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CAIXILHARIA DE EDIFICIOS

Aspectos de seguranca e resisténcia mecanica do vidro

Resumo

A aplicagdo do vidro na construcdo tem sofrido um desenvolvimento acentuado nos
anos mais recentes, com a aplicacdo de vidros com propriedades reforcadas de isolamento
térmico, controlo solar, isolamento sonoro, tendo propiciado a aplicacdo de envidragados cada
vez de maior dimensdo.

Neste relatorio pretende-se sintetizar os aspectos de seguranca a que os vidros devem
satisfazer, de forma a minimizar o risco de rotura dos vidros e de ferimentos em pessoas,
tendo em conta as normas Europeias publicadas nos anos mais recentes. Nesse ambito, foi
efectuado um estudo detalhado do risco de rotura por choque térmico dos vidros para as
condigdes climaticas de Portugal, no sentido de auxiliar na especificacdo de vidro de elevada

resisténcia ao choque térmico.
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CAIXILHARIA DE EDIFICIOS

Aspectos de seguranca e resisténcia mecinica do vidro

INTRODUCAO

1.1 - Aspectos gerais

O vidro para a construgo, encontrando-se integrado em obras, deve permitir que estas

cumpram as exigéncias essenciais especificados na Directiva dos Produtos da Construgio

(DPC) [2]. Deste modo os vidros sdo sujeitos as exigéncias seguidamente indicadas:

Seguranca em caso de incéndio, pois em alguns casos os vidros devem apresentar
caracteristicas de resisténcia ao fogo;

Higiene, salubridade: ndo devendo emitir substéncias nefastas para o ambiente;

Seguranca na utilizagdo: deve resistir as ac¢Ges do vento e resistir & rotura por choque
térmico e ndo deve apresentar risco para a seguranca das pessoas, podendo ser exigidas
caracteristicas especiais de seguranga, como seja reduzir o risco de queda de pessoas (no
caso de guardas), prevenir o corte das pessoas nas suas arestas, tratamento anti-derrapante
no caso de ser utilizado em pavimento;

Isolamento sonoro: para satisfazer as exigéncias de isolamento sonoro das construgdes;
Economia de energia e isolamento térmico: o vidro participando na limitac@o de espacos
com exigéncias de conforto deve permitir minimizar as perdas térmicas no Inverno, os
ganhos de calor no verdo e assegurar a admissao da luz natural, através de um adequado

isolamento térmico e controlo da transmissdo da radiagdo solar.

Neste documento apresentam-se alguns aspectos relacionados com a seguranga € a

resisténcia mecénica dos vidros. Na sec¢do 1.2 apresentam-se de uma forma resumida os

vidros usualmente utilizados na construgdo e na secg¢do 1.3 os aspectos relacionados com o

risco de rotura dos envidragados devido ao choque térmico. No capitulo 2 s@o evidenciados os

aspectos de seguranca a satisfazer pelos envidragados, no capitulo 3 ¢ apresentado um método

para o dimensionamento dos vidros face a accdo do vento e nos capitulos 4, 5 e 6 €

apresentado um método de calculo para apreciar o risco de choque térmico e as condi¢des

onde é requerido vidro de elevada resisténcia ao choque térmico.

LNEC - Proc°® 0809/11/16210 1



Salienta-se que estas recomendacdes sdo aplicaveis ao vidro e que este quando instalado

na caixilharia devera satisfazer também aos requisitos aplicaveis a caixilharia, [27], [30] e [62].

1.2 — Vidro

1.2.1 - Vidro na construcio

Na construcdo ¢ utilizado usualmente o vidro silico-sodo-célcico. O vidro obtido a
saida do forno designa-se por produto base, podendo este depois ser objecto de transformagio
para alteracdo das suas propriedades (produto transformado) de forma a satisfazer as varias
exigéncias aplicaveis. No Quadro 1.1 encontram-se indicados os diferentes tipos de vidro base

¢ de vidro transformado.

Quadro 1.1 — Tipos de vidro

Produto base Produto transformado
— Vidro float [38], [41] — Vidro temperado termicamente [19]
— Vidro impresso [40], [41] — Vidro termo-endurecido [33]
— Vidro aramado — Vidro temperado quimicamente [21
— Perfilado de vidro — Vidro laminado [42] e [31]
— Vidro moldado (tijolo de vidro) [32] — Vidro com revestimento superficial [17]
— Vidro estirado — Vidro duplo [23]

~ Vidro dobrado

—~ Vidro multicamada (camadas de vidro
unidas a alta temperatura)

— Espelho

~ Vidro de decoracdo

~ Vidros cromogénicos

Na construg@o corrente o vidro base adoptado é o vidro float. Os restantes produtos
base tém uma utiliza¢do mais restrita, encontrando-se o vidro estirado em desuso.

Nos produtos transformados, os vidros com revestimento superficial enquadram uma
grande variedade de produtos, nomeadamente: vidros de controlo solar com revestimentos

piroliticos ou catddicos, vidros serigrafados, vidros esmaltados, vidros com revestimentos de

2 LNEC - Proc® 0809/11/16210



Para limitar o risco de rotura devido ao choque térmico devem ser aplicados vidros de
elevada resisténcia ao choque térmico, por exemplo:

— vidro temperado termicamente;

— vidro termoendurecido;

— vidro temperado quimicamente;

— vidro com baixo coeficiente de dilatacdo térmica (ex. Vidro borossilicato).

Para apreciar o risco de rotura do vidro recozido devido ao fenémeno de choque

térmico devem ser considerados varios factores:

ii) Condig¢des climaticas, nomeadamente radiag¢do solar incidente na fachada, temperatura
do ar, velocidade do vento.

iii)  Existéncia de fontes de calor nas zonas proximas do envidragado.

iv) Existéncia de sombras projectadas no envidragado.

V) Natureza e constituicdo do vidro (vidro simples/vidro duplo, caracteristicas
espectrofotométricas de cada folha de vidro, isolamento térmico).

vi) Estado de acabamento dos bordos do vidro.

vii)  Natureza da gola do vidro e do contorno do véo.

viii)  Caracteristicas dos dispositivos de protec¢do solar do vdo ou de motivos decorativos.

No capitulo 4 apresenta-se o método de célculo destinado a apreciar o risco de choque
térmico, baseado na norma francesa NF P 78-201-1/A1 [49] e no capitulo 5 s@o apresemtados
os resultados da aplicacio desse método a alguns tipos de envidragado de forma a especificar
limites maximos da absortdncia para a aplicacdo de vidro recozido. No capitulo 6 so
apresentados alguns casos especificos de aplicag@o de vidro onde € requerido vidro de elevada

resisténcia ao choque térmico devido as condi¢Ges de temperatura no vidro.
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2 - ASPECTOS DE SEGURANCA

2.1 - Aspectos gerais e definicio de vidro de seguranca

A seguranga associada aos envidracados poderd comportar varios aspectos, que

dependerdo da aplicagdo especifica, nomeadamente:

A protecgdo das pessoas face ao risco de colisdo no vidro, ao risco de ferimentos causados
pelos fragmentos de vidro, bem como face ao risco de queda das pessoas. Para o risco de
ferimentos causados pelos fragmentos sdo importantes o tipo e a dimensd@o dos fragmentos
do vidro. No caso do risco de queda ¢ relevante o facto de o vidro desaparecer e deixar
uma abertura para o “vazio”;

A seguranga contra incéndio, minimizando o risco de propagacédo do fogo;

A protecgdo contra o arrombamento e vandalismo, em habitagdes lojas, escritorios, etc.
Neste caso o vidro deve permanecer no local e impedir o acesso ao interior;

A proteccdo contra armas de fogo e explosdes.

Para estes diferentes aspectos de seguranga existem varios tipos de vidros. No entanto,

por vidro de seguranga entende-se um vidro destinado a minimizar o risco de ferimentos

causado por fragmentos e que deve satisfazer aos seguintes requisitos:

14

Resistir ao impacto sem quebrar, satisfazendo pelo menos a classe 3 de altura de queda da
massa de impacto da norma EN 12600 [22].

Se o vidro quebrar no ensaio de impacto, os fragmentos do vidro ndo devem ser causa de
ferimentos nas pessoas. Ou seja, os fragmentos gerados devem: i) ser de pequena
dimensdo, satisfazendo aos critérios aplicdveis aos fragmentos do vidro temperado,
EN 12150 [20]; ii) devem ficar agregados sem cair satisfazendo & classe 3B do ensaio de
impacto da norma EN 12600 [22].

Seguidamente apresentam-se alguns exemplos de vidros de seguranca:
Os vidros laminados (usualmente com pelicula intercalar de PVB — butiral de polivinil)
nos quais, em caso de rotura, os fragmentos do vidro se mantém aderentes ao intercalar
sem cair, permitindo manter o vidro no local durante um certo periodo de tempo. De

acordo com a norma EN ISO 12543-2 [42], um vidro laminado pode ser considerado um
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vidro de seguranca se pelo menos satisfizer a classe 3B' do ensaio de queda do péndulo
descrito na norma EN 12600 [22].

— Os vidros temperados termicamente que em caso de rotura apresentem fragmentos de
pequena dimensdo. Um vidro temperado € considerado um vidro de seguranca se os seus

fragmentos satisfizerem aos critérios definidos na norma EN 12150 [20].

Também se considera que podem satisfazer aos requisitos de seguranca:
— O vidro aramado que dispde de uma malha metalica que permite reter os fragmentos de
vidro em caso de rotura, prevenindo o ferimento e também a queda de pessoas.

— Para vidros até 1,1 m x 1,1 m o vidro recozido com uma espessura de pelo menos 8 mm
[57].

Para os vidros duplos serem vidros de seguranca ambas as folhas devem ser de vidro
de seguranca. Salienta-se que um vidro duplo composto por um vidro recozido € um vidro de
seguranca ndo ¢ um vidro de seguranca.

Seguidamente s3o apresentadas algumas recomendagles referentes ao risco de
ferimento causado pelos fragmentos (secgdo 2.2), & minimizacdo do risco de colisdo com o

vidro (secgdo 2.3) e sobre o risco de queda no vazio (secgdo 2.4).

