portas e janelas. Estas solucdes sdo
as mais tipicas, principalmente em edificios habitacionais. O desenvolvimento posterior desta
dissertagdo focar-se-a neste tipo de solugcdo mais comum. No entanto, outras solugdes de vidro na
envolvente existem, nomeadamente, as fachadas envidracadas cada vez mais frequentes na arquitetura
moderna.

Um importante aspeto das fachadas envidragadas é o uso de um sistema de montagem de vidro que
privilegie a minimizagdo da visdo exterior da caixilharia ou até a elimine por completo, maximizando a
area de vidro e em consequéncia a area iluminada.

Referem-se adiante os casos do Vidro Exterior Colado (VEC) e o Vidro Exterior Agrafado (VEA).
Existem outros sistemas de fachadas em vidro mais tradicionais: o sistema de Vidro Exterior Preso
(VEP), o mais tradicional, envolve a fixa¢do do vidro ao caixilho por bites [4].
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3.2.1.1 Vidro Exterior Agrafado (VEA)

O sistema de Vidro Exterior Agrafado (VEA) permite realizar paredes em vidro sem caixilho. O vidro
é suportado pontualmente, exponenciando a entrada de luz natural (ver figura 10).

Os sistemas de montagem resumem-se a duas pecas fundamentais distintas: grampos e as rétulas. E
possivel neste sistema a montagem de vidro duplo com caixa de ar [17].

Fig.10 — Vidro Exterior Agrafado — Corte em Perspetiva

3.2.1.2 Vidro Exterior Colado (VEC)

Esta tecnologia permite através da dissimulagdo da caixilharia obter uma fachada que evidencia a
presenca do vidro. O vidro esté solidarizado ao chamado mastique “estrutural”, que funciona como
elemento de transferéncia de tensdes para um aro de suporte. Este aro é fixo posteriormente a uma
estrutura portante ja preparada. Desta forma é executada uma superficie exterior sem perfis de caixilho
a vista, como se pode observar na figura 11 [4] [18].

Fig.11 — Vidro Exterior Colado — Corte em Perspetiva
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3.2.2. MODOS DE ABERTURA

O modo de abertura de uma janela deve adequar-se a sua fungdo. Existem variadissimos modos de
abertura, desde as basculantes, as pivotantes e as giratorias sejam elas de eixo horizontal ou vertical e
de abertura para o exterior ou interior. Existem também as janelas de gelosia ou de laminas orientaveis.

Destaco neste texto as janelas de correr ou deslizantes, e as de guilhotina, especialmente se se tratarem
de janelas isolantes ou de vidro duplo. Neste tipo de janelas existe a possibilidade dos painéis dos vidros
se sobreporem total ou parcialmente. Este acontecimento constitui um agravamento das condic@es de
ocorréncia de quebra do vidro por choque térmico, devido ao aumento de temperatura no espaco entre
0s dois painéis de vidro duplo.

3.3 TIPO DE MATERIAL

A escolha do material usado no caixilho tem consideravel influéncia no seu desempenho. Os materiais
mais usados na fabricacéo de caixilhos sdo:

e Metal, usualmente o Aluminio;
e Madeira;
e Materiais Compositos de Madeira;
o PVC (Policloreto de Vinil);
e Fibrade Vidro.
Em Portugal os mais habituais sdo: a madeira, o aluminio e o PVC

Naturalmente todos possuem as suas vantagens e desvantagens. Destaca—se a manutencao, a resisténcia
mecanica, a rapidez de transmissdo de calor e o custo como fatores a ter em conta na escolha do material.

O aluminio apesar de ser forte, leve, e quase ndo precisar de manutencdo possui fraca capacidade de
isolamento térmico. Uma forma de contornar o problema é a instalagdo de uma barreira térmica, que
consiste em preencher o interior oco do perfil com uma tira de poliamida, um material de muito baixa
condutividade. Esta adaptagdo denominada de perfil de aluminio com corte térmico, melhora muito as
suas propriedades térmicas [19].

A madeira tem bom comportamento térmico, mas o desgaste provocado pelos fendmenos atmosféricos
implica grande manutencéo.

Os materiais compdsitos de madeira trazem iguais ou superiores propriedades térmicas e mecénicas
quando comparadas a madeira convencional, mas sao mais estaveis, com melhor comportamento a
humidade.

O PVC apesar de ndo ser um material tdo forte como 0s outros, possui bom comportamento térmico e
é econdémico. E também resistente a radiacdo UV.

O uso da fibra de vidro tem crescido nos altimos anos, é tida como mecanicamente resistente, de grande
durabilidade, com a particularidade de poder ser pintada e recriar o aspeto da madeira [19].

3.4. INERCIA TERMICA DO CAIXILHO

A fixacdo dos vidros é efetuada normalmente em caixilhos, que condicionam a temperatura do vidro
presente na zona da gola (zona do vidro em contacto com o caixilho). Atendendo a pequena massa dos
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perfis de suporte de vidro e a sua condutibilidade térmica, a temperatura no interior da gola também
pode ser afetada pela variacdo de temperatura do elemento de enquadramento do vao onde o caixilho se
encontra instalado [4].

O tipo de material do caixilho, as suas caracteristicas, dimens6es e a envolvente na qual ele é montado
determinam a sua inércia térmica [4].

Existem trés classes de inércia térmica a considerar: a inércia térmica fraca, a inércia térmica média, e a
inércia térmica forte. O quadro 21 apresenta para Vvarios tipos de caixilhos qual o seu tipo de inércia
térmica.

Quadro 21 — Inércia Térmica dos Caixilhos — Adaptacéo [4]

Inércia Térmica Fraca Esquema

Caixilho de Vidro Isolante em Madeira ou
PVC.

Caixilharia de fraca condutancia em aco
de perfil fino, ou em aluminio com ou
sem rotura térmica sem qualquer
contacto com a parede ou em armagao
metélica pesada.

Vidro Exterior Colado (VEC).

Inércia Térmica Média Esquema

Caixilho em aco fixo ou movel. !m !!?‘

Caixilho fixo em aluminio ou aco, em
contacto com a parede ou com uma
armacao metalica pesada.

Inércia Térmica Forte

Caixilho num material mineral; Caixilho
Metdlico gravado em materiais minerais.

O tipo de inércia térmica do caixilho indica a facilidade com que este altera a sua temperatura. Quanto
mais forte é a inércia térmica menor é a velocidade de alteragdo da temperatura no caixilho [15]

A questdo da inércia térmica do caixilho influéncia de forma séria a temperatura do vidro na zona do
bordo (zona onde existe contacto entre vidro e caixilho). Esta € uma varidvel fundamental para o
dimensionamento térmico do vidro, abordado neste trabalho.
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Os caixilhos mais usados em Portugal sdo os de aluminio com ou sem rutura térmica, de madeira e de
PVC. Todos os caixilhos referidos, mais usados em Portugal, sdo caixilhos de inércia térmica fraca [1]

3.5. APOIOS DE VIDRO

O vidro pode estar apoiado no caixilho continuamente por quatro lados, trés lados, ou apenas dois lados,
conjugado com eventuais apoios pontuais.

O mais habitual € o vidro estar apoiado em quatro lados continuamente. Sao definidos os varios tipos
de apoio que o caixilho pode fornecer ao vidro o quadro 22.

Quadro 22 - Tipos de Apoio de Vidro

. . . Dois apoios
Quatro apoios . . Dois apoios .
. . R . Dois apoios ; continuos
Tipo de continuos Trés apoios : continuos
. . ; continuos opostos com
Apoio (apoiado continuos opostos com
o opostos . . quatro
perifericamente) dois pontuais. :
pontuais.

Esquema

A definigéo do tipo de apoio que é fornecido ao vidro é fundamental no processo de dimensionamento
mecanico do vidro.

Na regulamentacdo francesa, é definido que um vidro retangular nos casos em que € apoiado
continuamente em dois lados, com apoios pontuais nos outros dois lados a uma distancia entre pontos
apoiados inferior a 30 cm, é considerado perifericamente apoiado [20].

3.6. NOTAS FINAIS

Neste capitulo foram mencionadas exigéncias basicas do caixilho enquanto constituinte da fachada, bem
como, solugdes de envidragado. Quanto as solugbes do envidragado, é importante referir que este
trabalho desenvolver-se-a mais a situagcbes em que a solucdo construtiva seja a janela. Contudo séo
abordadas neste capitulo outras solucGes, em particular, as fachadas envidracadas.

S&o enumerados os diferentes modos de abertura de uma janela, e neste assunto, é importantissimo
referir uma situacdo muito gravosa na temética do dimensionamento térmico. Esta situag&o refere-se a
sobreposicdo de vidros proporcionada por janelas de guilhotina ou de correr, principalmente se se tratar
de uma janela de vidro duplo.

Ainda neste capitulo foram apresentados os materiais mais usuais no fabrico do caixilho, onde caso a
caso foram referidas as vantagens e desvantagens de cada um. Os materiais mais usados em Portugal
s&o a madeira, 0 aluminio e 0 PVC.

Foram categorizados varios tipos de caixilho tendo em conta a sua inércia térmica. Esta propriedade do
caixilho apresenta muita influéncia na matéria do dimensionamento térmico, a estudar posteriormente.
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Na tematica do dimensionamento mecanico, o tipo de apoio do vidro determina a forma como a
espessura minima resistente do vidro é calculada.
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A

METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO MECANICO E
AO CHOQUE TERMICO DE VIDROS

4.1. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO MECANICO

4.1.1. INTRODUCAO

O dimensionamento mecénico dos vidros tem como prop6sito a definicdo de uma espessura minima
para o envidragado, que garanta a ndo quebra dos mesmos durante a sua vida, devido a agfes mecanicas.

O dominio da metodologia de dimensionamento mecanico abordada neste capitulo dirige-se apenas a:
= Vidros planos, simples e duplos;
= Vidros monoliticos recozidos ou temperados (ndo aramados) e vidros laminados;
= Vidros verticais (na normalizagdo francesa corresponde a vidros com p>60° [20]);
= Vidros com quatro apoios;
= Vidros situados a uma altura maxima de 100 metros;
= Vidros localizados em Portugal Continental e arquipélagos dos Agores e da Madeira.

No ambito deste trabalho apenas a a¢do do vento ira ser considerada. A¢des como a do peso proprio ou
a do peso da neve ndo serdo consideradas devido ao dominio da aplicacdo se direcionar apenas a vidros
verticais. Nestes casos estas a¢des terdo componente nula.

A metodologia usa 0 RSA [2] para quantificar a agdo do vento através de uma pressdo de célculo. Essa
pressao de calculo sera depois usada para definir uma espessura minima. A definicdo de uma espessura
minima é feita usando a norma francesa DTU 39 P4 2012 [20].

4.1.2. QUANTIFICAGAO DA AGAO DO VENTO
4.1.2.1. Velocidade de Rajada

O célculo da velocidade de rajada de vento, v, (expressa em m/s), depende da localizacdo do edificio
que contém o envidracgado, e da localizacdo do envidracado no préprio edificio. Mais concretamente a
velocidade de rajada depende dos seguintes fatores [2]:
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Zona do Territorio: Duas zonas sdo consideradas. A zona B inclui os arquipélagos da Madeira e
Acores, tal como os territdrios continentais portugueses a menos de 5 Km do mar ou a altitude superior
a 600 metros. O restante territorio é incluido na Zona A [2].

