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Este manual é resultado do trabalho de pesqui-
sa e desenvolvimento realizado em parceria
com a ABIVIDRO, que comegou em 2009, apos a
minha participagdo como consultor em diversos
projetos de edificagdes no pais, que tiveram
o nivel de eficiéncia energética comprovado
por programas de certificagdo e etiquetagem.
Muitos desses projetos, principalmente locali-
zados em Sdo Paulo, foram desenvolvidos por
escritérios de arquitetura nacionais e possuem
as fachadas inteiramente revestidas de vidro.
Tais solugdes séo muito questionadas na comuni-
dade académica, discutindo-se a validade desses
projetos em clima tropical. A ABIVIDRO passou
a estudar melhor o desempenho térmico de
solugbes arquiteténicas com fachadas envidraga-
das, procurando responder & pergunta: é possivel
produzir edifica¢des inteiramente envidragadas
no Brasil, sem impacto significativo no conforto

interno e no consumo de energia?

A questdo merece uma andlise criteriosa.
Primeiro, a arquitetura corporativa busca mais
transparéncia, maior integra¢do entre ambi-
ente interno e externo. Segundo a industria do
vidro evoluiu significativamente, especialmente
no Brasil, desde a década de 1980. Hoje, com a
diversidade de produtos de controle solar e
as possibilidades de beneficiamento do vidro
plano, é possivel, sim, chegar a boas solu¢des
arquitetdnicas, com consumo de energia em

padrdes aceitdveis.

Inicialmente, é importante destacar que o am-
biente onde um projeto serd edificado é de-
terminante na definicdo de suas estratégias
de eficiéncia energética. E evidente que todos
gostariam de ocupar prédios ventilados e ilumina-
dos naturalmente. No entanto, em centros urba-
nos densamente ocupados, dificilmente es-
tratégios de condicionamento passivo terdo
grande eficdcia, ao mesmo tempo que se busca
atender ao retorno financeiro de um empreen-
dimento. Edificios corporativos executados em
grandes centros urbanos geralmente possuem
plantas profundas e densidade de ocupagdo
elevada. O uso de condicionamento de ar artifi-
cial é imperativo. Porém, diversas estratégias séo
aplicadas atualmente para diminuir a demanda e
o uso desses sistemas, tais como recuperacdo de
calor, vazdo de ar varidvel e equipamentos de alta

eficiéncia.

A influéncia da fachada no consumo de energia
comeca a ser minimizada j& com essas solugdes.
Na sequéncia, o uso de vidros de controle solar na
area visivel dos envidragcamentos e o isolamento
térmico das partes opacas da fachada permitem
maior controle do ganho de calor solar, ao mesmo
tempo que garantem alta integra¢@o com o exte-

rior e aproveitamento da luz natural.

A especifica¢do adequada dos vidros, com trans-
missdo luminosa coerente com o projeto, e o

tratamento superficial em alguns casos, como



a serigrafia, permitem controlar o aproveita-
mento da luz do dig, evitando o desconforto.
No entanto, o arquiteto precisa conhecer as
solugbes técnicas, os produtos disponiveis no

mercado e suas propriedades.

A intencdo deste manual é apresentar de for-
ma isenta, que é o papel da associag¢do, as
propriedades do vidro plano, seus diferentes
tipos e os critérios de desempenho térmico,
luminico e aclstico, bem como as normas de
seguranga necessdrias para o correto uso do

vidro em edificagdes.

O manual consiste na compilagdo e no tratamen-
to de informacgdes disponiveis nos catdlogos dos
fabricantes de produtos, com o objetivo de uni-
formizar conceitos. O primeiro capitulo apre-
senta um breve histérico sobre o surgimento e os
processos de fabrica¢do do vidro. Na sequéncia,
s@o apresentados os diferentes tipos de vidro e
os critérios de desempenho e conforto ambien-
tal. Um capitulo é dedicado especialmente para
tratar dos vidros de controle solar e eficiéncia
energética, e outra parte trata do uso de
simulagdo computacional para andlise energéti-

ca de edificagbes e a influéncia do vidro plano.

O penlltimo capitulo resume as informagdes
técnicas apresentadas ao longo do texto, procu-
rando oferecer ao leitor um guia de aplicagdo

prdtica do vidro plano em edifica¢des. Por fim,

apresenta-se a lista de normas da ABNT relacio-

nadas ao tema.