2.2 - Risco de ferimentos causados por fragmentos

Os envidragados situados em zonas nas quais seja possivel as pessoas circularem
devem satisfazer aos requisitos de seguranga destinados a minimizar o risco de ferimento dos

ocupantes em caso de estes colidirem com o vidro.

! Corresponde ao ensaio com uma altura de queda do péndulo de 190 mm. No caso de ocorrer a rotura do vidro,
néo sdo criados cortes ou aberturas no vidro que permitam a passagem de uma esfera de 76 mm sujeita a uma
forga ndo superior a 25 N. Se cairem fragmentos até 3 minutos ap6s o ensaio, a massa total dos fragmentos néo
deve exceder a massa correspondente a 100 cm?® do vidro original e o maior fragmente deve ter uma massa
inferior a 44 cm” do vidro original.
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2.2.1 - Zonas de risco
Consideram-se zonas de risco para ferimentos causados pela fragmentagdo do vidro,
os envidracados interiores ou exteriores situados em zonas comuns de edificios de habitagdo
ou de outros edificios, seguidamente indicados, Figura 2.1 [48] e [57]:
— Portas e folhas fixas adjacentes até uma largura de 1,5 m e a toda a altura do vao.
— A zona entre o pavimento e a altura de 0,80 m.
~ Vidros situados na cobertura.
— Podem ser excluidas as portas contendo folhas de vidro recozido com pelo menos 6 mm
de espessura e com um dos lados do vidro nfo superior a 0,25 m e uma érea de cada vidro

ndo superior a 0,5 m’.

15m - 15m .

Figura 2.1 — Zonas criticas de aplicagdo de envidragados

Além destas zonas gerais existem alguns casos particulares que sdo detalhados
seguidamente:
a) Edificios de habitagdo:
— Os envidragados nos quais a sua zona inferior esteja situada a menos de 0,80 m do
pavimento ¢ que ndo sejam protegidos do acesso de criangas. O dispositivo de
protec¢do do vidro pode ser uma grelha rigida/perfis com aberturas ndo superiores a

11 cm e com altura ndo inferior a 0,80 m.

b) Estabelecimentos escolares:
— Os vidros que confinem com zonas de circulagdo e vidros situados em locais
desportivos (com ou sem jogos com bola).
— Na defini¢do de zona critica em vez de 0,8 m referidos anteriormente devem ser

considerados os valores indicados no Quadro 2.1 [8], consoante o grau de ensino.
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Quadro 2.1 — Alturas de referéncia para estabelecimentos escolares

Ensino pré-escolar 1,5m
1° ciclo 1,7m
2° ciclo e superior 1,8 m

2.2.2 - Vidros a adoptar

Nas zonas de risco deve ser aplicado vidro de seguranca ou vidros que satisfagam os
requisitos de seguranga. Caso contrario (ou em complemento), o envidracado deve ser
protegido com guardas ou outros elementos que inviabilizem o facil contacto das pessoas com
o vidro e que minimizem a queda de fragmentos de vidro sobre zonas com pessoas.

Nos envidragados das coberturas, para evitar a queda de fragmentos, deve ser aplicado
apenas vidro laminado. No caso de ser aplicado um vidro duplo, o vidro laminado deve estar
do lado interior. Também deve ser aplicado vidro laminado do lado exterior caso exista
possibilidade de impacto desse lado.

Caso seja utilizado vidro laminado no vidro duplo de seguranga este deve ser aplicado
no lado onde seja previsivel ocorrer o choque ou dos dois lados se o choque for provavel dos
dois lados.

Além destes requisitos, refere-se que devem ser cumpridos os seguintes requisitos
complementares:

— Ni3o € admissivel a aplicacdo de vidro simples recozido em envidragados com bordos
livres em zonas de passagem.
— Nas portas de vidro deve ser aplicado vidro temperado devido as exigéncias de

resisténcia mecénica aplicaveis as zonas de corte e fixagdo.

2.2.3 - Informagdo complementar

Quando se pretender minimizar o impacto da queda dos fragmentos de vidro deve ser
adoptado vidro laminado ou entfio devem existir elementos de retencdo de fragmentos de
vidro. Consideram-se elementos com capacidade de reter os fragmentos de vidro os seguintes
[59]:
— as varandas existentes em cada piso que apresentem um comprimento de pelo menos 1/3 da

distancia do ponto mais alto do envidragado ao pavimento (Figura 2.2), se a varanda tiver
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um ressalto de pelo menos 10 cm na extremidade o seu comprimento deve ser pelo menos
1/2,5 da distancia do ponto mais alto do envidracado ao pavimento (Figura 2.2).

uma pala, laje, zona isolada, etc, com um comprimento de pelo menos 1/10 da altura do
edificio ou da distdncia da pala a cota mais elevada dos envidragados, com um valor
minimo de 1,5 m, para edificios com altura (H) nfo superior a 28 m. Para edificios de
altura superior a 28 m, ou envidracados com uma elevagdo em relagdo a pala superior a 28
m a pala deve ter um comprimento de pelo menos H/20+1,4 m em que H ¢ altura do

edificio ou a distancia da pala a cota mais elevada dos envidragados (Figura 2.3).

[«
.......... S C; o
(e
e
>H/2,5
H
2H/3
210 cm
I e e

Figura 2.2 — Ilustragdo do comprimento de palas ou varandas

H (H<=28 m) H (H>28 m)

il

Figura 2.3 — Ilustracdo do comprimento de palas ou varandas

>=MAX(H/10 ;15 m) _>=HROH A m
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A utilizagdo de vidro laminado nas fachadas VEFP apresenta o risco de este poder cair
inteiro, em caso de rotura, devido a usual pequena dimensdo dos pontos de fixagdo do vidro.
Nesse sentido, quando for prevista a aplicag¢@o de vidro laminado em fachadas VEFP devem
ser efectuados ensaios destinados a comprovar a capacidade de a fachada (pegas de fixagdo)
reter o vidro, mesmo quando este se encontra partido. Na auséncia de outra informagdo pode
ser adoptado o método de ensaio previsto na norma ASTM C 1048 [10].

Usualmente as pegas de fixacdo das fachadas VEFP para vidros laminados apresentam
uma area de contacto superior as das pecas de fixagdo das fachadas VEFP sem vidro
laminado, Figura 2.4, estando prevista a aplica¢do de vidro laminado com a composi¢do vidro

temperado/temperado ou temperado/termoendurecido.

2
k..
E i
N/
s 4
e 7
I
1 10
Peca corrente para vidro monolitico Peca com maior area de contacto para vidro
laminado

Figura 2.4 — Pegas de fixagdo de fachadas VEFP [11]

2.3 - Seguranca contra choques — visualizacio do vidro transparente

Apesar de os envidragados poderem resistir ao impacto das pessoas, para minimizar o
risco de as pessoas colidirem com vidros transparentes estes devem ter motivos decorativos
que evidenciem a sua presenga.

Considera-se que carecem de identificagdo os envidracados com cotas situadas a
menos de 0,60 m do pavimento e a mais de 1,50 m do pavimento [48]. De uma forma geral, o
vidro € visivel quando satisfaz aos requisitos indicados no Quadro 2.2 (Figura 2.5 e Figura
2.6).
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Quadro 2.2 — Motivos ou condi¢des que permitem identificar o vidro transparente

Portas

Qutros vidros

Portas com largura ndo superior a

400 mm [57]

Portas com travessa ou barra entre as
cotas 0,6 me 1,5 m [57]

Portas com perfis ou puxadores com uma
area significativa [57], pelo menos de
400 cm? situada entre 0,6 m e 1,5 m
Portas com um motivo decorativo opaco
de pelo menos 100 cm” situado a 1,5 m
do pavimento

Portas com perfis substanciais,
apresentando uma fraccdo envidragada

inferior a 0,80

Uma faixa, perfis, ou outro motivo
situado entre 0,6 me 1,5 m do
pavimento, com uma area de 400 cm? por
cada 1 m de largura de vidro

Vidros com largura ndo superior a 1,5 m
fixos em toda a periferia por perfis ou
outros elementos opacos com uma

fracgdo envidragada ndo superior a 0,80

Portas com folhas de

400mm 400mm
max

600-1500mm

Vidro com um
perfil/corrimao entre
0,6el,5m

largura inferior a
0,4m

il

—m
Folha com perfis Portas com perfis
substanciais (fracgdo estreitos € com
envidracada <0,80) puxadores visiveis

(400 cm?)

Figura 2.5 — Exemplos de envidragados que néo requerem motivos para evidenciar a presenga
de vidro [57]
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Figura 2.6 — Exemplo de motivos decorativos a aplicar para evidenciar a presenca de um

vidro transparente (400 cm*/m de largura de vidro) [57]

Em divisérias de vidro com espessura inferior a 8 mm, recomenda-se a colocagio de
um rodapé com uma altura nfo inferior a 12 cm, para proteger o vidro de eventuais choques
ao nivel do pavimento.

2.4 - Risco de queda

2.4.1 - Zonas de risco

Considera-se que o vidro deve contribuir para minimizar o risco de queda das pessoas
em “precipicio” quando ndo se encontra protegido por uma guarda [15] e satisfaz a uma das
seguintes condicdes:

— A zona inferior do envidragado situa-se a menos de 1,0 m do pavimento, excluindo os
envidracados que confinam com varandas, corredores, terracos ou galerias, ou se situam
no rés-do-ch@o ou nos quais a altura de queda seja inferior a 1,0 m.

— Os envidragados de guardas que se situam a menos de 1,0 m do pavimento, excluindo os
envidragados que ddo para varandas, corredores, terragos ou galerias, ou se situam no rés-
do-chdo.

— Quando o envidragado constitui um pavimento ou degraus de escada.
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2.4.2 - Vidros a adoptar

Os envidragados aplicados em zonas de risco de queda devem resistir ao ensaio de
impacto de corpo mole e de corpo duro [48], devendo satisfazer a classe 1B da EN 12600
[22]°. Salienta-se que para este efeito é igualmente relevante o comportamento do caixilho ou
do sistema de fixa¢do do vidro.

De acordo com o guia [8] os vidros laminados indicados no Quadro 2.3 permitem
satisfazer a esse requisito, em funcdo da area do vidro. Também pode ser adoptado um vidro

temperado que resista aos choques referidos, desde que exista uma protecgdo residual® do véo.