Rugosidade Aerodinamica: Sdo considerados dois tipos de rugosidade. A rugosidade | é propria de
edificios que se situem em zonas urbanas onde edificios de médio e grande porte predominam. A
rugosidade 11 é atribuida as restantes zonas como zonas de periferia urbana ou zonas rurais [2].

Altura acima do solo do envidracado (h”): medida até a parte superior da janela, expressa em metros.
Para esta metodologia apenas é valida uma altura inferior ou igual a 100 metros [2].

O quadro 23 apresenta as expressdes utilizadas para o célculo da velocidade de rajada. [2]

Quadro 23 — Expressdes para o Célculo da Velocidade [2]

Rugosidade | Rugosidade Il
70,28 10,20
v =18 X o + 14 [m/s] (1) v=25X— +14[m/s](2)
Regido A 0 10
para h' < 15m,v =34 m/s para h' <10m,v =39 m/s
h,0,28 10,20
v=198 x — +154[m/s] (3) v =275 X —  +15,4[m/s](4)
Regiso B 10 10
para h' < 15m,v =37,4m/s parah' <10m,v = 42,9 m/s

A titulo de exemplo, a velocidade de rajada a considerar para um envidracado a 25 metros de altura,
localizado na Madeira em ambiente rural (Zona B e rugosidade aerodinamica do tipo 1), é calculado da
seguinte forma:

10,20 0,2 (5)
v =275 X 10 + 15,4 =275x% 0 + 15,4 = 20,64 m/s

4.1.2.2. Pressao Dindmica do Vento

A pressao dinamica do vento, w (expressa em Pa), é calculada apenas em func¢éo da velocidade do vento,
v, através da seguinte expressdo 6 [21]:

w = 0,613 X v?[Pa] (6)

4.1.2.3 Coeficientes de Forma. Coeficientes de Presséao

Os coeficientes de forma podem ser de dois tipos: coeficientes de pressdo ou de forca. Para o propdsito
desta metodologia, que serd a determinagdo de uma pressao uniformemente distribuida sobre a superficie
do envidracado, opta-se apenas pela utilizacdo dos coeficientes de pressdo por serem aqueles mais
adequados.
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Os coeficientes de pressdo exterior e interior, respetivamente dpe e dpi, sdo afetados de sinal positivo
0u negativo consoante correspondam a pressdes ou a succgdes exercidas na face do elemento. [2]

A acdo resultante sobre o elemento € obtida somando vectorialmente as resultantes das pressdes que se
exercem numa e noutra face do elemento.

Os coeficientes de pressao interior (dpi) dependem da existéncia de aberturas na envolvente do edificio
e da sua importancia e distribuicdo no contorno da construcgdo [2]. Apresenta-se no quadro 24 os valores
de opi para as diferentes situacGes de permeabilidade.

Quadro 24 — Coeficientes de Presséo Interior (6pi) [2]

Quatro fachadas com permeabilidade semelhante:

03

Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante e duas impermeaveis:

YVento normal as fachadas permeaveis 0.2
Vento normal as fachadas impermeaveis 03

Os coeficientes de pressdo exterior (dpe) dependem fundamentalmente da forma da construcéo e da
direcéo e sentido de atuacdo do vento. De referir a existéncia de dois tipos de coeficientes de presséo
exterior: os coeficientes globais e os coeficientes locais. Os coeficientes de presséo exterior globais
dependem das relagdes geométricas do edificio, da dire¢do do vento (0° no caso de ser perpendicular ou
90° no caso de ser tangente) e da fachada do edificio que se pretende analisar (A, B, C ou D) [2]. Os
coeficientes de pressdo exterior globais sdo apresentados no quadro 25.

As letras a e b representam a maior e menor dimensdo em planta do edificio, e h, a sua altura.

Quadro 25 — Coeficientes de Pressédo Exterior Globais (dpe) [2].

Accdes globais sobre as superficies

Relagbdes Geométricas Planta Direcgéao
do edificio do vento A B e D
e 0e 07 02 05 05
1<alb <312 Q}AD,
5 a0e 05 05 0,7 02
hib £ 1/2 -
0° 07 0,25 06 0,6
32<absa @ADa
_ g0° 05 05 0,7 01
¢ 0° 0,7 0,25 0,6 0,6
1<ab <372 @ADB
= ag° 0,6 06 0,7 0,25
1/2 <hib < 3/2 -
oe 0,7 03 07 07
312<ab<4 Q‘»«Da
5 a0e 05 05 0,7 0,1
c 0° 0,8 0,25 0.8 0,8
1<alb <312 Q;Du
= age 08 0,8 0,8 0,25
312<hb<6 A
0° 0,7 0,4 07 07
312<abz<4 QADB
ag° 05 05 0,8 0.1

33



Dimensionamento Térmico e Mecanico de Vidro — Choque Térmico

Em certas zonas restritas, junto a arestas de paredes por exemplo, desenvolvem-se acBes importantes
cujo calculo se faz com os respetivos coeficientes de pressdo. Estas pressGes localizadas ndo se
adicionam as pressdes exteriores definidas para o edificio e devem ser tidas em conta em certos
elementos secundarios como as janelas, se tal for mais desfavoravel [2].

O uso de coeficientes de pressdo exterior de acdo global ou local fica ao critério de quem esteja a
dimensionar. Normalmente o uso de coeficientes de pressdo exterior locais conduz a pressdes de célculo
mais desfavoraveis, contudo sera realizada uma andalise mais concreta relativamente a este tema no
capitulo 5. Os coeficientes de pressdo exterior locais sdo apresentados no quadro 26.

Quadro 26 — Coeficientes de pressao exterior locais (ope) [2]

- .. Accdes locais a
Relagdes Geométricas do s
ore s considerar na
edificio .
faixa
1<ab <32 40,8
hib = 1/2
W2<ab=4 -1,0
1<ab=s32 -1,1
112 < hib < 312
W2<ab=4 -1,1
1<ab <32 -1,2
HN2<hb=6
W2<ab=4 -1,2

4.1.2.4. Defini¢cdo da Presséo de Calculo

A definigdo da pressdo de calculo estatica e uniformemente distribuida na superficie do envidragado
devido a acdo do vento, P, chamada também de presséo de célculo, é obtida pela expressdo 7.

P =w X (6pe — 6pi) [Pa] (7)

Os coeficientes de pressao exterior e interior sdo adimensionais, mas tanto a pressao dinamica (w) como
a pressdo estatica do vento (P) se exprimem em Pascal [2].

4.1.3. PRINCIiPIO DE CALCULO
4.1.3.1. Introducédo

O dimensionamento mecéanico de um envidracado é baseado na expressao 8:

eg = e X ¢ [mm] (8)

A espessura equivalente do envidragado para o célculo & resisténcia mecénica, eg, € expressa em mm,
bem como a espessura de célculo, e;. O fator de reducéo, c, é adimensional [20].
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4.1.3.2. Calculo da espessura de calculo e fator de reducao, e1e ¢

O fator de reducdo, c, apenas toma dois valores possiveis: 1 ou 0,9. O fator toma o valor de 0,9, apenas
guando o envidracado se localiza no rés-do-chdo e em que a sua altura desde o solo exterior a sua parte
superior seja inferior a 6 metros [20]. Para todos os outros casos, o fator toma o valor de 1 [20].

A espessura de célculo, e1, para 0 dominio da aplicagéo referido em 4.4.1, tem a sua expressao de calculo
a depender da relacdo L/I, isto é, a relacdo entre o lado maior do envidragado, L, com o lado menor do
envidracado, I. As expressfes relativas ao calculo da espessura de célculo, e1, sdo apresentadas no
quadro 27 [20].

Quadro 27 — Calculo de e1 [20]

Espessura de Célculo

/125 P xS ©
L/1<2, -
e 100 [mm]
I x P (10)
L/I>25 e = T [mm]

Para um envidragado com forma “mais quadrada”, (L// < 2,5), o célculo da espessura de calculo, e;,
depende da presséo de calculo, P, expressa em Pa, definida em 4.1.2.4., e da area do envidragado, S,
expressa em m2,

O célculo da espessura de célculo, e1, para um envidragado com forma “mais retangular”, (L/l > 2,5), é
fung&o do lado menor do envidragado, I, expresso em m, e da presséo de célculo, P, expressa em Pa.

4.1.3.3. Calculo da espessura equivalente, er

A espessura equivalente procura estabelecer uma espessura proporcional aquilo que o envidragado em
guestdo oferece em termos de resisténcia mecanica. No método tratado a espessura equivalente, er
depende da espessura dos painéis de vidro e da sua natureza (recozida, temperada, impressa, etc.)

As indicagOes presentes no DTU 39 P4 [20] apontam para 0 uso de espessuras nominais, e, no calculo
de er. Todavia neste trabalho optou-se por considerar as espessuras minimas de fabricacéo, er, no sentido
de tornar o processo de dimensionamento ainda mais exigente.

Por simplificacdo assumiu-se que a relacdo entre a espessura nominal, e,, € a espessura minima de
fabricacéo, er, ambas expressas em milimetros, sdo relacionadas segundo a expresséo 11.

er = (0,9573 x e,) + 0,0335 [mm] (11)

A expressdo 11 resulta de uma regressdo linear baseada na relacao entre as espessuras nominais, en, € a
espessura minima de fabricacao, er, de um vidro monolitico simples recozido do manual da Saint-Gobain
Glass [4], definida no quadro 28.
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A regresséo linear apresenta uma forte correlagdo (R?muito proximo de 1) como se comprova na figura
12. Desta forma é considerado fundamentado o uso desta expressdo para relacionar os dois tipos de
espessuras.

Considera-se também que as espessuras dos intercalares do vidro laminado sao tdo pequenas que podem
ser desprezadas face as espessuras dos painéis.

Relag@o entre espessura nominal e efectiva

20

e = 0,0573%, + 0,0335 @
15
£ R2 = 0,9994 ®
= T
10 e
£ o
£ s ¥
= o®
©
5 0
w
3 0 5 10 15 20
o
& Espessura Nominal, e, (mm)

Fig.12 — Regressao Linear Baseada no Quadro 28

Quadro 28 — Relagdo entre Espessura Nominal, en € Minima, er, de um Vidro Monolitico Recozido [4]

en[mm] er[mm]
3 2,8
4 3,8
5 4,8
6 5,8
8 7,7
10 9,7
12 11,7
15 14,5
19 18

O tipo de envidragcado determina a forma como se efetua o calculo da espessura equivalente, er.

Os tipos de envidragcados considerados sdo: o vidro simples monolitico, o vidro simples laminado, o
vidro isolante duplo, seja ele com dois componentes monoliticos, com um componente monolitico e um
outro laminado, ou com ambos os componentes laminados. As expressoes 12, 13, 14, 15 e 16 usadas no
calculo da espessura equivalente, er, sdo apresentadas no quadro 29 e 30 [20].

Quadro 29 — Espessura Equivalente, er, em Vidro Simples [20]

Espessura Equivalente

Vidro Simples Monolitico er = gi [mm] 12)
3
Vidro Simples Laminado e+ ¢ + .+ en [mm] (13)

= 09 x & x MAX(s;)
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Quadro 30 — Espessura Equivalente, er, em Vidro Isolantes Duplos [20]

Espessura Equivalente

Vidro Duplo com dois en = et ¢ [mm] (14)
o BR™09 x & x MAX (&)
componentes monoliticos ’ 1 3
Vidro Duplo com um e; + (;31'9"_76" (15)
o 9 X &
componente monolitico e egr = mm
P , RS 00 x & x MAX(ey M
outro laminado
Vidro Duplo com dois e t+ ¢ eyt € (16)
. 09 X & 09 X ¢,
componentes laminados er = [mm]

09 X & X MAX(e3)

As variaveis e, €j, ex e e representam a espessura de fabrico de painéis monoliticos ou de Iaminas de
vidro que compdem vidros laminados. Todas estas espessuras sao expressas em milimetros [20].