Quadro 2.3 — Exemplos de vidro com capacidade para satisfazer aos requisitos de seguranga

contra o risco de queda

Superficie de vidro (m®) Vidro laminado
<0,5m? 33.2
<2,0m? 442
<4,5m’ 55.2
< 6,0 m’ 66.2

No caso de vidros duplos os dois vidros (interior e exterior) devem ser laminados, ou
poderdo ser adoptadas as combinagdes: vidro interior laminado e vidro exterior temperado
(para em caso de rotura minimizar o risco de queda de fragmentos perigosos) ou vidro interior

temperado e vidro exterior laminado.

2.5 - Outros aspectos

De acordo com [8], para protec¢@o elementar dos bens (por ex. em vitrinas), deve ser
aplicado um vidro bi-laminado (com pelo menos 10 mm de espessura) ou tri-laminado. No
caso de ser aplicado vidro duplo € aconselhado aplicar o vidro laminado no lado interior.

Para protecgdo reforcada dos bens, de forma a retardar o arrombamento (vitrinas com
objectos de valor, museus, moradias em locais isolados), deve ser adoptado um vidro com 3

ou 4 filmes de PVB.

? De forma complementar pode ser especificado o ensaio de corpo duro definido nas Directivas UEAtc [61], com
uma esfera de ago de @50 mm e uma altura de queda de 0,75 m (energia de impacto de 3,75 J).
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A norma EN 356 [36] define os métodos de ensaio dos vidros em relacdo a resisténcia
ao arrombamento. As cinco classes mais baixas (P1A a P5A) sdo baseadas na capacidade de
resistir ao impacto de uma esfera, enquanto as classes P6B a P8B sdo baseadas na resisténcia
ao impacto de um machado.

Para proteccdo contra tiros de armas de fogo, deve ser adoptado vidro multi-laminado,
com composi¢do especial anti-bala. Para a qualificac@o destes vidros devem ser adoptados os
métodos de ensaio e classificagdo definidos na norma EN 1063 [16]. Em relagdo a resisténcia
a explosdo, sera também requerido um vidro multi-laminado, que devera ser especificado em

concordancia com a norma EN 13541 [26].

3 Por protecgdo residual entende-se a existéncia de perfis situados pelo menos a 0,15 m, 0,45 m e 1,0 m do
pavimento.
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3 - RESISTENCIA AO VENTO DE VIDROS APLICADOS NA VERTICAL

3.1 - Aspectos gerais

Os envidragados quando aplicados nas construgdes encontram-se sujeitos as acgdes do
vento, do peso proprio e, em algumas zonas, da ac¢do da neve e diferenca de temperatura.
Nos vidros aplicados na vertical a acgdo relevante é a ac¢éio do vento, pois o peso da neve €
inexistente, o peso proprio actua no plano do vidro e é considerado no dimensionamento dos
calgos de apoio € a acgdo da temperatura é minimizada pelas folgas existentes no sistema de
fixagdo do vidro.

A verificacdo da seguranga é efectuada com base em estados limites ultimos e estados
limites de utilizagdo [4]. Em relagdo aos envidracados, a verificagdo do estado limite de
utilizagdo envolve normalmente o cumprimento dos limites aplicados & deformac@o do vidro,
enquanto a verifica¢do do estado limite Gltimo envolve a satisfagdo dos limites para prevenir a
rotura do vidro.

As normas para o céalculo da espessura dos vidros para resistir & accdo do vento
encontram-se em preparacdo no CEN, ndo tendo até a data (nem ¢é previsivel) sido aprovados
os prEN 13471-1 [5] e prEN 13471-2 [53].

Deste modo, apresenta-se seguidamente o método de célculo baseado na norma
NF P 78-201-1 [48] para o dimensionamento de vidros aplicados na vertical.

Para o célculo da espessura dos vidros € indicado na sec¢do 3.2 a acgdo do vento a
considerar, na sec¢do 3.3 o método de calculo da espessura do vidro simples recozido. Tendo
em conta os varios tipos de vidros existentes, na sec¢cdo 3.4 ¢ apresentado o método para
determinar a espessura equivalente para esses tipos de vidro e na sec¢do 3.5 € apresentado o
método de célculo da deformagdo maxima do vidro. Nas sec¢des 3.6 € 3.7 € sintetizado o
método de calculo e é apresentado um exemplo de aplicag@o. Na seccdo 3.8 sdo apresentadas
algumas recomendagles aplicaveis a vidros de fachadas VEFP e na sec¢do 3.9 sdo
apresentados os resultados de um ensaio de rotura de um vidro e ¢é efectuada uma comparagéo

com o método de calculo descrito.

3.2 - Quantificacdo da accido do vento

De acordo com o método de calculo definido na norma [48] deve ser considerada a

diferenca de pressdo associada ao estado limite de utilizagdo [4]. Para quantificar a ac¢do do
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vento deve ser com considerada a ac¢@o do vento correspondente a um periodo de retorno de
50 anos, em concordancia com o RSA [4].

Nesse sentido, no dimensionamento dos vidros deve ser adoptada a velocidade
caracteristica do vento indicada no Quadro 3.1, tendo em conta os critérios de exposi¢do
adoptados no RSA e na seleccdo de caixilharia [4], [48] e [62]:

— Zona do territério
o Zona A: inclui a generalidade do territdrio, excepto os locais pertencentes a zona
B;
o Zona B: inclui os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as regides do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitude superior a 600 m.
— Rugosidade aerodinamica

o Rugosidade do tipo I: a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas em

que predominem os edificios de médio e grande porte;

o Rugosidade do tipo II: a atribuir & generalidade dos restantes locais,

nomeadamente as zonas rurais com algum relevo e periferia de zonas urbanas;

o Rugosidade do tipo III: a atribuir aos locais situados em zonas planas sem

vegetacdo de grande porte ou nas proximidades de extensos planos de 4dgua nas
Zonas rurais.

— Altura acima do solo

Tendo em conta que os valores dos coeficientes de pressdo sdo valores referidos a cota
da cobertura, a altura acima do solo deve ser medida desde o nivel de referéncia até ao nivel
da cobertura. Para edificacoes (fachadas) proximas de terrenos inclinados, o nivel de
referéncia a partir do qual € medida a altura depende do declive do terreno e da distancia que
separa o edificio desse acidente geografico. Nesse caso consideram-se trés situagdes:

a) Quando o 4ngulo que o terreno inclinado faz com a horizontal for superior a 60° o nivel de

referéncia a considerar corresponde a linha em trago interrompido indicada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Nivel de referéncia em terrenos de inclinagdo superior a 60°
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b) Quando o angulo que o terreno faz com a horizontal for superior a 15° e inferior a 60° o
nivel de referéncia a considerar corresponde a linha em traco interrompido indicada na
Figura 3.2.

15% 6 <60°
= &

‘‘‘‘‘

o o
- .
-
e .

1
L T

Figura 3.2 - Nivel de referéncia em terrenos de inclina¢do superior a 15° e inferior a 60°

¢) Quando o angulo que o terreno faz com a horizontal for inferior a 15° o nivel de

referéncia a considerar corresponde a superficie do terreno.

Os valores caracteristicos da velocidade do vento em funcdo da altura podem ser
determinados de acordo com as equacdes indicadas no Quadro 3.1, sendo a pressdo dindmica
do vento determinada pela eq. 1. Para determinar a diferenca de pressdo a que se encontram
sujeitos os vidros além da pressdo dindmica do vento € necessario conhecer os coeficientes de

pressdo (interior e exterior) do edificio, Quadro 3.2 € Quadro 3.3.

Quadro 3.1 — Valores caracteristicos da velocidade de rajada do vento

Rugosidade I Rugosidade 11 Rugosidade III
Zona A 0,28 0,20 0,14
v=18 H +14 v=25 H +14 v=324 H +14
10 10 10
Zona B 0,28 0,20 0,14
v=19,8 H +154 | v=27,5 H +15,4 | v=35,6 H +15,4
10 10 10
w=0,613 v? eq. 1
P = w(8p, — 8p;) eq. 2

Em que:

w, € a pressdo dindmica do vento (Pa)

v, € a velocidade do vento (m/s)
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P, é a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior (Pa)

H, ¢ a altura acima do solo (m)

dpe, € o coeficiente de pressdo exterior

dp;, € o coeficiente de pressdo interior

Quadro 3.2 — Coeficientes de pressdo exteriores (8pe) [4]

Relacdes geométricas Direcclio] Accdes globais | Accdes locais
do edificio () do sobre as na faixa referen-
Planta | Vento superticies | clada na figura
__'_i_ a a : 0,25b¢e
: | 2] =H
< 6 [+0.2}-0.2}-0.5|-05
1<d<d ¥, |° -0.8
0 90 |-05}-0,5}+0.7|-0,2
b
b 572 -
T . Do 0 [0.7}025/-0.6/-06
F<P<” ‘D' -1.0
. D go PODS ‘0.5 +°o1 -OD‘
n c 0 |+0,7}-0,25/-0,6/-0,6
I<p<T [ o -1
| 0 90 |-0,6|-0.6|+0.7}0.25!
b3
7 < <2 - .
o |+07}-0.3|-0.7/-07
%< -:—(& 9}A B _ -0
D go -ODS ‘0.5 ’037 -03'
¢ o [|+0s}o2s|-0.8/-0.8
'<—:—<-§- ‘.‘rA la » . -1,2
3 n "D 90 |-08/-0.8|+0.8}0.25]
PR . —
%‘%“ A N ' -1,2
s 90 [-asl-os *o.ai—o.t

* h representa a altura do edificios, a e b representam respectivamente a maior € a menor dimensao

em planta
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Quadro 3.3 — Coeficientes de pressdo interiores (Opi) [4]

Auséncia de aberturas nas fachadas quando existe vento intenso Opi
Quatro fachadas com permeabilidade semelhante -0,3

Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante e duas impermedaveis:

Vento normal as fachadas permeaveis +0,2
Vento normal as fachadas impermeaveis -0,3

De acordo com os valores dos coeficientes de pressdo apresentados no RSA [4], a
conjugacdo mais desfavoravel conduz a uma diferenca de coeficientes de pressdo de 1,4 [62]*.
Com estes pressupostos encontram-se indicadas no Quadro 3.4 as pressdes de dimensionamento
dos vidros. No Quadro 3.5 apresentam-se as pressdes de dimensionamento para uma diferenca
de coeficientes de pressdo unitdria, de forma a facilitar o célculo das pressdes de
dimensionamento para valores da diferenca de coeficientes de pressdo diferentes. Para
envidracados interiores, na auséncia de outra informagio, deve ser adoptada como pressdo de
calculo o valor de 600 Pa [48].

Esta abordagem para a defini¢do da pressdo de dimensionamento ¢ um pouco diferente
da correspondente ao dimensionamento da caixilharia [62]. Efectivamente, no
dimensionamento da caixilharia s3o definidas as pressdes correspondentes ao estado limite de
utilizacdo (valor caracteristico da acgio) e ao estado limite Gltimo (1,5%Valor caracteristico da
accdo), enquanto no dimensionamento do vidro de acordo com a norma NF P 78-201-1 [48]
apenas ¢ considerado explicitamente o valor caracteristico da acgdo do vento (estado limite de
utilizacdo).

Esta situacio ndo configura uma reducdo dos critérios de segurancga, pois no método
da norma NF P 78-201-1 [48] est4 intrinseco um coeficiente de seguranga de 2, com base na
comparacio dos resultados obtidos com esse método face aos obtidos com as equagdes de
Timoshenko (ver sec¢do 3.3) e uma tensdo de rotura do vidro recozido de 40 MPa. Por outro
lado, se fosse efectuada a verificagdo de seguranca para o estado limite Gltimo, & pressdo de
dimensionamento deveria ser aplicado um coeficiente de seguranga de 1,5 e as propriedades

do material deveria ser aplicado um coeficiente de seguranca de 1,4 [53], pelo que se obteria

4 Zona de canto num edificio com 3/2<h/b<4 (Ope=-1,2), com duas fachadas opostas com permeabilidade
semelhante e outras duas impermeéveis, com vento normal as fachadas permeaveis (8,=+0,2).
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um coeficiente de seguranca global (yqxym) de 2,1, préoximo do valor 2 do método
NF P 78-201-1 [48]°.

Em relagfo a resisténcia mecanica do vidro esta é tanto maior quanto mais rapida for a
aplicagdio da carga, sendo referido por Beckett [12] que a tens@o de rotura do vidro recozido ¢
de 81 MPa para ac¢des com a duragdo de 1 s, 69 MPa para acgdes com a duragdo de 10 s,
57 MPa para acgdes com a duragdo de 100 s e 39 MPa para ac¢des com a duragdo de 27 h
(carga estatica).

No método de dimensionamento da espessura do vidro da norma NF P 78-201-1

também se encontra abrangida a satisfagdo do critério de uma flecha méaxima no vidro de
1/100.

Quadro 3.4 — Pressdo de célculo (6p=1,4)

Altura Regidio A Regido B

acima do solo I I I I 1 m
<10m 1000 | 1310 1850 1210 1580 2240
W0m<h=I8m | 4560 | 1520 2080 1290 1840 2510
BBm<h=28m | 154 | 1720 2270 1500 2080 2750
Bm<h=0m | 140 | 1890 2440 1710 2290 2950
AOm<h=50m 1 4530 | 2020 2560 1850 2440 3090
S0m<h<60m | 0 | 2130 2660 1990 2570 3210
60m<h=<70m | 4740 | 220 2740 2110 2690 3320
TOm<h<80m | je30 | 9310 2820 2220 2800 3420
80m<h=90m | 4550 | 2390 2890 2320 2890 3500
S0m<h =I00m | Hy00 | 2470 2960 2420 2990 3580

5 Caso se aplicasse 0 método da norma NF P 78-201-1 [48] com a pressdo correspondente ao estado limite
ultimo, tal traduzia-se num incremento de cerca de 22% na espessura do vidro.
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Quadro 3.5 — Pressdo de calculo (0p=1,0)

Altura Regido A Regido B

acima do solo I II I I 1] I
<10m 720 930 1320 870 1130 1600
10m<h <18m 760 1090 1480 920 1320 1790
Bm<h=28m | 49, 1230 1620 1070 1480 1960
Bm<h=40m | 4019 | 1350 1740 1220 1640 2110
A0m<h=0m | 090 | 1440 1830 1320 1740 2210
50m<h <60m 1170 1520 1900 1420 1840 2300
60m<h <70m | 1,0, | {590 1960 1500 1920 2370
7Om<h=80m | 1310 | 1650 2020 1580 2000 2440
80m<h <90m 1370 1710 2070 1660 2070 2500
90m<h <100 m 1430 1760 2110 1730 2130 2560

3.3 - Calculo da espessura de vidro simples recozido

No célculo da espessura de vidro necessaria para resistir a ac¢éo do vento € utilizada a
formula de Timoshenko [58]. Para um vidro rectangular apoiado em 2, 3 e 4 lados a espessura

do vidro simples pode ser obtida pela eq. 3.

6XBxP
e=a eq.3
Gadm
Em que:
e, espessura do vidro (mm)
a, num vidro apoiado em 4 lados corresponde ao lado de menor dimenséo (m);

num vidro apoiado em 3 lados corresponde ao lado oposto ao que ndo se encontra
apoiado (m);
num vidro apoiado em 2 lados corresponde & distancia entre apoios (m);

b, dimensdo do lado perpendicular ao lado a (mm);

B, coeficiente que depende da relaggo b/a e do tipo de apoio do vidro;

P, é a pressdo de dimensionamento (Pa);

Cadm, tensdo admissivel para o vidro recozido (MPa).
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Com base na formula teérica anterior, na norma NF P 78-201-1[48] s@o propostas as

férmulas indicadas no Quadro 3.6 para o cdlculo da espessura do vidro simples, para os

diferentes tipos de apoio do vidro.

Quadro 3.6 — Formulas de calculo da espessura do vidro simples

Vidro apoiado em 4 lados

Vidro apoiado em 3 lados

Vidro apoiado em 2 lados

e=1/SX—P seL/1<3
72
P

e= seL/1>3

>

Bordo livre corresponde ao
lado maior

e=1’z31—><1—)— seL/1£9
72
o3P

b3

seL/1>9

Bordo livre corresponde ao
lado maior

_LJP

T 49

Bordo livre corresponde ao
lado menor

WP
e

49

Bordo livre corresponde ao
lado menor

WP
o

T 49

No Quadro 3.6, as variaveis sdo:

e, espessura do vidro (mm);

P, pressdo de dimensionamento (Pa);

S, area do vidro (mz);
L, lado maior do vidro (m);

1, lado menor do vidro (m).

Este método de céalculo € baseado na condi¢do de o apoio do vidro apresentar uma

deformacdo ndo superior a 1/200 do vdo, para a pressdo de dimensionamento.

Para folhas fixas a espessura calculada com as formulas do Quadro 3.6 pode ser

reduzida, de acordo com:

— Factor de redugdo de 0,8 para folhas de grande dimensdo, com superficie superior a 5 m?,

apoiadas em 4 lados ou em 3 lados com o lado livre com um comprimento superior a 2 m

e com o bordo superior do vidro situado a menos de 6 m de altura.

— Factor de redugdo de 0,9 nos restantes casos.
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Tendo em conta as tolerancias de fabrico do vidro float, na especificacdo da dimensdo
nominal do vidro deve ser considerada a espessura minima aplicavel (€min) & correspondente

dimensdo nominal (€nem) Quadro 3.7 [38].

Quadro 3.7 — Espessura nominal e espessura minima de dimensionamento do vidro (mm)

€om | 310,2 | 4+0,2 | 50,2 | 60,2 | 8+0,3 | 10£0,3 | 12+0,3 | 15%0,5 | 19+1,0 | 25%1,0

€min 2,8 3,8 4,8 5,8 7,7 9,7 11,7 14,5 18,0 24,0

Independentemente dos resultados obtidos, a espessura do vidro recozido ndo deve ser

inferior aos valores indicados no Quadro 3.8, fungdo da largura do vidro.

Quadro 3.8 — Espessura nominal minima admissivel para o vidro recozido

Largura do vidro (m) 0,66 0,92 1,5 2

Espessura nominal do vidro (mm) 3 4 5 6

De forma complementar, a espessura nominal do vidro deve satisfazer aos seguintes
requisitos:

— Para vidros situados a mais de 50 m do solo a espessura nominal minima € de 6 mm.

— Para vidros de grande dimensdo (S>5 m®) a espessura nominal nio deve ser inferior a
6 mm para vidros com o bordo inferior a mais de 0,6 m do pavimento ¢ 8 mm no caso do
vidro se encontrar a 0,6 m ou menos do pavimento.

— Para vidros com uma 4rea superior a 1 m* e com um bordo livre®, a espessura nominal n3o
deve ser inferior a 8 mm se o comprimento do bordo livre € inferior a2 m e a 10 mm para

comprimento iguais ou superiores a 2 m.

¢ Por bordo livre entende-se um bordo do vidro que nfio se encontra fixo numa gola, nem € suportado por um
contraventamento ou estabilizador.
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3.4 - Factor de equivaléncia (€) para outros tipos de vidro

Para outros tipos de vidro a verificacdo das condi¢Ges de seguranca pode ser efectuada
com base numa espessura de vidro equivalente (e, €q. 4) que deve ter um valor superior ao
determinado pelas equagdes indicadas na sec¢@0 3.3 (€vidro simples recozido)> €. 5. De uma forma
simples o factor de equivaléncia pode ser determinado com base na tens@o de trabalho dos
vidros eq. 6 [14]. O factor de equivaléncia para varios tipos de vidro encontra-se indicado no

Quadro 3.9.

€oq = €/E eq. 4

Ceq 2 Cvidro simples recozido

eq. S

eq. 6

= tensdo de trabalho vidro recozido
tensdo de trabalho do vidro

No caso de vidros laminados ou duplos a espessura equivalente e.q (eq. 4) pode ser
obtida pelas as equagdes indicadas no Quadro 3.10 [14].