As variaveis €1, €2 ¢ €3 sao fatores de equivaléncia. Os fatores de equivaléncia traduzem no método de
calculo presente, a forma como a natureza dos componentes e a tipologia do envidracado, influencia a
resisténcia do mesmo face as a¢des mecénicas (vento).

O fator de equivaléncia ¢; esta associado a presenca de vidro isolante, enquanto o fator &, traduz o tipo
de vidro laminado. O fator ¢; materializa no dimensionamento a natureza (temperada, recozida, etc.)
dos vidros ou laminas presentes.

Na escolha do fator de equivaléncia &, o vidro isolante triplo (originalmente considerado no
documento) ndo é considerado por ndo se encontrar dentro do dominio definido para este texto. Os
diferentes valores que podem tomar os fatores de equivaléncia no dimensionamento sdo sintetizados
nos quadros 31, 32 e 33 [20].

Quadro 31 — Fator de Equivaléncia para vidros isolantes [20]

Vidros Isolantes €1

2 produtos vidreiros 1,6

Quadro 32 — Fator de Equivaléncia para vidros laminados [20]

Vidros Laminados

€2

Laminado de Composto por 2 |[Aminas de vidro 1,3
Seguranga a .

Composto por 3 laminas de vidro 15

Composto de 4 laminas de vidro ou mais 1,6

Laminado Compostos por 2 [aminas de vidro 1,6

Composto por 3 laminas de vidro ou mais 2,0

O DTU 39 P4 distingue na escolha do fator de equivaléncia, ¢, vidros laminados de seguranca de
simplesmente vidros laminados. Os segundos englobam todos os vidros que sejam compostos pela
assemblagem de um ou mais laminas de vidro agregadas por um intercalar plastico resistente. O vidro
laminado de seguranca é um vidro laminado que em caso de quebra, a camada intermédia tem a funcéo
de reter os fragmentos de vidro no lugar, limitando a dimenséo da abertura, proporcionando uma
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resisténcia residual e que reduz o risco de lesdes por corte ou penetragdo. Esta distincdo é feita segundo
a norma francesa NF EN ISO 12543 [21].

Quadro 33 — Fator de Equivaléncia para vidros monaoliticos [20]

Vidros Monoliticos €3
Vidro Recozido 1
Vidro Recozido Aramado 1,2
Vidro Estirado 11
Vidro Impresso 1,1
Vidro Impresso Armado 1,3
Vidro Temperado 0,61
Vidro Esmaltado Temperado 0,77
Vidro Impresso Temperado 0,71
Vidro Termo-Endurecido 0,8
Vidro Termo-Endurecido Esmaltado 1
Vidro Borossilicato 1
Vidro Borossilicato Temperado 0,61
Vidro Temperado Quimicamente 0,55

No que diz respeito ao fator de equivaléncia €3, foram apresentadas varias naturezas de vidro a titulo
informativo, no quadro 33. No entanto, o vidro recozido, o vidro termo-endurecido e o vidro temperado
constituem as naturezas de vidro mais comuns do quotidiano.

4.1.4. VERIFICACOES

Para complementar a verificagdo de resisténcia mecéanica do vidro, a norma francesa DTU 39 P4
estabelece ainda limitacfes dimensionais apenas para vidros monoliticos, definindo uma espessura
minima a aplicar. Para vidros com area, S, superior a 5 m? [20]
e A espessura nominal do vidro deve ser superior ou igual a 6 mm quando a parte inferior do
vidro esta a mais de 0,60 m do solo;
e A espessura nominal do vidro deve ser superior ou igual a 8 mm quando a parte inferior do
vidro esta a menos de 0,60 m do solo.

O documento DTU 39 P4 estabelece ainda espessuras nominais minimas para vidros monoliticos, em
funcéo do menor lado do vidro, |, apresentadas no quadro 34 [20].

Quadro 34 — LimitagBes de espessura nominal em funcdo do menor lado do vidro

| max. [m] espessura nominal [mm]
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0,66 3
0,92 4
15 5
2 6
3 8

E sugerido uma limitagdo da flecha maxima do vidro, para controlar a sua deformac&o. Esta limitacéo
apenas é aplicavel a vidros que tenham pelo menos um bordo livre ou no caso de vidros em coberturas
de fraca pendente [20]. Nenhum destes casos pertence ao dominio da metodologia, pelo que essa
verificacdo ndo sera efetuada.

4.1.5. COMPARACAO ENTRE METODOLOGIAS BASEADAS NO DTU 39 P4 bE 2006 E DE 2012
4.1.5.1. Introducdo

A metodologia de dimensionamento mecanica usada neste capitulo é baseada na norma francesa mais
recente, 0 DTU 39 P4 de 2012 [20]. Neste subcapitulo sera efetuada uma analise comparativa entre esta
metodologia e a mais antiga, baseada no DTU 39 P4 de 2006 [22], como usada por Maria Francisca
Lima Carneiro Cavaleiro em trabalho similar [1].

Esta analise tem como principal objetivo perceber se a norma evoluiu no sentido de tornar o
dimensionamento mecénico de vidro mais ou menos exigente.

Este estudo comparativo serd feito para trés tipos de vidro duplo:

¢ Vidro Duplo constituido por dois vidros monoliticos recozidos (representados pela simbologia
MM).

e Vidro Duplo constituido por um vidro monolitico recozido e um vidro laminado de seguranca
com duas laminas recozidas (representados pela simbologia ML).

e Vidro Duplo constituido por dois vidros laminados de seguranca com duas ldminas recozidas
(representados pela simbologia LL).

A andlise comparativa sera feita através de abacos que relacionam a pressao de célculo, P com uma de
duas variaveis: a menor dimensdo do vidro, I, em metros, e, a area do envidragado, S, em metros
quadrados, para uma dada espessura.

A elaboracédo dos &bacos apresentados é baseada nas expressdes de verificacdo da resisténcia mecéanica
dos varios tipos de vidro duplo para cada metodologia.

Foi apresentado neste capitulo as indicacBes que levam & verificagdo da resisténcia mecénica seguindo
o documento mais recente. Serdo apresentadas as expressoes finais usadas na elaboracdo dos 4bacos no
que diz respeito a esta mesma metodologia. Estes abacos aqui apresentados sdo elaborados com o mesmo
raciocinio do que os abacos de pré-dimensionamento apresentados no capitulo 5, que se baseiam nas
mais recentes indicagGes, assim, para maior detalhe no que diz respeito a obtengdo das expressdes de
verificacdo, o leitor pode consultar o referido capitulo.

De maneira a fundamentar as expressdes usadas na elaboracdo dos abacos no que diz respeito a
metodologia mais antiga, serd feito um breve apanhado da metodologia, direcionado principalmente
para os tipos de vidro abordados, frisando as principais diferencas com a atualidade. Para maior detalhe,
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o leitor podera consultar o préprio DTU 39 P4 de 20016 ou entéo o texto de Maria Francisca Cavaleiro
[1].

Entendeu-se ser do maior interesse apresentar de forma muito curta a metodologia mais antiga. Devido
a ndo possuir aplicacdo corrente e ndo representar grande utilidade no desenvolvimento deste trabalho.

4.1.5.2. Expressdes de Verificagdo Mecéanica segundo a Metodologia Anterior

Serdo oferecidos aqui os fundamentos envolvidos na construcao das expressoes de verificacdo mecénica,
para os tipos de vidro duplo abordados segundo a metodologia anterior.

Primeiramente, sdo apresentados alguns aspetos a reter da metodologia anterior [22] em relacdo a mais
recente [20], apresentada ainda neste capitulo:

e A pressdo de célculo, P, é obtida da mesma forma, seguindo as indicagdes presentes no RSA
[2].

e O fator de reducdo, c, é apenas aplicavel a vidros simples monoliticos para condic6es diferentes
e onde assume valores também eles diferentes.

e A verificacdo da seguranca faz-se de maneira diferente, onde se compara uma espessura total,
ey, ao produto da espessura de célculo, e1, e um fator de equivaléncia. No caso de vidros simples
monoliticos, este produto € multiplicado pelo fator de reducéo.

o (Os fatores de equivaléncia tomam valores diferentes. Para os tipos de vidro duplo considerados,
apenas o valor do fator de equivaléncia de vidro duplo, €1, € alterado. Na metodologia anterior
o fator, €1, € igual a 1,5 [22], diferente do valor atual, igual a 1,6 [20].

e A espessura de célculo, e1, tal como na metodologia mais recente, é calculada através de duas
expressdes, dependendo da sua relacdo entre lado maior e lado menor do vidro, L/l. A espessura
de célculo, e, é calculada em funcdo da pressdo de célculo, P, e da rea do envidracado, S, na
metodologia mais recente para L/l < 2,5 [20] e para L/l < 3 na metodologia mais antiga [22].
Para L/l > 2,5 seguindo as indica¢cdes do documento mais recente, e para L/l > 3 segundo as
indicagdes mais antigas, a espessura de célculo, e, é calculada em fung&o da presséo de calculo,
P, e da menor dimenséo do vidro, | [20] [22].

A verificacdo mecénica dos vidros duplos, segundo a metodologia precedente efetua-se quando a
condicéo 17 é satisfeita [22].

er = & X eq [mm] a7

O fator de equivaléncia, €1, para vidro duplo toma o valor de 1,5, de acordo com as indicacdes passadas.

Assim, para a metodologia antiga, a condicdo de verificagdo mecénica, para os tipos de vidro duplo
considerados pode ser escrita da seguinte forma:

e; = 1,5 X e; [mm] (18)

A espessura de célculo, e1, depende, tal como acontece na metodologia contemporanea, da relagdo entre
lado maior e menor do vidro, L/I. A cada tipo de relacéo entre lado maior e menor, L/I, foi atribuido um
namero, conforme apresentado no quadro 35, que ser4 daqui em diante usado como elemento
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diferenciador entre os tipos de vidro, no que diz respeito ao seu tipo de coeficiente L/I. A espessura de
célculo é obtida segundo as expressdes do quadro 35 [22].

Quadro 35 - Espessura de Calculo, el, segundo Metodologia Anterior (2006) [22]

Espessura de Calculo, e; (2006)

1 <3 PxS (18)
€ = 72 [mm]

2 LN>3 I x P (19)
e, = 29 mm|

As simbologias utilizadas na obtencdo da espessura de calculo sdo iguais as utilizadas na metodologia
atual.

O quadro 36 apresenta as expressdes utilizadas no calculo da espessura total, e:.

Quadro 36 — Espessura Total, et, segundo Metodologia Anterior (2006) [22]

Tipo de Vidro Espessura total, e: (2006)

MM e, = e; + ¢ [mm] (20)
ML

Nota: € = 1,3 (vidro e, = 2_’2‘ + e; [mm] 1)

laminado de seguranca de
duas laminas) [22]

LL

Nota: e = 1,3 (vidro et=ek—+el[mm] (22)

laminado de seguranca de
duas laminas) [22]

Nas expressdes de calculo da espessura total, e, as simbologias e; e €j referem-se a espessuras nominais
de vidros monoliticos, e ex e e a espessuras nominais aproximadas de vidros laminados, onde a espessura
do PVB é desprezada. Todas as espessuras sao expressas em milimetros.