O método de célculo da espessura equivalente indicado no Quadro 3.10 conduz a
espessuras ligeiramente superiores as previstas com base na norma NF P 78-201-1 [48]. Por
exemplo, para um vidro duplo simétrico a abordagem especificada na norma NF P 78-201-1
[48] conduz a uma espessura de cada chapa de vidro de 0,75%€vigro simples recozidos €NQUANto o
método indicado no Quadro 3.10 conduz a uma espessura de 0,81% €vidro simples recozido- D€
forma semelhante, para um vidro laminado simétrico, a abordagem especificada na norma NF
P 78-201-1 [48] conduz a uma espessura de cada chapa de vidro de 0,65% €vigro simples recozidos

enquanto o método indicado no Quadro 3.10 conduz a uma espessura de 0,71% €yidro simples

recozido-
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Quadro 3.9 — Factor de equivaléncia da espessura de vidros (€)

Tipo de vidro €

Vidro simples, plano aramado
Vidro aramado incolor 1,20

Vidro impresso aramado

Vidro plano temperado

P<900 Pa 0,80
P>900 Pa 0,75
Vidro termoendurecido 0,90

Vidro laminado*

Com duas chapas de vidro de espessura proxima** 1,30
Com trés chapas vidros de espessura proxima ** 1,60
Vidro duplo* (com duas chapas de vidro de espessura proxima)** 1,50
Vidro triplo* (com trés chapas de vidro de espessura proxima)** 1,70

* O valor e da eq. 4 corresponde a soma das espessuras de cada chapa de vidro
** Diferenca de espessura entre chapas de vidro ndo superior a 2mm

Quadro 3.10 — Espessura equivalente para calculo do estado de tensdo do vidro laminado e

vidro duplo assimétricos

Tipo de vidro Espessura equivalente

Vidro laminado com n chapas de vidro de
Ceq = e'vn

igual espessura (€’)

Vidro laminado assimétrico
(el espessura da chapa de vidro mais

espessa)

Vidro duplo simétrico

(cada chapa de vidro de espessura €”)

Vidro duplo assimétrico

(e; espessura da chapa de vidro mais espessa)
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3.5 - Calculo da flecha dos vidros

Tendo em conta a maior resisténcia do vidro temperado face ao vidro recozido, para a
mesma pressdo de dimensionamento € possivel obter menores espessuras no vidro temperado
(teoricamente 0,58xe, de acordo com a eq. 6), o que se pode traduzir numa maior deformagao
do vidro, em comparacdo com o vidro recozido. Nesse sentido, para evitar deformagdes
excessivas do vidro, a flecha maxima deve ser inferior a:

- 1/100 em vidros simples
- 1/150 em vidro duplos.

No Quadro 3.11 apresentam-se as formulas de célculo da deformada maxima para

vidros simples apoiados em 2 ¢ 4 lados. Para outros tipos de vidro deve ser adoptada a

espessura de vidro equivalente indicada no Quadro 3.13.

Quadro 3.11 — Féormulas de célculo da flecha do vidro

Vidro apoiado em 2 lados Vidro apoiado em 4 lados
0,142x P x1* axPx1!
f="—7—+— f=—
Exe Exe

Em que:

f € a deformag¢@o méxima do vidro (m);

P ¢ a pressdo de dimensionamento (Pa);

1, € o comprimento do lado de menor dimens&o do vidro (m);
E, é 0o mddulo de elasticidade do vidro (MPa);

e ¢ a espessura do vidro (m);

a, é o coeficiente indicado no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 — Coeficiente ()

VL 1 12 14 1,6 1,8 2 2,5 3,0 o

o 0,044 | 0,062 | 0,077 | 0,091 0, 102 | 0,111 | 0,123 | 0,134 | 0,142
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Quadro 3.13 — Espessura equivalente para calculo da deformacdo méxima do vidro

Tipo de vidro Espessura equivalente

Vidro laminado com n vidros de igual o —e3
espessura (€”) “

n
. . C g _ 3
Vidro laminado assimétrico €eq = 3’Zei
i=1

Vidro duplo simétrico —1146x¢'
(cada chapa de vidro de espessura €”) Ceq = ©

, g e +e
Vidro duplo assimétrico €eq =3 _11?2

3.6 — Resumo do método de calculo

Nesta secgdo sintetiza-se o método de dimensionamento da espessura do vidro ¢ a

informagdo necessaria para esse efeito.

Folha 1 - Informac3o sobre o edificio e calculo da pressdo de dimensionamento

Designagéo:

Zona do territorio: Zona A Zona B
Rugosidade aerodindmica: I I I
Altura de referéncia do edificio (H) (m)
Calcular coeficiente de pressdo Sim Nao

Maior dimensdo do edificio em planta (a)

Menor dimensdo do edificio em planta (b)

Spe(Quadro 3.2) Canto
dpe(Quadro 3.2) Centro fachada

a/b: h/b:

Opi(Quadro 3.3)

P(dp=1)(Quadro 3.5)

Pzona de canto = P(3p=1)*( 0pe Canto - OPi)

Pcentro da fachada = P(8p=1)*( Ope Centro fachada - OP;)

P(zona de canto e centro da fachada) Quadro 3.4

Na determinagdo dos coeficientes de pressdo, além dos valores 1ndlcados no Quadro 3.2 € no
Quadro 3.3, poderdo ser adoptados valores mais especificos, por exemplo os indicados na
norma EN 1991-1-1 [35], que incluem a solug¢do de fachadas de dupla pele. Em relagdo a
determinagdo dos coeficientes de pressdo, salienta-se que também podera ser relevante
ponderar, a situag@o correspondente a fase de construgdo.
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Folha 2 - Condicdes de aplicaciio do vidro e calculo da espessura

Pressdo dimensionamento (Folha 1)

(Pa)

Dimensdo do vidro

L (m) 1 (m)

L1 S

(m?)

Formula de célculo da espessura do vidro simples (Quadro 3.6):

2 apoios 3 apoios 4 apoios

€, (mm)

Folha fixa:  Sim k1=0,9
Nio k1=1,0

k1

Folha fixa de grande dimens&o, com superficie superior a 5 m?,
fixa em 4 lados ou em 3 lados com o lado livre com um
comprimento superior a 2 m € em que o bordo superior do vidro
se situa a menos de 6 m. Sim k2=0,89, Ndo k2=1,0

Espessura vidro simples e = e,xk1xk2

Vidro recozido

Espessura nominal deve satisfazer

(Quadro 3.7, Quadro 3.8 e requisitos secc¢do 3.3)

€ vidro simples recozido (mm)

Outros vidros*:

Factor de equivaléncia (€) (Quadro 3.9)

Espessura € 2 € yidro simples recozido X €

* No caso de vidro laminado e vidro duplo simétrico (chapas de vidros com uma diferenca de
espessura inferior a 2mm) a espessura e ¢ dada pela soma da espessura de cada uma das
chapas de vidro de acordo com o referido no Quadro 3.9. No caso de os vidros serem
assimétricos devem ser adoptadas as equagdes indicadas no Quadro 3.10 e verificado que

€eq 2 € vidro simples recozido-
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3.7 - Exemplo de aplicacéo

Para exemplificar o método de céalculo da espessura dos vidros admita-se que se esta a

dimensionar os vidros para serem aplicados numa fachada-cortina de um edificio com uma

altura de referéncia de 40 m, situado na zona de Lisboa. Esta prevista a aplicagéo de um vidro

duplo, de 1,5 m x 1,7 m. Em planta o edificio apresenta as dimensdes de 50 m x 20 m.

Folha 1 - Informacéio sobre o edificio e calculo da pressao de dimensionamento

Designagédo:

Zona do territorio:

iy
ZonaA ) ZonaB

Rugosidade aerodindmica: I

II D I

Altura de referéncia do edificio (h)

Calcular coeficiente de presséo

Maior dimensdo do edificio em planta (a)

50 (m)

Menor dimensdo do edificio em planta (b)

20 (m) |

ab=2.5 b2 Ope(Quadro 3.2) Canto -1,2
dpe(Quadro 3.2) Centro fachada +0,8
Opi(Quadro 3.3) 4 fachadas com permeabilidade semelhante -0,3
P(8p=1)(Quadro 3.3) 1350 (Pa) |
Pzona de canto = P(8p=1)*( dpe canto - OPi) 1215 (Pa)
Pcentro da fachada = P(8p=1)*( Ope Centro fachada - OPi) 1485 (Pa) |

P(zona de canto e centro da fachada) Quadro 3.4

1890 (Pa)
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Folha 2 - Condigoes de aplicacio do vidro e cilculo da espessura

Pressdo dimensionamento (Folha 1) 1485 (Pa)
Dimensao do vidro 1,7 L (m) 1,51 (m)

L/l C 133 D S C 255m))

Formula de célculo da espessura do vidro simples (S Juadro 3.6):

2 apoios 3 apoios C 4apoios )

SxP 7,25
e=1’——
72

Folha fixa:  Sim k1=0,9 ki
( ﬁﬁo k1=1,0 ) ( 1,0 2
Folha fixa de grande dimensdo, com superficie superior a 5 m”, k2

fixa em 4 lados ou em 3 lados com o lado livre com um

comprimento superior a 2 m € em que o bordo superior do vidro
se situa a menos de 6 m. Sim k2=0,8¢Nzo k2=1,0 )

Espessura vidro simples e = e,xk1xk2

Vidro recozido

Espessura nominal deve satisfazer € vidro simples recozido (TTIITL)
(Quadro 3.7, Quadro 3.8 e requisitos secg¢do 3.3) 7,25

Outros vidros*: Vidro Duplo
Factor de equivaléncia (€) (Quadro 3.9) 1,5
Espessura € 2 € vidro simples recozido X € 10,9 (mm)

* No caso de vidro laminado e vidro duplo simétrico (chapas de vidros com uma diferenga de
espessura inferior a 2mm) a espessura ¢ € dada pela soma da espessura de cada uma das
chapas de vidro de acordo com o referido no Quadro 3.9. No caso de os vidros serem

assimétricos devem ser adoptadas as equagdes indicadas no Quadro 3.10 e verificado que

Ceq 2 € vidro simples recozido-

Com base na espessura equivalente obtida de 10,9 mm, parece ser possivel aplicar um
vidro duplo com a composi¢cdo 6+5. Contudo, atendendo & soma das espessuras minimas
desses vidros de 10,6 (5,8 e 4,8 - Quadro 3.7), revela-se necessario adoptar vidros de
espessura superior, por exemplo 6+6. Também poderia ser adoptada uma composigdo
assimétrica 8+5, a qual conduz a uma espessura equivalente de 7,4 mm (Quadro 3.10) e
permite satisfazer ao critério (€eq = € vidro simples recozido)-

Neste exemplo efectuou-se apenas o dimensionamento para as folhas moéveis da

fachada-cortina, por corresponderem a condicdo mais desfavoravel face as folhas fixas, pois
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nfo é razoavel nas zonas transparentes aplicar vidros com espessuras diferentes, pois tal pode-
se traduzir em ligeiras alteragGes da cor entre vidros adjacentes.