Os fatores de equivaléncia €, e €3 S80 adimensionais, e 0s seus valores sdo explicitados em nota no
quadro 36.

Tendo em conta a condicdo 17 e a informacéao exposta até aqui acerca da metodologia antiga, € possivel
apresentar as expressoes de verificagdo da resisténcia mecanica para os vidros considerados. Elas sdo
reescritas, em forma de equagdo, de maneira a representar a situacdo de condicdo fronteira para a
verificagéo.

Os abacos posteriormente expostos irdo basear-se nestas expressoes.
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Quadro 37 - Expressdes de Verificagdo da Resisténcia Mecénica segundo a Metodologia Anterior (2006) [22]

Tipo de Vidro Baseado no DTU 39 P4 2006
MM.1 Verificagao para L/1 <3 PxS
eite= | [mm] (23)
| . > L x P
MM.2 Verificagdo para L/l > 3 e +e =15 X [mm] (24)
ML.1 Verificagdo para L/l < 3 Ko =15x PxS [mm] (25)
1,3 te 72
ML.2 ificaca > ¢ Lx VP
Verificagéo para L/l > 3 Sk oy e; = 1,5 X [mm] (26)
1,3 4,9
LL.1 Verificagéo para L/l < 3 ecte o ) [mm] 27)
1,3 72
LL.2 ificaca > e, +e I xP
Verificagéo para L/l > 3 k1 . Lo o [mm (28)

As simbologias utilizadas sdo as mesmas daquelas utilizadas no quadro 35 e 36. As expressdes ja se
encontram com os fatores de equivaléncia convenientemente substituidos.

4.1.5.3. Expressfes de Verificacdo Mecéanica segundo a Metodologia Atual

Serdo diretamente apresentadas as expressdes de condigdo fronteira para a verificagdo de resisténcia
mecanica (ver expressdo 8) segundo a metodologia contemporanea, atendendo as caracteristicas dos
vidros envolvidos.

As expressdes de calculo da espessura de calculo, e, e espessura resistente, eg, podem ser revistas
novamente nos quadros 27 e 30.

Os fatores de equivaléncia a serem tomados para 0s vidros em questdo, segundo as mais recentes
indicagdes sdo [20]:

€ = 1,6 (vidro duplo);

€2=1,3 (vidro laminado de seguranca constituido por duas laminas

€3=1 (vidro recozido).

Quadro 38 - Expressdes de Verificagdo da Resisténcia Mecéanica segundo a Metodologia Atual (2006) [20]

Tipo de Vidro DTU 39 P4 2012
MM.1 Verificag&o para L/l < 2,5 e +e PxS (29)
09 X e, x MAX(ey) | 100 ™™
MM.2 Verificagéo para L/l > 2,5 e te _IxvP [mm] (30)
0,9 x &, Xx MAX(g3) 6,3
e~ €k
ML.1 Verificagéo para L/l 2,5 ¢t 59xe, PxS (31)

0,9 X & X MAX(g5) — | 100

[mm]
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e €k
ML.2 Verificacéo para L/l > 2,5 ¢ to9xg, N I x P . (32)
09 X & X MAX(g5) — 6,3
LL.1 Verificagéo para L/l < 2,5 et ek 33
0,9 X ¢, - sz[mm] (33)
0,9 X & X MAX(g5) — .| 100
o ~ e t+eg
LL.2 Verificagéo para L/l > 2,5 0.0 %Xz, Ix\P o (34)

09 X & X MAX(e5) — 63

4.1.5.4. Abacos de Anélise Comparativa

Apos a descricdo de ambas as metodologias fica em evidéncia que, em ambas as metodologias, para
cada tipo de vidro duplo, a sua verificacdo mecanica é feita segundo duas variaveis diferentes (S [m?] e
I [m]), dependendo da sua relagdo entre lado maior e menor do vidro, L/I.

Uma grande particularidade é o facto de o valor de L/I que determina o uso de uma de duas expressdes,
ser diferente em cada metodologia. Torna-se assim mais dificil comparar as metodologias, quando para
dado dominio de L/I, uma metodologia sugere uma verificacdo de seguranca em funcdo de diferentes
variaveis.

Posto isto, decidiu-se limitar a aplicacdo da analise comparativa a dois dominios de relacdo entre lado
maior e menor do vidro, L/I:

1. Dominio 1: menor ou igual a 2,5 (L/1 <2,5);
2. Dominio 2: maior a 3 (L/I > 3).

Os abacos sao constituidos pelos seguintes elementos:

e Eixo das Ordenadas: area do envidragado, S ou lado menor do vidro, |, consoante o dominio da
relacdo entre lado maior e lado menor;

e Eixo das Abscissas: pressdo de calculo, P;

e Duas curvas de condic¢do fronteira de verificacdo para cada metodologia (2006 e 2012). As
expressdes foram substituidas por espessuras consideradas medianas para cada tipo de vidro.
Na verdade, bastaria substituir por um valor diferente de zero desde que sejam usadas espessuras
iguais para cada curva ou expressao.

Os abacos apresentados ndo tém qualquer aplicacdo pratica. A informacao que se retirara deles sera
puramente qualitativa.

Séo apresentados os abacos para os dominios de relacdo entre lado maior e menor do vidro, L/l, menor
ou igual a 2,5 (dominio 1) e maior do que 3 (dominio 2), para os trés tipos de vidro duplo
considerados: MM, ML e LL (ver figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18).
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S max [m?]

S. max [m?]

S max. [m?]

Comparacao entre DTU's - Tipo de Vidro MM.1

15,30
—— 2012 —¥=—2006
10,30
5,30
0,30
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo [Pa]

Fig.13 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro MM.1

Comparacgao entre DTU's - Tipo de Vidro ML.1

15,30 —B— 2012 —%—2006
10,30
5,30
0,30
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo [Pa]

Fig.14 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro ML.1

Comparacao entre DTU's - Tipo de Vidro LL.1

15,30
—— 2012 ——¥—2006
10,30
5,30
0,30
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo [Pa]

Fig.15 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro LL.1
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Comparacao entre DTU's - Tipo de Vidro MM.2

3,00
——2012 —%—2006
2,50
E 2,00
x
~O
€ 1,50
1,00
0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo [Pa]
Fig.16 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro MM.2
2 00 Comparacao entre DTU's - Tipo de Vidro ML.2
—l— 2012 —¥—2006
2,50
E 2,00
x
~C
€ 1,50
1,00
0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo [Pa]
Fig.17 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro ML.2
Comparacao entre DTU's - Tipo de Vidro LL.2
3,00
—B—2012 —%—2006
2,50
E 2,00
x
\©
€ 1,50
1,00
0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Pressdo [Pa]

Fig.18 — Abaco de Anélise Comparativa para o Tipo de Vidro LL.2
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4.1.5.5. Conclusodes

E notdrio apos a observagdo dos abacos expostos que a curva azul referente a metodologia atual, aparece
sempre “acima” da curva laranja referente a metodologia mais antiga. Quer isto dizer que para as
mesmas condices de pressdo de calculo, a metodologia mais antiga define menores dimensdes de
envidracado, I, ou menores areas de envidragado, S, do que a metodologia atual.

Assim, para 0 mesmo tipo de vidro, com 0 mesmo tipo de relagéo entre maior e menor dimenséo do
vidro, L/I, a mesma espessura de vidro e a mesma pressao de célculo, a metodologia mais antiga ird
obrigar sempre a menores dimensdes de envidragado, de maneira a serem compridas as verificacoes de
seguranga.

Desta forma pode concluir-se que para todos os tipos de vidro abordados, nos dominios considerados a
metodologia recente evolui no sentido de se tornar menos exigente.

4.2. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DAS AQGES TERMICAS
4.2.1. CHOQUE TERMICO

O dimensionamento térmico tem como objetivo a definicdo das caracteristicas de um envidragado para
o0 qual a quebra por choque térmico seja evitada.

A rotura do vidro por choque térmico deve-se a tensdes originadas por diferencas de temperatura e
consequentes diferentes dilatacdes térmicas de uma zona quente e de uma zona fria do vidro. Estas
diferentes dilatacGes induzem tensdes de tracdo no interior da massa do vidro, que se suficientemente
fortes, causam a quebra do vidro. [3].

As seguintes situacOes descritas representam situa¢es que aumentam podem provocar altas diferengas
de temperatura no vidro, e consequentemente, aumentar o risco de quebra por choque térmico [3]:

e Colocacao de motivos de cor escura em algumas zonas do vidro;

e O envidracado em questdo apresentar uma elevada absor¢do energética, como é o caso do vidro
recozido colorido na massa;

e Existéncia de sombras parciais, ou tratar-se de um envidragado num vao reentrante;
e Presenca de sistemas de aquecimento préximo do envidragado;
e A colocagdo do envidracado numa zona nao ventilada interiormente.

Considera-se que para a ocorréncia de quebra por choque térmico, os envidragados verticais mais
suscetiveis a ocorréncia de choque térmico assumem as orientacdes presentes na zona sombreada da
figura 19 [3].
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Morte

45° | 45°

Sul

Fig.19 — Orientag6es de Envidracado mais Suscetiveis a Quebra por Choque Térmico (zona sombreada)

O dominio da metodologia encontra-se limitado a:
e Regime permanente e por consequéncia caixilhos de inércia térmica fraca;
e Condicdes de Verdo e de Inverno;
e Vidros duplos planos verticais perifericamente apoiados;

e Nao aplicavel a janelas de correr e de guilhotina, a envidragados com estore ou a envidragados
situados em frente a paredes opacas;

e Portugal Continental;

e Orientagdes Sul, Este e Oeste (vidros a Norte ndo necessitam de dimensionamento — figura 19)

4.2.2. METODO DE CALCULO
4.2.2.1 Introducéo

Para o dimensionamento térmico sera seguida a norma francesa DTU 39 P3 [23]. Neste documento estdo
explicitos diferentes métodos de calculo e mais concretamente dois diferentes regimes de método: o
método em regime variavel (Método Geral) e 0os métodos em regime permanente. Este texto seguira
uma metodologia em regime permanente. De forma mais concreta a metodologia adotada seguird o
Método Manual definido no DTU 39 P3 [23] e o ITE 52 [3] que enquadra essas indicacdes ao contexto
climatico nacional.

O Método Manual esta limitado a caixilhos de inércia térmica fraca. Por simplificacdo e por ndo se
considerar proxima do dominio da aplicacdo, admite-se neste texto a aplicacdo a caixilhos de inércia
térmica média. Neste tipo de caixilhos, os resultados encontrados devem ser interpretados com cautela
e utilizados apenas em estudos preliminares. Os caixilhos de inércia térmica forte, muito incomuns na
construgdo portuguesa, estdo fora do dominio da aplicag&o. [1]
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4.2.2.2. Definicao de Zonas do Vidro

No método utilizado sdo definidas trés zonas do vidro (ver figura 20) [3].
e Zona 1: parte inserida na gola, constantemente & sombra;
e Zona 2: parte central exposta ao sol;

e Zona 3: parte central 4 sombra.

Zona 1

P

AJ Zona 3

Zona 2 l L

Fig.20 — Zonas do Vidro

4.2.3. CONDICOES CLIMATICAS
4.2.3.1. Introducéo

Serdo definidos neste subcapitulo os dados climaticos a usar no dimensionamento. Esses dados sdo
referentes a quantificacdo da radiacdo solar maxima e difusa e das temperaturas exteriores de projeto
méaximas e minimas. Sdo também quantificados valores a assumir para a temperatura interior dos
edificios.

O dimensionamento térmico apenas sera feito para condicdes de Verdo e de Inverno. Os dados
climaticos expostos de seguida sdo aplicaveis apenas a Portugal continental.

4.2.3.2. Temperatura do ar interior, 65;

A temperatura ambiente interior dos edificios (0a) é considerada constante, assume o valore de 25°C no
Verdo e 20°C no Inverno [3].

4.2.3.3. Temperatura do ar exterior

Para Portugal continental sdo definidas as zonas climaticas de Inverno, 11, 12 e 13 (ver figura 21) e as de
Verdo, V1,V2e V3. [3]

Neste trabalho seré apenas considerada uma zona climatica de Verdo, correspondente a todo o territorio.
Foi considerado que para 0 Verdo € razoavel admitir semelhanca de temperaturas em todo pais [1].
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Fig.21 — Zonas Climaticas de Inverno

Sendo este um método em regime permanente, serdo apenas usados valores extremos, mais
explicitamente, os valores da temperatura maxima exterior (fzmax) e temperatura exterior minima
(Baemin) ndo sO para a estacdo de Inverno dependendo das suas trés zonas climaticas, mas também para
a estacdo do Verdo. Os valores adotados sdo sugeridos pelo documento nacional ITE 52 [3] e sdo
apresentados com a respetiva amplitude térmica diaria no quadro 39.

Quadro 39 — Temperatura exterior maxima e minima no Inverno e no Verdo e Amplitude Térmica Diaria [3]

11el2 13 Veréo
02 max. 10 0 45
02 min -5 -15 25
Amplitude Diéria 15 15 20

4.2.3.4. Radiacao Solar

S&o apresentados no quadro 40 para ambas as estacBes de Verdo e de Inverno, os valores que quantificam
a radiagdo solar maxima incidente no envidracado, fmax (expressa em W/m?) dependendo da sua
orientacdo, bem como os valores a considerar para a radiagio difusa, air (expressa em W/m?).

Os valores da radiagdo solar maxima incidente, Omax, €Xpostos no quadro 40, sdo sugeridos pelo ITE 52
[3]. No entanto, para valores da radiagdo difusa foram tomados valores diferentes a esse documento. Foi
seguida uma indicacdo do DTU 39 P3 [23], que aconselha a adocao de um valor da radiacéo difusa para
cada estacdo, equivalente a 10% da radiacdo maxima incidente (fmax) dessa mesma estacao. Estes valores
apenas sao validos para vidros verticais.

49



Dimensionamento Térmico e Mecanico de Vidro — Choque Térmico

Os valores de radiacdo solar difusa sdo usados no calculo da temperatura do vidro, na zona 3 (zona a
sombra). Os valores de radiacao solar expostos no quadro 40, dependendo da orientagdo do envidragado,
e séo usados no célculo da temperatura da zona 2 do vidro (zona exposta ao sol).

Quadro 40 — Radiag&o solar maxima incidente, Omax, € difusa, Ggit em W/m? [3] (adaptago)

Orientacdo do Envidragado Inverno Verao
NE 100 588
E 552 729
SE 837 576
S 881 401
Sw 837 576
W 552 729
NW 100 588

Radiacédo Difusa (ndo depende

) . 881 x0,1~=88 729%x0,1=73
da orientagdo)

4.2.4. CALCULO DAS TEMPERATURAS DO VIDRO
4.2.4.1 Temperatura na zona 1

A temperatura na zona 1 do vidro (zona da gola), (61), é calculada pela expressao 35 [23]:

hi x 0ai + he X Oae
! hi + he ‘]

As condutancias superficiais interior e exterior expressas em W/(m?.°C), s&o representadas por hi e he.
As siglas . € G, traduzem as temperaturas do ar exterior e interior, em °C.

Os valores para as condutancias superficiais utilizadas no célculo das temperaturas do vidro foram
extraidos do DTU 39 P3 [23]. Desta forma, os valores considerados serdo diferentes daqueles
considerados a nivel nacional, presentes no REH (Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo) [24].

Para o valor de he, foi considerada a situacdo de auséncia de vento, mais favoravel a ocorréncia de
quebra por choque térmico. Os valores das condutancias exteriores sdo apresentados no quadro 41.

Quadro 41 — Condutancias Superficiais (expressas em W/(m?2.°C))

hi he (Inverno) he (Veréo)

9 11 13
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Para condicdes de Inverno, a temperatura do ar exterior, 6z, assume o valor da temperatura ambiente
exterior minima (6a.min), que depende da zona climética de Inverno. Para condi¢des de Verao, Gz
assume o valor da temperatura ambiente exterior maxima (6zmax) [23].

4.2.4.2. Temperatura na zona 2

As expressdes de calculo para o célculo das temperaturas na zona 2 em vidro duplo, séo apresentadas
respetivamente para o vidro exterior, (36) e vidro interior (37) [23].

0 _ htx (hix 05 + Aze X @) + (hi+ ht) X (he X Oy + A1, X @)
zext ™ (hi + ht) x (he + ht) — ht?

[eC] (36)

ht X (he X 0., + Aie X @) + (he + ht) X (hi X 04 + Ay X @)

o 0 (37)
02 int (h; + hy) x (h, + h,) — ht? =l

O quadro 43 identifica os pardmetros envolvidos nas expressdes de calculo da temperatura da zona 2.
Para cada parametro é especificado qual o valor que toma no calculo da temperatura da zona 2, tanto
para as condi¢des de Verdo, como de Inverno. Quando para algum parametro, ndo é possivel especificar
0 seu valor, é feito um pegqueno comentéario sobre de que forma o parametro varia.

O coeficiente de transmissdo térmica do vidro ht, calculado segundo a norma francesa, é obtido pela
expressdo 38. A simbologia he e hi representa as condutancias superficiais exterior e interior
respetivamente [23].

A simbologia utilizada (ht), corresponde a notacéo presente na norma francesa. Transpondo para o caso
nacional, a simbologia ht é reciproco da simbologia U.

ht = Ril [W/(m?.2C)] (38)

Para o célculo de ht, é preciso antecipadamente efetuar o calculo do coeficiente R; (resisténcia térmica
efetiva do vidro). Ele é feito de acordo com a estacdo em que esteja a ser efetuada a verificacdo, segundo
as expressoes 39 e 40. Em ambas condicGes, também este parametro (R1) necessita do célculo prévio de
um outro coeficiente, Ro. O valor de Ry (resisténcia térmica do vao) é calculado segundo a expressao 41,
sendo o coeficiente Ug 0 valor do coeficiente de transmissdo térmica do vao, expresso em W/(m2.°C)
[23].

Quadro 42 — Expressdes para o célculo de R

Resisténcia Térmica Efetiva do Vidro, R1

Inverno R1 =092 X Ro [(m2.2C/W] (39)

Veréo Ri=0,78 X Ro [(m2.°C)/W] (40)
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1
Ro= — - 0,17 [(m2.2C/W]

Ug

(41)

Em resumo, o calculo das temperaturas da zona 2 pode seguir 0s seguintes passos:

1. Calculo de Ro, em fungéo de Ugq (expressao 41);

2. Célculo de Ry, para ambas estagdes (expressdes 39 e 40);

3. Célculo de ht, para ambas esta¢des em funcdo de R; respetivo (expressdo 38);

4. Calculo de temperatura de vidro exterior 02 ex, para ambas as estacdes (expresséo 36).

5. Célculo de temperatura de vidro interior 02 int, para ambas as estacdes (expressdo 37).

Os parametros a serem usados no calculo das temperaturas do vidro na zona 2 para ambas as estacdes
(passos 4 e 5) sdo explicitados no quadro 43 juntamente com alguns comentarios.

Quadro 43 — Parametros intervenientes no calculo da Temperatura na zona 2

vidro.

ht (W/m2.°C) [23]

& (11/(0,92 x Ro)).

& (1/(0,78 x Ro)).

Parametro Inverno Veréo Comentario

Coeficiente de Depende primeiramente

transmisséo térmica do de Ro, que por sua vez
(1/Ry) & 1/Ry) =

depende do Uq (vao0).

Célculo de R1 diferente
para cada estacgéo.

Condutancia Superficial
Interior.

Constante. Toma sempre
0 mesmo valor.

9 9

hi (W/m?2.°C) [23]

Condutancia Superficial Constante. Toma valores

Exterior. 11 13 diferentes para cada

hi (W/m2.°C) [23] estagao.

Temperatura do ar Constante. Toma valores

interior. 20 25 diferentes para cada
estacao.

8ai (°C) [3] ¢

Fluxo Solar Incidente, o,
(W/m2). [3]

Radiac&o solar maxima
incidente, Omax, para
condi¢cdes de Inverno.

Radiac&o solar maxima
incidente, Bmax, para
condi¢Bes de Verao.

Depende da orientacdo
do envidragado.
Diferente para cada
estacdo
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Temperatura do ar Para condicdes de Veréo

Baemin_corrigida.

Exterior. toma o valor constante
Depende da zona de Inverno. de 62 max. Valor
Bae (OC) [3] ae X.
Para I1 ou 12: Baemax = 45 constante,
(Baemin)+5=(-5)+5=0. Para condicdes de

Inverno toma o valor de

Para 13: Bae min corrigida.

(Baemin)+5=(-15)+5=-10.

Absorc¢des energéticas Caracteristicas do

dos vidros. envidracado.

Ate € Aze. (%)

De realcar que nas zonas 2 e 3 do vidro a temperatura minima exterior, utilizada nos célculos
para condic¢des de Inverno devera ser elevada de 5°C para ter em conta um aumento da temperatura
exterior por causa da radiagdo. Esta corre¢do conduz & temperatura ambiente exterior minima
corrigida, 8. min_corrigida [23].

Para verificagdo das condi¢Ges de Inverno na zona 2, .. devera assumir o valor da temperatura
ambiente exterior minima corrigida (6a._min corrigida) e para as de Verdo o valor da temperatura
ambiente exterior maxima (6a.max).

Nesta zona do vidro (zona 2) é considerado o valor méximo da radiagdo solar incidente em regime
permanente (fmax) que varia conforme a orientagdo do envidracado e a estagdo a qual sdo
caracteristicas as condicoes a verificar. [23].

O célculo da temperatura da zona 2 faz-se para 0s dois painéis que compdem o vidro duplo e para cada
estacdo. Assim na ocasido do dimensionamento térmico, sdo calculadas um total de quatro
temperaturas para a zona 2.

4.2.4.3. Temperatura na zona 3

As expressdes de calculo para esta zona do vidro sdo as mesmas que se utilizaram para a zona 2,
referidas no ponto 4.2.3.2. (expressdes de 36 a 41). Pela expressao 36 calcula-se o valor de s € pela
expressao 37 o valor de 63 in.

O quadro 44 identifica os varios parametros envolvidos no célculo das temperaturas dos vidros na
zona 3, e especifica quais os valores que tomam para condic¢Bes de Verdo ou Inverno, da mesma forma
que o quadro 43 o faz para as temperaturas da zona 2. Os valores de ht, a usar no célculo da
temperatura da zona 3 nas duas condicGes, sdo os mesmos que forma usados no célculo de
temperaturas da zona 2.