Neste exemplo também se evidencia a adequagdo de ser efectuado um estudo dos
coeficientes de pressdo mais adequados para o edificio, pois os valores por defeito (com Jp de
1,4) podem majorar significativamente a pressdo de dimensionamento, neste exemplo
1890 Pa face a 1485 Pa.

Neste exemplo, com fachadas com permeabilidade uniforme (dp;=-0,3) é estimada
uma pressdo de dimensionamento para a zona dos cantos da fachada inferior & da zona central
da fachada, pelo que se adoptou como pressdo de dimensionamento a da zona central da
fachada, pois para alguns rumos as zonas de canto comportam-se como zonas do centro da
fachada. No entanto, seria admissivel, em vez de se considerar o valor maximo de Op,
efectuar uma selec¢do da condigdo mais desfavoravel por fachada, tendo em conta o rumo do

vento.

3.8 - Fachadas com vidros fixos pontualmente

No ambito do estudo de viabilidade técnica das fachadas com vidros fixos
pontualmente ¢ efectuada a analise da resisténcia mecanica do vidro e sdo indicadas as regras
de dimensionamento, espessuras e tipos de vidro a adoptar, devendo a utilizagdo destas
fachadas ser condicionada a satisfac@o dos requisitos resultantes desse estudo.

Como pré-dimensionamento da chapa de vidro a adoptar, pode ser utilizado o método
de célculo definido no guia da UEAtc [60].

Como condig¢Bes a apreciar refere-se o estado limite de utilizagdo, para o qual ndo
deve ser excedida uma flecha de 1/100 entre pontos de fixac8o do vidro nos vidros simples e
1/150 nos vidros duplos, sem contudo ser excedida uma deformagdo méxima de 50 mm face
aos pontos de fixagdo do vidro [59]. Em relagdo ao estado limite ultimo, a pressdo de
dimensionamento é 1,5 vezes a pressdo correspondente ao estado limite de utilizacdo, ndo

devendo a tensdo maxima no vidro exceder a tensdo admissivel [59].

3.9 - Ensaio de rotura de um vidro simples recozido instalado num caixilho de aluminio

Com o objectivo de apreciar a metodologia do dimensionamento dos vidros, foi

realizado um ensaio de rotura de um vidro simples recozido de 6 mm de espessura, instalado
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5- VALORES MAXIMOS DA ABSORTANCIA PARA O VIDRO RECOZIDO DE
MODO A MINIMIZAR A ROTURA POR CHOQUE TERMICO

Nos quadros seguintes sdo indicados os valores maximos da absortincia solar dos
vidros recozidos para limitar o risco de rotura por choque térmico. Estes valores sdo
apresentados para vidros admitindo a aplicacdo de uma cortina pelo interior, suficientemente
afastada do vidro para permitir a ventilagdo em pelo menos trés lados (distancia de 5 cm ao
vidro) e a possibilidade de existirem sombras projectadas no vidro, considerando que as

persianas exteriores ndo estdo em contacto com o vidro.

Nos célculos foi admitida uma protecgdo interior de referéncia, com as propriedades
indicadas no Quadro 5.1 e afastada do vidro 5 cm. Em salas onde seja previsivel a ocultacdo
total do envidragado, como por exemplo, salas de projec¢do, devem ser consideradas as
propriedades da protecgdo solar de cor preta, as quais carecem de célculos especificos de

acordo com o capitulo 4.

Quadro 5.1 - Propriedades do dispositivo de protecgdo do véo

Protecg@o de referéncia Protecgdo preta
T 10% 0%
o 50% 90%
p 40% 10%

Os resultados s3o apresentados para vidros na vertical (3>60°), que compreende os

vidros cujo plano faz um angulo superior a 60° face ao pavimento, € para vidros na horizontal

(B<30°), que so os vidros que fazem um angulo inferior a 30° com o pavimento.

Na definigdo da absortdncia maxima dos vidros foi seleccionada a condi¢do mais

desfavoravel, para cada inércia térmica da gola, nfo sendo registada uma variagdo

significativa entre as zonas climaticas I1, 12 e I3, pelo que os valores indicados nos quadros

seguintes sdo validos para todo o continente.
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5.1 - Vidros na vertical (§>60°)

Nos quadro 5.2 a 5.6 apresentam-se os resultados referentes a aplicag@o do

método a vidros na vertical. Nos quadros, VE corresponde ao vidro exterior e VI ao vidro

interior.

Quadro 5.2 — Absortincia maxima admissivel para o vidro recozido — Vidro simples

Persiana | Natureza do Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
Interior vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca | Média | Forte | Fraca | Média | Forte
Periférico 0,67 0,55 0,35 0,83 0,55 0,35
Monolitico
N3 Outro 0,51 0,41 0,22 0,64 0,41 0,22
1o
Periférico 0,47 0,37 0,19 0,67 0,55 0,35
Laminado
Outro 0,35 0,27 0,10 0,51 0,41 0,22
Periférico 0,46 0,34 0,20 0,64 0,34 0,20
Monolitico
s Qutro 0,31 0,22 0,10 0,43 0,22 0,10
im
Periférico 0,27 0,19 0,46 0,34 0,20
Laminado
Outro 0,18 0,11 0,31 0,22 0,10

* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico

Quadro 5.3 - Absortancia maxima admissivel para o vidro recozido — Vidro duplo sem

revestimento de baixa emissividade

Persiana | Natureza | Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
Interior | do vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca Média Forte Fraca Meédia Forte
VE| VI |VE| VI | VE| VI |[VE]| VI | VE| VI | VE | VI
Monolitico | LTI | 0,44 | 049 | 0,33 | 035 | 0,24 | 0,19 | 0,57 | 0,61 | 0.45 | 0,46 | 033 | 0,29
Nio Outro | 531038 | 022024 014] * |041]047]031]033]022]017
Laminado |- CRHec0 | 008 | 035 | 0,19 [ 021 | 012 | * | 044 | 049|033 ] 035|024 0,19
Outro ) 518|026 | 011]013| * | * |031]038]022 024|004 *
Monolitico | LS | 041 1013 [ 034 ] * Joa8| * |o054] 021|044 0,15]026] *
Sim Outro ) 530 * |o24| * |og0| * |o39|o11]032] * |o16] *
Laminado | oA | 007 | x Jo21| * | * | * lo41]o013]033]| * |o18| *
Outro 0,09 * Jo15| * | * | * ]o30] * |023]| * |00 *

* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico
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Quadro 5.4 - Absortincia maxima admissivel para o vidro recozido — Vidro duplo com

revestimento de baixa emissividade (2,2 W/(m*K) < Ug)

Persiana | Natureza | Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
Interior | do vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca Média Forte Fraca Média Forte
VE[VI|VE|[VI|VE[VI|[VE|] VI |VE][] VI|VE] VI
Monolitico | LEmerie0 | 040 | 0,46 | 030 | 031 ] 022 ] 0,17 | 0,52 | 0,57 | 041 | 0,41 | 031 | 0,26
Nio Outro 0,280,34(020]021]012| * [037]044]0,280,29|020]0,15
Laminado | CrHeric0 | g5 1031 0,17 ] 0,18 | 0,10 | * | 040 | 046 | 030 | 031|022 | 0,17
Outro 0,16 | 0,23 ]0,10 [ 0,10 | * * 10281034[0,20[021{0,12] *
Monolitico | LEmerieo | 043 | 0,11 035] * |o021] * |054]018]045]0,11]029| *
Sim Outro 031 * [026] * |04 * |040]/010[033] * [020] *
Laminado | L CrHerco | 908 | x |o024| * |o012| * |043]011]035] * |021| *
Outro 020 * [0,17] * [007] * |o031] * J026| * [0,14] *
* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico
Quadro 5.5 - Absortancia maxima admissivel para o vidro recozido — Vidro duplo com
revestimento de baixa emissividade (1,5 W/(m*X) < Ug < 2,2 W/(m*K))
Persiana | Natureza | Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
Interior | do vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca Média Forte Fraca Média Forte
VE| VI | VE|VI|VE[VI[VE]VI|[VE]|] VI|[VE] VI
Monolitico Periférico | 036 | 0,41 | 0,27 | 0,27 | 0,19 | 0,15 | 0,47 | 0,51 | 0,37 | 0,37 | 0,28 | 0,23
Néo Outro 0,25|0,30 [ 0,18 | 0,18 | 0,11 | * |04 0,39 0,250,225 | 0,18 | 0,13
Laminado Periférico | 922 | 0,28 | 0,15 | 0,15 | * * 10,36 041]027]0,27]0,9] 0,15
Outro 0,14 020 * | * * * 1025030018 |0,18 | 0,11 | *
Monolitico Periférico | 041 | 0,10 {036 | * [024] * |0,53]0,16|046| * |031]| *
Sim Outro 031 * [026| * |0,17| * |039| * |034| * [023] *
Laminado Periférico | 028 | * |024| * |015] * |041[010]036| * [024]| *
Outro 021 * [0,8| * [0,0] * |031| * |026| * [0,17]| *

* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico

Tendo em conta que nas janelas de correr ou de guilhotina as folhas podem

permanecer abertas e sobrepostas durante algum tempo, foi analisado o risco de rotura por

choque térmico para a situagdo em que as folhas permanecem abertas e sobrepostas, Quadro

5.6. Efectivamente, quando as folhas permanecem abertas e sobrepostas, o caixilho pode ter
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um comportamento que se assemelha a um vidro quadruplo, devido a baixa ventilagdo do

espago de ar entre as folhas. Esta verificagdo para a situacdo equivalente a um vidro

quadruplo deve ser efectuada apenas para o Verfo e para a meia-estacdo, pois nos dias mais

frios serd pouco provavel existir essa sobreposicdo total das folhas méveis.