O Unico parametro cujo valor se altera é o do fluxo solar incidente, @. No calculo da temperatura da
zona 3, os valores a tomar s&o os valores relativos a radiacéo difusa, Ouir (ver 4.2.3.4.).

Da mesma forma que acontece para a zona 2, o calculo para condi¢des de Inverno pressupde que Gze
assuma o valor da temperatura ambiente exterior minima corrigida, G min_corrigida. Para condi¢des
de Verdo, 6. é substituido pelo valor da temperatura ambiente exterior maxima @azmax [23].

Os parametros a serem usados no calculo das temperaturas do vidro na zona 3 para ambas as estac@es
sdo explicitados no quadro 44 juntamente com alguns comentarios.
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Quadro 44 — Parametros intervenientes no calculo da Temperatura na zona 3

ht (W/m2.°C) [23]

& (11/(0,92 x Ro)).

& (1/(0,78 x Ro)).

Parametro Inverno Veréao Comentério
Coeficiente de Depende primeiramente
transmissao térmica de Ro, que por sua vez
considerado. (1/Ry) & 1/Ry) = depende do Ug

(envidracado).

Calculo de R1 diferente
para cada estacéo.

Condutancia Superficial
Interior.

Constante. Toma sempre
0 mesmo valor.

Bai (°C) [3]

9 9
hi (W/m?2.°C) [23]
Condutancia Superficial Constante. Toma valores
Exterior. 11 13 diferentes para cada
hi (W/m?.5C) [23] estagao.
Temperatura do ar Constante. Toma valores
interior. 20 25 diferentes para cada

estacao.

Fluxo Solar Incidente, o,
(W/m2). [3]

Radiagéo difusa Inverno.

Radiagéo difusa Verao.

Valores constantes,
diferentes para cada

e ParallOUl2:
(Baemin)+5=(-5)+5=0.
e Paral3:

(Baemin)+5=(-15)+5=-10.

6B4ir, = 88 Bdit, = 73 estacio.
Temperatura do ar Bae Min_corrigida. Para condi¢6es de Verao
Exterior. o toma o valor constante
Depende da zona climética
Bae (°C) [3] de Inverno. de 6ae max. Valor
Bacmax = 45 constante,

Para condicg6es de
Inverno toma o valor de
Bae Min corrigida.

Absorgdes energéticas
dos vidros.

Aze e Aze. (%)

Caracteristico do
envidracado.
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4.2.5. EXIGENCIAS E CRITERIOS

4.2.5.1. Introducao

O DTU 39 P3 permite executar o dimensionamento térmico analisando:
e Atensdo do vidro;
o A diferenca de temperatura admissivel;
e A absor¢do maxima admissivel.

A andlise baseada nas tensdes do vidro, como se vera mais a frente, contém os mesmos prossupostos da
analise baseada nas diferencas de temperatura.

O modelo trabalhado anteriormente por Maria Francisca Cavaleiro [1], assenta num dimensionamento
baseado na anélise da diferenca de temperatura admissivel no vidro. Apenas este tipo de verificagao sera
abordado neste texto.

Neste tipo de verificagdo, s&o comparados os valores de 66 e 66aam. A diferenca de temperatura efetiva
para dadas condi¢des do envidragado é representado por 66, enquanto d0.am representa a diferenga de
temperatura maxima admissivel, para a qual o envidragado ndo sofre quebra por choque térmico. A
condicdo para a qual ndo existe risco de quebra por choque térmico é dada pela expresséo 42 [23].

86 < 804qm [2C] (42)

4.2.5.2. Diferenga de Temperatura Maxima Admissivel, 66adm

A diferenca de temperatura maxima admissivel entre duas zonas do mesmo vidro, d6asm, Naturalmente,
ird originar uma tensdo de origem térmica maxima admissivel, oaam. Elas se encontram relacionadas
através da expressao 43 [23].

_ Oadm o
00aim = k, XE X a [2¢] (43)

O valor da tensdo maxima admissivel, oam é expresso em MPa. O valor da diferenga de temperatura,
00adm, € manifestado em °C. O modulo de Young, E, é expresso em GPa. Para 0 modulo de Young, é
relembrado que o valor adotado referente ao vidro € de 72 GPa. O valor do coeficiente de dilatacdo
térmica adotado neste texto corresponde a 9x10-6 °C. O coeficiente ki que serd abordado
posteriormente é adimensional [23].

A tensdo térmica maxima admissivel, oaim, € relacionada com a tensdo de trabalho do vidro, oym através
da expresséo 44 [23].

Ogam = ky X kg X 0,y [MPal (44)

Os coeficientes ky e ka que serdo abordados mais adiante sdo ambos adimensionais. As tensdes gvm € Gadm
sdo expressas em MPa.
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Partindo das expressdes 43 e 44, referentes a diferenca de temperatura maxima admissivel, 06agm, €
tensdo méaxima admissivel, oadm, & possivel obter a expresséo 45 [23].

Oadm - kv ><ka X Oym - kv X Oym - kv X Oym
ke XE X a ke X E Xa ky x72 x10° x9 x10=¢ k., x 6,48 x 105

agadm = [QC] (45)

A nomenclatura e as unidades de cada parametro séo as mesmas das equagoes 43 e 44.
4.2.5.3. Parametros utilizados no célculo da diferenca de temperatura maxima admissivel, 08adm

Os parametros utilizados no calculo da diferenca de temperatura maxima admissivel, 06adm, S40 a tensao
de trabalho do vidro, ovm, € 0s coeficientes ki, ky e Ka.

Os valores para cada tipo de vidro e sua respetiva tensdo de trabalho do vidro, ovm S80 apresentados no
quadro 45 [23].

Quadro 45 — Tenséo de Trabalho de vidro, ovm [23]

Tipo de Vidro ovm [MPa]
Recozido 20
Aramado 16
Termo-Endurecido 35
Temperado termicamente 50
Esmaltado temperado 35
Impresso recozido 18
Impresso temperado 40
Impresso esmaltado temperado 30
Impresso aramado 16

O coeficiente k;: € influenciado pelo tipo de inércia térmica e posicdo do caixilho na fachada (vao
reentrante ou & face do edificio). O dominio da metodologia apenas contempla os tipos de inércia térmica
fraca e média, pelo que o tipo de inércia térmica forte ndo é abordado. Os valores que k: pode assumir
sdo apresentados no quadro 46.

Quadro 46 — Coeficiente k:[23]

Inércia Térmica Fraca Inércia Térmica Média
Vao reentrante 0,90 1,00
Vao a face do edificio 0,80 0,95

Em caso de davida em relagdo a posicdo do caixilho na fachada é recomendado optar-se por o vao
reentrante, por ser a op¢do mais desfavoravel.
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Os tipos de vidro mais utilizados em edificios sdo os vidros monoliticos e os vidros laminados, ndo
sendo dada grande relevancia neste trabalho aos vidros aramados. Para 0 modo de acabamento das
arestas dos vidros faz-se a distin¢do entre bordos em bruto e bordos polidos, uma vez que os bordos
polidos conduzem a uma maior tensdo admissivel e melhoram a resisténcia do vidro.

O coeficiente adimensional ky, depende do tipo de vidro e do modo de acabamento das arestas. Para o
modo de acabamento das arestas dos vidros faz-se a distingédo entre bordos em bruto e bordos polidos.
Os valores de ky possiveis de assumir sdo demonstrados no quadro 47 [23].

Quadro 47 — Coeficiente kv [23]

Bordo em bruto Bordo Polido

Vidro Monolitico 1,00 1,20
Vidro Laminado Fabricado com Um dos vidros e < 1,00 1,20

medida fixa e 3 mm

imétrica
simetr Cadavidoe>3 075 1,00
mm

Vidro Laminado Fabricado com medida fixa e ndo 0,75 1,00

simétrica
Vidro Laminado Cortado simétrico 0,75 -
Vidro Laminado Cortado ndo simétrico 0,7 -
Vidro aramado 0,8 -

O coeficiente ka é dependente da inclinacéo do vidro e das suas condi¢des do vidro. Neste texto apenas
sdo abordados envidracados verticais apoiados em toda sua periferia, pelo que nesta metodologia o valor
de ka assumira sempre o valor de 1.

4.2.5.4. Diferenca de Temperatura Efetiva, 66

Para o calculo da diferenga de temperatura efetiva no vidro, recorre-se ao calculo das temperaturas das
diferentes zonas de vidro explicitadas anteriormente em 4.2.3. A diferenca de temperatura a considerar
para o dimensionamento é a maxima das diferengas entre os valores de temperatura na zona 1, zona 2 e
zona 3, e é chamada de diferenca de temperatura maxima (66) [23].

Seré suficiente o célculo apenas das diferengas de temperatura entre as zonas 2 e 1 e entre as zonas 2 e
3 pois as diferencas de temperatura entre as zonas 3 e 1, que correspondem as zonas de menor
temperatura nunca serdo superiores as diferencas de temperatura entre as zonas 2 e 1 eentre 2 e 3. A
figura 20 relembra quais as zonas do vidro estéo a ser referidas.

Zona 1

)

[ zereo ]

Zona 2 |‘""”‘\_

Fig.20 — Zonas do Vidro
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Salienta-se também o facto de as diferencas de temperatura serem calculadas entre dois pontos do
mesmo painel de vidro, pois as diferencas de temperatura entre pontos de painéis de vidros distintos
(por exemplo no caso de vidros duplos) ndo tém qualquer significado [23].

E apresentado no quadro 48 o raciocinio relativo ao calculo da diferenca de temperatura efetiva em
vidros duplos (foco do dominio). Este raciocinio deve ser feito para o Verdo e para o Inverno, para que
seja validada a adequabilidade do vidro durante todo o ano climético [1].

Quadro 48 — Raciocinio para Calculos da Diferenca de Temperatura em Vidro Duplo

Vidro Exterior Vidro Interior
Zona l-Gola 61 61
Zona 2 - Vidro ao sol 02 ext 62 int
Zona 3 - Vidro a sombra 63 ext 63 ext
Diferencas de Temperatura (B2 ext — Oz ext), (B2 ext - O1) (B2int — B3int), (B2int — 61)

Das quatro diferengas de temperatura que resultam do quadro 48 saird uma, a maior, que é chamada de
06. Este raciocinio deve ser feito para as condi¢des de Inverno e para as de Verdo e, por essa razdo, o
modelo considera dois valores de §6: 0 56 INVERNO e 0 60 VERAO.

Posteriormente, no capitulo 6, serd apresentada uma aplicacdo préatica desta mesma metodologia.
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5

APLICACAO DA METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO MECANICO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera trabalhada a metodologia de dimensionamento mecanico presente em 4.1 baseada
na norma francesa mais recente, 0 DTU 39 P4 de 2012 [20]. Este dimensionamento mecéanico, mais
ndo é do que a definicdo de uma espessura de vidro, resistente as solicitacdes causadas pela agao do
vento.

Na prética, quando pretendemos dimensionar a espessura de um védo envidragado, todos os pardmetros
averiguados anteriormente podem ser traduzidos apenas a conta de trés variaveis:

e Altura do envidragado, localizacéo e caracteristicas do edificio traduzidas pela presséo de
célculo, P [Pa];

e Dimensdes do Envidracado, I e L [m];
e Tipo de Vidro.