Quadro 5.6 — Folhas de correr ou guilhotina sem estore interior

Natureza do Bordo bruto Bordo rogado
vidro V. Simples V. Duplo V. Duplo V. Simples V. Duplo V. Duplo
VE| VI [ VE [ VI VE | VI | VE [ VI
::i;cia da Fra | Med | Fra Fra | Med | Med | Fra | Med | Fra Fra | Med | Med
Monolitico | 044 | 033 | 0,20 | 0,16 | 0,16 | 0,13 | 0,57 | 0,45 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,20
Laminado 028 | 0,19 | 0,10 | * * * | 044 | 033 | 020 | 0,16 | 0,16 | 0,13

5.2 — Vidros em cobertura (B<30°)

Nos quadro 5.7 e 5.8 apresentam-se os resultados referentes a aplicacdo do método a

vidros na horizontal.

Quadro 5.7 — Absortancia maxima para vidro simples aplicado em cobertura

Persiana | Natureza do | Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
Interior vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca | Média | Forte | Fraca | Média | Forte
" . Periférico 029 | 021 | 0,12 | 044 | 034 | 024

Nio Laminado

Outro 0,11 * * 0,21 0,14 *

Periférico 0,15 ® ® 0,30 0,20 0,11
Sim Laminado

Outro * L3 * * * *

* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico
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Quadro 5.8 — Absortincia méxima admissivel para o vidro recozido aplicado em cobertura —

Vidro duplo sem revestimento de baixa emissividade

Natureza | Apoio do Bordo bruto Bordo rogado
do vidro vidro Inércia da Gola Inércia da Gola
Fraca Média Forte Fraca Média Forte
VE| VI | VE| VI [ VE| VI | VE | VI | VE| VI | VE | VI
Monolitico | oA | 031 ] - Jo022 024 013] - Jo42| - |o31| - Jo21]| -
Outro 0,11 _ * 0,11 * _ 0,17 _ * - * -
Laminado | orree® |17 | 018 | * |oa5| * | * |o031]027 022024013012
Outro * * * * * * 0,11 | 0,13 * 0,11 * *

* deve ser aplicado vidro com elevada resisténcia ao choque térmico

5.3 - Recomendacoes

Com base nos resultados anteriores, o vidro recozido incolor pode ser aplicado na

generalidade das situagGes em que se encontra fixo através de um caixilho (gola de inércia

térmica fraca). Nos restantes casos € recomendavel analisar a necessidade de aplicagdo de

vidros com elevada resisténcia ao choque térmico, podendo ser adoptado como critério os

valores maximos admissiveis da absortancia energética indicados nas sec¢des anteriores.

Para optimizar a especificagdo dos vaos envidragcados poderd ser efectuada uma

analise com a metodologia indicada no capitulo 4, de forma a averiguar da necessidade de

adoptar vidros especiais com elevada resisténcia ao choque térmico.
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6 - CASOS ESPECIFICOS QUE REQUEREM VIDRO DE ELEVADA RESISTENCIA
AO CHOQUE TERMICO

6.1 - Envidracados situados em frente a paredes opacas

Os envidragados situados em frente a paredes opacas apresentam condi¢cOes de
temperatura particulares pois, devido ao efeito de estufa, pode ser atingida uma elevada
temperatura do ar (cerca de 80°C no caso de paredes pretas e vidro incolor [52]). Esta ¢ uma
solugdo construtiva utilizada nas paredes de Trombe e noutras solugdes enquadradas nas
tecnologias solares passivas ou nas zonas opacas das fachadas-cortina.

Tendo em conta as elevadas temperaturas que podem ser atingidas, quando os
envidragados se situam em frente a paredes, estes devem apresentar caracteristicas de elevada
resisténcia ao choque térmico, por exemplo vidro temperado ou termoendurecido. Considera-
se que o vidro esta proximo de uma parede opaca se forem cumpridas as relagdes geométricas

a seguir indicadas, Figura 6.1.

dl1<0,8mcomhl1>0,5d1+0,02m

d2<h2
d3<h3
d1

= _ 1

i i

o i i

i g i

Y

g‘ :j:_ ]t

h3 | _.h3 h3
Corte vertical Corte horizontal

Figura 6.1 — Condig¢Ges para o vidro ser considerado aplicado em frente a uma parede opaca
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6.2 - Sistemas VEC

No caso de sistemas VEC com vidros desfasados, o vidro deve ser de elevada
resisténcia ao choque térmico sempre que apresentar uma aba superior a cinco vezes a sua
espessura, Figura 6.2. Nos restantes casos sera necessario um estudo especifico para verificar

a auséncia dessa necessidade.

BT m

a) Fachada VEC b) Fachada VEC com vidros desfasados

Figura 6.2 — Vidro desfasados numa fachada VEC

6.3 - Vidros com a mesma face exposta ao ambiente interior e ao ambiente exterior

Os vidros que sdo aplicados com uma mesma face em contacto com o ambiente
interior € com o ambiente exterior devem apresentar caracteristicas de elevada resisténcia ao

choque térmico, salvo justificacdo em contrario, Figura 6.3

Interior

/

Exterior Interior

Exterior

Figura 6.3 — Exemplos de vidros com uma mesma face em contacto com o ambiente interior e

com o ambiente exterior
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6.4 - Sistemas de aquecimento

Devido a presenca de sistemas de aquecimento proximos do vidro (distancia inferior a
15 cm) também pode ser provocado um gradiente térmico excessivo susceptivel de causar a
rotura por choque térmico. Deste modo, deve ser adoptado um vidro de elevada resisténcia ao
choque térmico, ou ser efectuada uma andlise por célculo de forma a verificar que ndo s@o

excedidos os gradientes térmicos aplicaveis ao vidro.

6.5 - Qutros casos

De uma forma geral nos vidros com motivos decorativos, vidros pintados, etc, a
analise do risco de rotura de choque térmico pode ser efectuada com base no método de
calculo apresentado nos capitulos anteriores. Caso ndo seja efectuado um estudo detalhado, €
recomendada a adopcéo de vidros de elevada resisténcia ao choque térmico.

Salienta-se que em algumas situacdes, por exemplo montras de lojas, na fase de
projecto pode ndo ser contemplada a adop¢do de motivos decorativos, mas ser previsivel que
estes venham a ser aplicados no decurso da utilizagdo. Nesse sentido, é recomendado que em
montras ou outras aplica¢Ges semelhantes sujeitas & incidéncia da radiagéo solar seja aplicado

vidro de elevada resisténcia ao choque térmico.
Lisboa e Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil em Outubro de 2007.
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ANEXO A - PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO VIDRO






Quadro A.1 — Principais propriedades do vidro

Propriedade Valor
Massa voltmica (p) a 18°C 2500 kg/m’
Modulo de elasticidade (E) 70000 MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,2
Temperatura de fuséo =1500 °C
Temperatura de amolecimento =600°C
Coeficiente de dilatagdo térmica linear (o) 9%x10"° m/m/K
Condutibilidade térmica (A) 1 Wm/K
Calor especifico (cp) 700 J/kg/K
Tensdo de rotura
- vidro recozido 41 MPa [14]
- vidro termoendurecido 70 MPa [34]
- vidro termoendurecido esmaltado (face esmaltada em tracgfo) 45 MPa [34]
- vidro temperado termicamente 120 MPa [20], [29]
- vidro temperado esmaltado (face esmaltada em traccdo) 75 MPa [20], [29]
Valores de calculo para a resisténcia a rotura por flexdo:
- vidro recozido 20 MPa
- vidro termoendurecido 35 MPa
- vidro temperado termicamente 50 MPa
- vidro temperado termicamente ¢ esmaltado 35 MPa
Resisténcia & compressado 1000 MPa
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Quadro A.2 — Propriedades espectrofotométricas de alguns vidros simples (%)

Tipo de vidro Espessura Luz Energia solar
Transmissdo | Reflexdo | Absor¢do | Transmissdo g
(mm) T, Pe O Te
3 91 8 5 87 89
4 91 8 6 86 87
5 90 8 8 84 86
6 90 8 9 83 86
Incolor 8 89 7 12 81 84
10 89 7 15 78 82
12 88 7 17 76 80
15 87 7 21 72 78
19 86 7 25 68 75
4 54 6 37 57 66
. 6 41 5 50 45 58
Absorvente Cinza 2 0 5 60 35 51
10 24 5 67 28 46
4 78 6 36 58 68
6 72 6 46 48 60
Absorvente Verde 3 66 5 35 20 54
10 61 5 61 34 50
Reflectante (pirolitico) incolor
5 47 26 21 53 59
S;ﬂ;ffrﬂe"tame face 6 47 26 2 52 58
8 47 26 24 50 57
5 47 20 27 53 60
iCIJ;g:i ;‘:ﬂectante face 6 47 19 79 ) 60
8 47 19 31 50 58
Reflectante (pirolitico) cinza
Capa reflectante face 6 29 25 36 39 48
exterior 8 23 25 43 32 43
Capa reflectante face 6 29 10 51 39 52
interior 8 23 8 60 32 47
Reflectante (catddico) cinza
Cinza 1, ref. face int. 6 32 11 59 30 44
Cinza 2, ref. face int. 6 40 9 54 37 50
Cinza 3, ref. face int. 6 50 7 47 46 58
33.1 89 7 18 75 79
44.1 87 7 22 71 77
55.1 86 7 25 68 75
Vidro laminado incolor 33.2 88 7 20 73 78
44,2 87 7 23 70 76
55.2 86 7 26 67 74
66.2 85 6 30 64 72
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ANEXO B —~ CALCULO DA INTENSIDADE DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE
NOS ENVIDRACADOS






Ao atravessar a atmosfera a radiagdo vai ser parcialmente absorvida e difundida. A
fraccdo que incide sobre uma determinada superficie € composta por duas componentes, a
radiacdo directa e a radiacdo difusa. A radiagdo directa € aquela que vem directamente do disco
solar enquanto a radiaco difusa é toda a outra que chega de todos os lados do céu e que, para o
estudo em causa, se considera distribuida isotropicamente.