Tendo em conta estas variaveis, considera-se, que na pratica, ao iniciar o processo de
dimensionamento, surgem quatro tipos de problemas (variaveis desconhecidas):

a) Qual o tipo de vidro a utilizar? As dimensdes do envidragado e a presséo de célculo ja se
encontram definidas. A espessura depende do tipo de vidro a utilizar.

b) Qual a espessura a adotar? As dimensdes do envidracado, a pressao de calculo e o tipo de
vidro ja estdo definidos.

c) Qual a pressao de calculo méxima a que o vdo envidragcado esta preparado para resistir? As
dimensGes do envidragado, o tipo de vidro e a espessura ja estdo definidas.

d) Quais as dimens@es possiveis do envidracado, face a dada pressdo de calculo com o tipo de
vidro e espessura ja definidas?

Na tentativa de simplificar todos estes tipos de problemas, serdo apresentados alguns abacos de pré-
dimensionamento para trés tipos de vidro duplo. Estes abacos relacionam as variaveis mencionadas

anteriormente entre elas, permitindo chegar facilmente a uma solucdo aproximada ao problema, seja
ele do tipo a), b), ¢) ou d).

Apos o pré-dimensionamento sera necessario efetuar a verificacdo da solu¢do encontrada. Para esse
efeito, desenvolveu-se um livro de calculo denominado “Dimensionamento Mecanico 2016, Este
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livro de célculo, elaborado com base no Microsoft Excel 2016, possui um guia de utilizagdo bem como
um exemplo de aplicacéo, expostos ainda neste capitulo.

E possivel contornar a etapa de pré-dimensionamento, passando diretamente para a verificagio
segundo o livro de calculo, através de um método de tentativa e erro.

O processo de dimensionamento mecanico exposto neste subcapitulo introdutério é sintetizado no
esquema da figura 22.

c) Pressao ?

Possiveis
situacdes: a) Tipo de Vidro ?
a), b), c) e d). d)
b) espessura ? L?

d) 1?

N\ 4
Pré-Dimensionamento —. Verificacdo
(Abacos)

(Livro de Calculo)

N

Fig.22 — Processo de Dimensionamento Mecénico

5.2 ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

5.2.1 INTRODUGAO

Neste subcapitulo, sdo apresentados &bacos de pré-dimensionamento, bem como as expressdes que 0S
fundamentam, para trés tipos de vidro duplo e dois tipos de vidro simples:

e Vidro duplo constituido por dois vidros monoliticos recozidos (MM).
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e Vidro duplo constituido por um vidro monolitico recozido e um vidro laminado de seguranca
de duas laminas recozidas (ML).

e Vidro duplo constituido por dois vidros laminados de seguranca de duas ldminas recozidas (LL).
o Vidro simples monolitico (M).
e Vidro simples laminado de seguranca com duas laminas recozidas (L).

Cada tipo de vidro considerado apresenta dois abacos, um para cada tipo de relagdo de lado menor e
lado maior do envidracado, onde para cada tipo de relacdo de lados sdo relacionados diferentes
pardmetros:

1. L/I 2,5 (forma mais “quadrada”). Este tipo de &baco relaciona para as véarias configuracoes
de espessura, uma presséo de calculo, P, com a area de envidragado maxima, Smax (m?).

2. L/I>2,5 (forma mais “retangular”). Este tipo de abaco relaciona para as varias configuracoes
de espessura, uma pressdo de calculo, P, com a menor dimensao do envidragado maxima, Imax

(m).

Nesta aplicacdo considera-se que a menor dimensédo do vidro, I, varia entre 30 centimetros e 3 metros
de comprimento. J& a maior dimens&o do vidro, L, tera um comprimento méximo de 5 metros. Por
consequéncia, a area maxima de envidracado considerada é de 15 metros quadrados.

Foram considerados valores de pressdo a variar entre 700 Pa e 2200 Pa. O valor de 700 Pa representa
aproximadamente o valor minimo de pressao de calculo que se obtém segundo o RSA [2]. O valor de
2200 Pa corresponde a aproximadamente o valor méximo de pressdo para alturas de envidragado, /4,
inferiores a 30 metros. Foi considerado como valor maximo de pressdo de calculo nestes abacos dado
que edificios com alturas superiores a 30 metros sdo algo raros em Portugal [1].

O eixo das ordenadas do &baco € reservado a variavel da &rea de envidragado maxima, Smax, para dbacos
do tipo L/l <2,5. No caso de abacos do tipo L/I>2,5, a variavel presente neste eixo é a menor dimenséo
maxima, Imax. O eixo das abscissas é reservado a pressdo de calculo, P, para ambos o0s tipos de abacos.

As diferentes espessuras do envidragado sao representadas por curvas. Cada curva representa, consoante
o tipo de &baco, as relagbes entre a presséo e a respetiva area de envidragado maxima, ou a pressao e a
respetiva menor dimensdo maxima do envidracado, de dada espessura.

As espessuras utilizadas na elaboragdo dos abacos sdo espessuras minimas de fabricagdo como definido
em 4.1.3.3, de forma a tornar o dimensionamento ainda mais exigente. Assim ndo foram seguidas as
indicacdes do DTU 39 P4 de 2012 [20] que indicam a utilizacdo de espessuras hominais.

Note-se que os abacos apresentados de seguida foram realizados tendo em conta envidragados
constituidos por vidro recozido. Em boa verdade, eles podem néo ser apenas aplicados a envidragados
deste tipo, mas também a qualquer vidro duplo que contenha apenas um vidro monolitico recozido, na
qual o outro constituinte ndo seja estirado, impresso, impresso aramado e recozido aramado. Ou seja,
para vidros que contenham um constituinte de outro tipo de vidro que ndo os explicitados anteriormente,
a aplicabilidade dos abacos continua a ser correta.

Isto deve-se ao fator de equivaléncia €3, do vidro recozido (e3= 1), ser mais baixo do que os tipos de
vidro mencionados (ver quadro 33). O calculo da espessura resistente, er, é influenciado pelo tipo de
vidro mais fragil, ou seja, pelo vidro com um valor de €3 mais baixo (ver quadro 30). Os tipos de vidro
mencionados possuem um valor de €3 mais alto, logo, na presenca de um deles como constituinte do
vidro, seria esse vidro a influenciar o calculo da espessura equivalente, er .

61



Dimensionamento Térmico e Mecanico de Vidro — Choque Térmico

Isto significa também que por hipétese, se todos os vidros presentes no vidro isolante possuirem um
fator de equivaléncia g3 mais baixo do que o vidro recozido, como por exemplo, um envidracado
constituido apenas por vidro temperado (MAX(e3) = 0,61) , o pré-dimensionamento do abaco iria estar
do lado da seguranca, dado que o vidro recozido é mais fragil do que o vidro temperado.

5.2.2 ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIDROS DUPLOS COM DoIS VIDROS MONOLITICOS (MM)

S&o definidos dbacos de pré-dimensionamento para vidro duplo constituidos por dois vidros monoliticos
recozidos, como esquematizado na figura 23. Por simplificacdo este tipo de vidro serd denominado vidro
“MM”. Cada abaco é acompanhado com a respetiva justifica¢do analitica concluida por uma equacao
final que relaciona todos os parametros envolvidos.

— —
Fig.23 — Vidro Duplo constituido por dois Vidros Monoliticos (MM)

O principio de célculo da metodologia assenta na verificacdo da condicdo 8, presente no quadro 49. A
verificacdo ocorre quando a espessura resistente, eg, é superior a espessura de calculo ei, que depende
da relacdo entre lado menor e maior do vidro duplo. Esta condigdo é transversal a todos os envidragados,
e é aplicada na elaboragdo de todos os abacos apresentados doravante.

Quadro 49 — Condicao de Verificagdo da Resisténcia Mecanica [20]

Condicéo de Verificagéo

Nota: ¢ = 1 (sem er = € X ¢ [mm] o
fator de redugéo). o ep = e, [mm]

(8)

A definicdo da espessura equivalente er para este tipo de vidro duplo é apresentada no quadro 50,
juntamente com os fatores corretivos adoptados, €1 e €3, devidamente justificados.

As simbologias e; e ej referem-se a espessura de cada componente monolitico em milimetros.
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Quadro 50 - Definicdo da Espessura Equivalente (MM)

Definicao de egr [mm]

Expressao genérica conforme _ e+ ¢
1 eg = [mm] 14

DTU39 P4 2016 [20]. BT 09 x & X MAX(g) (14)

Definicdo dos fatores de (46)
) corregao: e + ¢ ]

oep= —— |mm
e1 = 1,6 (Vidro Duplo), F709x 16 x1
Max (€3) = 1 (Vidro Recozido)
e + e

3 Simplificacdo da expresséo © ep = 11 v L [mm] (47)

A espessura de célculo, e, depende da relagdo entre maior e menor dimensao do envidragado, L/I.

1. Para L/l < 2,5 (forma mais “quadrada”): No quadro 51 é definida a expressdo de calculo da
espesura de calculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacao final, utilizada na
construgdo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “MM.1” (ver figura 24).

Quadro 51 — Definicdo da espessura de célculo e defini¢do da equacéo final em ordem a Smax (MM.1)

(equacao final).

LN1<25S
Definicéo de e1para L/1 < P XS
1 2,5. e = 100 [mm] 9)
Condicéo de Verificagao:
> baseada na expresséo 8. & e > P xS 48)
100
er>e1 [mm]
Desenvolvimento através
. . P xS
de uma implicagdo o (ep)? = 100 (49)
matematica.
Substituicdo de er, baseado ei+ej\>? P xS
~ o ( ) > (50)
na expressao 47 1,44 100
Equacdo em ordema S G < 100 o (ei + ej)2 51
, - Ad —_—
(&rea do envidragado) [m?]. - P 1,44 1)
Definicdo de Smax [M?], 100 i + ej\”
¢ mex [M°] o Smax = — X (el e]) (52)
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Vidro Duplo MM.1 - L/1 < 2,5, DTU 39 P4 2012

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4100 \

S max. (m2)

2,00 ¢ o ° + - ~ - . =
0,00
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Pressdo (Pa)
——4+4 5+5 6+4 6+6 —i—8+6 —4—8+8 —f—10+8 ——10+10 —i—10+12

Fig.24 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo MM.1

2. Para L/l > 2,5 (forma mais “retangular”): No quadro 52 é definida a expressdo de calculo da
espesura de calculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equagdo final, utilizada na
construcéo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “MM.2” (ver figura 25).

Quadro 52 — Definigdo da espessura de célculo e definicdo da equacéo final em ordem a Imax. (MM.2)

L/1>25
1 Definicao de e; para L > I x /P
25 e, = — [mm] (10)
" 6,3
2 Condicéo de Verificacéo: 1 x /P
baseada na expresséo 8. e = 6.3 (53)
er>e1 [mm]
3 Substitugdo de er, baseado (ei +ej) I x P
~ o > (54)
na expressao 53 1,44 6,3
4 Equagfio em ordemall o3 ite)
(menor lado do VP 144 (55)
envidracado) [m].
5 Definigao de | max [m] o tmax = E) o 4375 [m) (56)

(equacéo final).
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Vidro Duplo MM.2 - L/I > 2,5, DTU 39 P4 2012

3,00

2,50

1,00

L 4

L 4

0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Pressdo [Pa]
5+5 6+4 —4—6+6 —ll—8+6 8+8 —i—10+8 ——10+10 ——10+12

——4+4

Fig.25 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo MM.2

5.2.3 ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO PARA VIDROS DUPLOS COM VIDRO MONOLITICO E LAMINADO (ML)

Sdo aqui apresentados abacos de pré-dimensionamento para vidros duplo constituidos por um vidro
monolitico recozido e um outro vidro laminado de seguranga, composto por duas I&minas de vidro
recozidas, como esquematizado na figura 26. Por simplificacdo, este tipo de vidro serd denominado
vidro “ML”. Como no caso anterior, cada dbaco faz-se acompanhar da respetiva justificacdo matematica
finalizada na forma de uma equacéo final, usada na elaboragao do respetivo &baco.

Fig.26 — Vidro Duplo constituido por um Vidro Monolitico e um outro Vidro Laminado (ML)

O principio de calculo do dimensionamento assenta na verificagdo da condicéo 8. A verificagdo ocorre
quando a espessura resistente, eg, é superior a espessura de célculo e;, que depende da relagéo entre
lado menor e maior do vidro duplo.
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A definicdo da espessura equivalente er para este tipo de vidro duplo € apresentada no quadro 53,
juntamente com os fatores corretivos adoptados, €1 €2 e &3, devidamente justificados.

A simbologia e; refere-se a espessura do componente monolitico, ja ex e e referem-se a espessura de
cada lamina do componente laminado, em milimetros.

Quadro 53 - Definicdo da Espessura Equivalente (ML)

Definicao de egr [mm]

- ey t+e
Expresséo genérica conforme &+t joxe
1 eg = - g [mm] (16)
DTU39 P4 2016 [20]. S 09 X & x MAX(e3)
Definicao dos fatores de
corregao:
€1 = 1,6 (Vidro Duplo), L eete
p BT el DR v StO9xT3 )
g2 = 1,3 (Vidro Laminado de R™ 09 x 1,6 x 1
Seguranca de 2 laminas),
Max (e3) = 1 (Vidro Recozido);
3 i € 4 ek +el [mm]
. x o —
Simplificacédo da expressao. ® = 12400 T LTegag MM (58)

A espessura de calculo, e, depende da relagdo entre maior e menor dimensao do envidragado, L/I.

1. Para L/l £2,5 (forma mais “quadrada”): No quadro 54 define-se a expressdo de calculo da
espesura de célculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacao final, utilizada na
construcdo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “ML.1” (ver figura 27).

Quadro 54 — Definigdo da espessura de calculo e definicdo da equacéo final em ordem a Smax (ML.1)

LN1<2,5
Definigéo de e1para L/l < P xS
1 2,5. e = 100 [mm] 9)
Condicéo de Verificagao:
x P xS
2 baseada na expresséo 8. e > (59)
100
er> e1 [mm]
Desenvolvimento através P xs
3 de uma implicagéo o (ep)* = 100 (60)
matematica.
Substitucéo de er, baseado ei e +en) P XS
4 N ( + ) > (61)
na expressao 58 1,4400  1,6848 100
5 Equacdo em ordema S G < 100 « < el ey + el>2 62
7 - > _— _—
(érea do envidragado) [m?]. - P 1,4400  1,6848 (62)
Definigdo de Smax [M?], 100 ei e + e\’
6 ~ . 4 I ( ) 2
(equacao final). © S max p X 1,4400 + 1,6848 [(m7] (63)
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Vidro Duplo ML.1 - L/I<2,5, DTU 39 P4 2012

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

S max. [m?]

6,00

4,00

2,00

0,00
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Pressdo [Pa]

——4 +33.x —h—4 +44.x 6 +33.x ——6 +44.x
—l—4 + 66.x 8 +44.x —&—8 +55.x ——8 + 66.x

Fig.27 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo ML.1

2. Para L/l > 2,5 (forma mais “retangular”): No quadro 55 é definida a expressdo de calculo da
espesura de célculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacdo final, utilizada na
construgéo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “ML.2” (ver figura 28).

Quadro 55 — Definicdo da espessura de calculo e definicdo da equacéo final em ordem a Imax (ML.2)

L/1>25
Definigdo de e; para L > I x /P
2,5. e = — - [mm] (10)
Condicao de Verificagdo:
baseada na expresséo 8. e = L x P (64)
6,3

er> e1 [mm]
Substitucéo de er, baseado o ( ei ex + el) - I x P o
na expressdo 58 1,4400 1,6848/ = 6,3 (63)
Equacdo em ordem al | 6.3 o e+
(menor lado do el<—=x + 66

: VP \1,4400 ' 1,6848 (66)
envidracado) [m].
Definicdo de | méx [m] . _ 63 ei e, + ¢
(equacio final). © tmax = 75X (1,4400 * 1,6848) [m] (67)
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Vidro Duplo ML.2 - L/I>2,5, DTU 39 P3 2012

3,00

2,50

2,00

| max. [m]

1,50

1,00

0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Pressdo [P]

—h—4 +33.x ——4 +44.x 6+ 33.x —h—6 + 44.X
—fl—4 + 66.x 8 +44.x —f— 8 + 55.x —— 8 + 66.X

Fig.28 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo ML.2

5.2.4 ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO PARA VIDROS DUPLOS COM DOIS VIDROS LAMINADOS (LL)

Sdo aqui apresentados abacos de pré-dimensionamento para vidros duplo constituidos por dois vidros
laminados de seguranga, composto por duas Iaminas de vidro recozidas, como desenhado na figura 29.
Por simplificagdo este tipo de vidro sera denominado vidro duplo “LL”. Como nos casos previamente
apresentados, cada abaco faz-se acompanhar da respetiva justificacdo matematica finalizada na forma
de uma equacéo final, usada na elaboracéo do abaco.

Fig.29 — Vidro Duplo constituido por dois Vidros Laminados (LL)

O vidro é verificado se a espessura resistente, e, for superior a sua espessura de calculo e;, que
depende da relacdo entre lado menor e maior do vidro duplo. A definicdo da espessura equivalente er
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para este tipo de vidro duplo é exposta no quadro 56, juntamente com os fatores corretivos adoptados,
€1, €2 € g3, devidamente justificados.

As simbologias ex e e referem-se a espessura aproximada de cada vidro laminado, em milimetros.

Quadro 56 - Definicdo da Espessura Equivalente (LL)

Definicao de egr [mm]

e e
Expressé&o genérica conforme 09 >k< = T09 >l< €
e = ’ z2__ Z_ [mm] (16)

DTU39 P4 2016 [20]. 09 X & X MAX(&3)
Definic&o dos fatores de
corregao:

=1,6 (Vidro Duplo), €k €k
1= 1.6 (Vidro Duplo) oo = 09XI3T0IXI3 [ (68)
e2 = 1,3 (Dois Vidros Laminados K 09 X 1,6 X 1
de Seguranca de 2 laminas),
Max (e3) = 1 (Vidro Recozido);

ek + el

Simplificacéo da expressao. © R = Teoas [mm] (69)

A espessura de célculo, e, depende da relagéo entre maior e menor dimensao do envidragado, L/I.

1. Para L/l £2,5 (forma mais “quadrada”): No quadro 57 define-se a expressdo de calculo da
espesura de célculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacao final, utilizada na
construgdo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “LL.1” (ver figura 30).

Quadro 57 — Definicdo da espessura de calculo e definicdo da equacéo final em ordem a Smax (LL.1)

L/N1<2,5
Definigéo de e1para L/l < PxS
1 2s. e = 7o [mml 9)
Condicéo de Verificagao:
x Px S
2 baseada na expressao 8. e (70)
er>e1 [mm]
Desenvolvimento através
e PXS
3 de uma implicacéo o (er)? = 100 (71)
matematica.
Substitugdo de eg, baseado e, +eN> PXS
4 na ex a < ( ) = (72)
pressdo 69 1,6848 100
5 Equacdo em ordema S < 100 « (ek + el)z 23
, . Rd —_—
(érea do envidragcado) [m?]. - P 1,6848 (73)
Definicdo de Smax [M?], . 100 e +ep\t
6 (equacio final). © Smax == x (1,6848) [m] (74)
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Vidros Duplo LL.1 - L/I<2,5, DTU 39 P4 2012.
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S max. [m!?]
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700 900

1300 1500

Pressdo [Pa]

1700

——33.Xx+ 33.X =—k—33.X+44.x —f— 44X+ 44.X —a— 44X+ 55.X

1900 2100

44X + 66.X == 55.X + 66.X

Fig.30 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo LL.1

2. Para L/l > 2,5 (forma mais “retangular’): No quadro 58 é definida a expressdo de calculo da
espesura de célculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacao final, utilizada na
construcdo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “LL.2” (ver figura 31).

Quadro 58 — Definigdo da espessura de calculo e definicdo da equacéo final em ordem a Imax. (LL.2)

L/1>25
1 Definicdo de e; para L > 1 x /P
2,5. e = — - [mm] (10)
2 Condigéo de Verificagao: /P
5 Ix+P
baseada na expresséo 8. ooz — (75)
er>e1 [mm] ’
3 Substitugdo de er, baseado exte L x\P
x o > (76)
na expressao 69 1,6848 6,3
¢ i 1St
=7p  \16848 7
envidracado) [m]. VP
5 Definicdo de | max [m] .63 e te
l = =
(equacdo final). coma= p (1.6848) (] (78)
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Vidros Duplo LL.2 - L/I<2,5, DTU 39 P4 2012.
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0,50
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Pressdo [Pa]

—@—33.x+33.X =—hk—33.Xx+44.x == 44X+ 44.X —d— 44X+ 55.x 44.X + 66.X == 55.x + 66.x

Fig.31 - Abaco de Pré-Dimensionamento para vidros do tipo LL.2
5.2.5 ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO PARA VIDROS SIMPLES MONOLITICOS (M)

S&0 aqui apresentados abacos de pré-dimensionamento para vidros simples monoliticos recozidos,
como ilustrado na figura 32. Por simplificagdo este tipo de vidro sera denominado vidro “M”. Como
no caso anterior, cada abaco faz-se acompanhar da respetiva justificacdo matematica finalizada na
forma de uma equacéo final, usada na elaboracéo do abaco.

S—
Fig.32 — Vidro Simples Monolitico (M)

O principio de calculo do dimensionamento assenta na verificagdo da condicéo 8. A verificagdo ocorre
quando a espessura resistente, eg, é superior a espessura de calculo e;, que depende da relagédo entre
lado menor e maior do vidro duplo.
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A definicdo da espessura equivalente er para este tipo de vidro duplo é apresentada no quadro 59,
juntamente com o fatores corretivo adoptado €3 devidamente justificados.

A simbologia e; refere-se a espessura do componente monolitico em milimetros.

Quadro 59 - Definicdo da Espessura Equivalente (M)

Definicao de egr [mm]

1 Expresséo genérica conforme ep = & [mm] (12)
DTU39 P4 2016 [20]. &3
Definicao dos fatores de
. €;
2 corregao: oep = Tl = e; [mm] (79)

€3 = 1 (Vidro Recozido);

A espessura de célculo, e, depende da relagdo entre maior e menor dimensao do envidragado, L/I.

1. Para L/l £2,5 (forma mais “quadrada”): No quadro 60 define-se a expresséo de célculo da
espesura de célculo, e1, bem como o raciocinio seguido para obter a equacdo final, utilizada na
construcdo do abaco de pré-dimensionamento para o tipo de vidro “M.1” (ver figura 33).

Quadro 60 — Definicdo da es