A radiacdo solar incidente numa superficie tem tipicamente trés componentes: a
componente directa (Igir), a componente difusa do céu (lgf) e em superficies ndo horizontais a

componente difusa proveniente da reflexdo nas superficie fronteiras a superficie considerada

(Iref)> €q. :
Lo = Tgp + T +1rs eq. 1

O modelo utilizado para estimar a intensidade da radiag@o solar de cada uma das
componentes ¢ o proposto pela ASHRAE [9]. A componente directa da radiagdo solar
incidente numa superficie normal a incidéncia dos raios solares num dia sem nuvens,

relativamente seco e de atmosfera clara € dada pela eq. 2:

Ly,  =A/exp(B/cosby,) eq. 2

Em que:

- lair, . intensidade da radiagdo solar directa incidente numa normal aos raios solares
(W/m?®);

— A, irradiagdo solar aparente (W, /m?);

— B, coeficiente de extingdo da atmosfera;

—  Opor, angulo de incidéncia numa superficie horizontal (complementar da altura solar,

equagdo B.11).

Os coeficientes 4 ¢ B do modelo variam durante o ano devido & variagdo da
composicio da atmosfera (poeiras, vapor de agua, concentragéo de CO,) e devido a variagdo da
distancia entre o Sol e a Terra. Os valores correspondentes para os meses representativos

encontram-se no Quadro B.1.
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Quadro B.1 — Constantes do modelo da radiagdo solar [9]

Més Textraterrestro A (W/m®) B c
(W/m?)

Dezembro 1417 1233 0,142 0,057
Janeiro 1416 1230 0,142 0,058
Margo 1381 1186 0,156 0,071
Abril 1356 1136 0,180 0,097
Junho 1326 1099 0,205 0,134
Julho 1326 1085 0,207 0,136

A estimativa da componente difusa da radiag@o solar incidente ¢ efectuada através do
coeficiente de difusdo do céu C, que indica a relagdo entre a radiag@io difusa e a radiagdo
directa. A radia¢do solar difusa incidente numa superficie horizontal é dada pela eq. 3,

enquanto a radiagdo difusa do céu incidente numa superficie vertical € dada pela eq. 4:

Idifhor =ClI dityor eq.3

I difver = C.Y.Idirnor eq. 4

em que Y € o quociente entre a energia difusa do céu incidente na superficie e a energia

difusa do céu incidente numa superficie horizontal, eq. 5:

Y = 0,55+ 0,437 cos(Byp )+ 0,313c0s? 0y ) se c0s(0yp ) > —0,2
Y =0,45 se cos(By,, )< 0,2

Na eq. 5, Osyp € 0 angulo de incidéncia da radiagdo solar na superficie vertical que ¢
dado pela eq. 12, Figura B.1.

Conhecendo a radiag@o solar incidente numa superficie normal aos raios solares,
pode-se obter a radiag@o solar incidente em superficies com outras orientagdes, através das
relagdes geométricas indicadas mais a frente neste anexo.

Para uma superficie horizontal, a energia da radiag@o solar directa incidente ¢ dada pela

eq. 6:
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Idilhor = Idirnor COSGhor €q. 6

Pelo que a radiagdo solar total incidente numa superficie horizontal ¢ dada pela equagéo

eq. 7:
Itothm. = Idillmr + Idjfhor = Idirnor (Oosehor + C) €q. 7

Para determinar a radiagdo incidente numa superficie que ndo seja horizontal,
conhecendo a irradiagdo duma superficie horizontal, é necessario considerar as contribuigdes
da radiagdo directa incidente na superficie, da radia¢do difusa do céu e da radiagdo difusa
correspondente a radiag@o reflectida pelo pavimento.

A energia da radiagdo solar directa incidente na superficie € calculada através da eq. 8.
A radiag8o difusa do céu ¢ dada pela eq. 4, sendo a radiagéo difusa reflectida dada pela eq. 9.
Nas equagdes, B ¢ a inclinacgio da superficie, ou seja, o dngulo entre a horizontal e a superficie,
Figura B.1. Deste modo, a intensidade da radiacdo solar incidente numa superficie vertical é

dada pela eq. 10:

Idirsup =14 cosOg, eq. 8

eq. 9

Itotsup = Idirsup +1 dity, + Lret,, = Tgi . (cos Oy +CY +1/ 2p(cos®,,, + C)) eq. 10

Nas equagdes, p ¢ a reflectdncia das superficies fronteiras (albedo), que se admitiu

tomar o valor 0,2.

b) Angulo de incidéncia da radiacéo solar directa

O angulo entre a normal da superficie horizontal e os raios de sol ¢ dado pela eq. 11:

cos 0, = cosdcos D cos ®+sindsin P eq. 11
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1 © Normal & superficie
horizontal

Figura B.1 — Representac@o esquematica dos angulos solares e da superficie

Para uma superficie com inclinaggo () ¢ com azimute (y) diferente de zero, o 4ngulo

de incidéncia dos raios solares ¢ dado pela eq. 12:

cosB,, =sindsin ®cosB—sindcosPsinfcosy+cosdcosPcosBcosm

eq. 12
+ cos dsin @ sin fcosycos @+ cos dsin Psin Ysin ® a
Em que:
- @ ¢ a latitude do lugar, no caso de Lisboa toma o valor de 38,7 ©
- 8 é a declinagdo solar, sendo dada aproximadamente pela eq. 13.
O = arcsin(0,3979sin) eq. 13

Na eq. 13 i, é dado pela eq. 14, na aproximacdo da Orbita da terra ser circular [9]:

X =%, +0,00713sin, +0,3268 cosy,, —0,000318sin(2y,,) +0,000145cos(2y,)  eq. 14
X, = 2m(n +284)/365,25 eq. 15
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Nas equagdes anteriores:

Y € o azimute da superficie, ou seja, o angulo entre a projec¢@o horizontal da normal a
superficie ¢ o Sul;

- ¢ o angulo correspondente & hora solar, que € dado por 15°xt, com t em horas;

- ndiado ano.
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ANEXO C - ANALISE DA TEMPERATURA DO AR E AMPLITUDE TERMICA
DIARIA






Na determinag@o da temperatura de ar e da amplitude térmica do ar a considerar no

estudo foram apreciados os anos climaticos de referéncia e as normais climatologicas (1961-

1990) publicadas pelo IM. Nos quadros C.1 a C.6 apresenta-se para cada localidade os valores

obtidos, bem como a zona climatica em que se enquadram de acordo com o definido no

RCCTE [1].
Quadro C.1 — Braganga (I3/V2)
TRY Normais IM
Inverno | Primavera | Verfo Inverno | Primavera | Verdo
/Outono /Outono
Tmax 16,6 23,8 34,6 18 26 39
Tmin -6,0 -0,2 8,8 -12 -5 5
Amplitude diaria 15,6 18,2 17,4
Quadro C.2 — Lisboa (I1/V2)
TRY Normais IM
Inverno | Primavera| Verdo Inverno | Primavera| Verdo
/Outono /Outono
Tmax 17,4 25,0 37,2 21 28 42
Tmin 1,2 5,2 10,0 0 3 14
Amplitude diaria 10,4 13,0 19,4
Quadro C.3 — Porto (I12/V1)
TRY Normais IM
Inverno | Primavera | Verdo Inverno | Primavera| Verdo
/Outono /Outono
Tmax 18,7 26,0 32,0 25 27 39
Tmin 0,0 1,0 9,3 -4 2 5
Amplitude didria 16,4 15,0 18,0
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Quadro C.4 — Coimbra (I1/V2)

TRY Normais IM
Inverno | Primavera | Verfo Inverno | Primavera| Verdo
/Outono /Outono
Tmax 18,7 26,0 32,0 25 28 43
Tmin 0,0 1,0 9,3 -4 2 6
Amplitude diaria 16,4 15,0 18,0
Quadro C.5 — Faro (I11/V2)
TRY Normais IM
Inverno | Primavera | Verdo Inverno | Primavera | Verdo
/Outono /Outono
Tmax 18,5 27,0 37,0 25 28 40
Tmin 3,0 7,0 11,7 -1 3 8
Amplitude diaria 13,4 15,0 17,0
Quadro C.6 — Evora (I1/V3)
TRY Normais IM
Inverno | Primavera | Verfo Inverno | Primavera | Verfo
/Outono /Outono
Tmax 16,8 24,4 38,4
Tmin 1,6 4,6 9,6
Amplitude diaria 12,2 14,2 20,0

Face aos anos climaticos de referéncia disponiveis, existem quatro localidades que
pertencem as zonas climaticas I1 e V2, enquanto para as zonas climaticas 12, I3, V1 e V3
apenas existe uma localidade.

Efectuando uma andlise comparativa da informag#o e tendo em conta o registo mais
elevado da temperatura do ar de 45° na localidade Amareleja e que em varias localidades sdo
registadas temperaturas do ar superiores a 40°C, para a andlise de Verdo considera-se uma
temperatura maxima de 45°C para as trés zonas climéticas (V1, V2 e V3). Quanto a amplitude

térmica, considera-se o valor de 20°C, correspondente ao valor aproximado dos obtidos com

base nos anos climaticos de referéncia.

C2
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Na estagdo de Inverno, Primavera e Outono, considera-se que ndo existe uma diferenca
significativa das temperaturas extremas e amplitudes registadas nas zona climatica 11 e 12,
sendo considerada uma temperatura minima de -5°C no Inverno, 0°C na Primavera e Outono,
bem como uma amplitude térmica de 15°C. Na zona climética I3, considera-se uma
temperatura minima de -15°C no Inverno, -5°C na Primavera € no Outono e uma amplitude
térmica de 15°C.

No Quadro C.7 encontram-se indicadas as temperaturas do ar consideradas neste
estudo. Para casos especificos, onde sejam conhecidas em maior detalhe as temperaturas do ar,

poderdo ser adoptados outros valores.

Quadro C.7 — Temperatura do ar considerada neste estudo (°C)

Inverno Primavera/Outono Verio
Zona climatica [1] Ilel2 I3 Ilel2 I3 V1,V2eV3
Trnax 10 0 15 10 45
Tuin -5 -15 0 -5 25
Amplitude didria 15 15 15 15 20
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