O termo “vidro plano” é usado para diferen-
cid-lo do vidro oco, utilizado como embalagem.
Ovidro plano ndo sé é empregado em edificagdes,
- em fachadas, méveis, espelhos, divisérias etc,
como também é extensivamente utilizado na
industria automobilistica e na fabricagdo de
eletrodomésticos. O processo de fabrica¢éio mais
comum é o método float, por flutuagdo da mas-
sa de vidro em um banho de estanho derretido.
Por isso, o vidro plano comum é normalmente

denominado no mercado como vidro float.

Espera-se que este trabalho seja o ponto de
partida ao estudo da aplicagdo de vidros
planos em projetos de arquitetura, servin-
do de referéncia e material de consulta para

profissionais e estudantes.

Boa leitura!

Prof. Fernando Simon Westphal
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I_ATRANSPARENCIA
QUE SURGE DAS CINZAS

Ndo hd informagdes precisas sobre a origem do
vidro, ou de sua fabricagdo. Cinzas descobertas
com a fusdo do cobre ou de tagas de barro eram
usadas para esmaltar a cerdmica desde tempos
remotos. Estudos indicam a existéncia de arte-
fatos desse tipo na Mesopotémia desde o século
V a.C., ou no Egito desde o século IV a.C. Mas em
tumbas de farads egipcios foram encontradas
contas de vidro esverdeado, datadas de 3500
a.C, marcando o que seria de fato o inicio da
fabricagdo intencional de vidro. A partir de mea-
dos do século Il a.C., comecam a surgir anéis e

pequenasimagens de vidro moldadas em tigelas.

Nessa época, o processo de fabrica¢do consistia
em fixar uma mistura de areia e argila numa
haste metdlica que - mergulhada em vidro fundi-
do e girada em torno de seu préprio eixo - criava
um grande ndcleo sélido, envolto por uma massa
de vidro amolecido. Na sequéncia, essa massa
era enrolada numa forma adequada sobre uma
superficie plana e o nicleo era removido apéds
o resfriamento. Esse processo permitiu a pro-

dugdo de pequenos copos, vasos etc.

O registro mais antigo sobre o processo de
fabricacdo do vidro aparece em tabuletas
de argila na grande biblioteca do rei assirio
Ashurbanipal (668 - 626 a.C.), que descreviam:

“Pegue 60 partes de areia, 180 partes de cinza

de algas marinhas, 5 partes de giz (carbonato de

cdlcio) — e vocé terd vidro”.

Somente apds a inven¢do do tubo de sopro, em
meados de 20 a.C., por artesdos da Siria, é que se
tornou possivel a produgéo de uma ampla varie-

dade de vasos ocos com paredes mais finas.

O uso em edifica¢des foi revelado por escavagdes
na Roma antiga, nas vilas de Pompeia e Hercula-
no. Painéis de 300 x 500 mm, de 30 a 60 mm de
espessura eram instalados com perfis de madei-
ra, bronze ou sem qualquer forma de caixilho.
A fabricagéo desses painéis era feita a partir da
pasta viscosa de vidro fundido, que, derramada
sobre uma mesa polvilhada com areia, era ma-
nipulada com ganchos de ferro, estendendo-se
e moldando-se o vidro, que na sua forma final

ainda era verde-azulado e pouco transparente.

Na Idade Média, utensilios de vidro continuavam
a ser produzidos, embora mais voltados para
abastecer igrejos e monastérios. As grandes
vidrarias eram localizadas em regides de
florestas e rios, que podiam fornecer a energia
e potassa (soda) necessdria para a faricagdo,
além de dgua para transporte de areia e resfria-

mento do processo.



A partir do século XVII, a produgéo de vidros decolou e o produto deixou de ser exclusividade de igrejas
e monastérios. Mas, no fim do século XVIII, o vidro ainda era tdo precioso que os locatdrios os retiravam
das janelas depois de desocupar uma habitagdo, considerando que néo faziam parte do acabamento
fixo do imével. Os cocheiros também retiravam os vidros das carruagens e os substituiam por tela de

vime ao final do dia de trabalho.

Progresso significativo foi feito no século XIX. O forno de fusdo foi aprimorado, aumentando a eficién-
cia na produg¢do e diminuindo o custo. O processo de sopro em cilindro foi aperfeicoado para diminuir
a quebra e melhorar o acabamento superficial. Tal evolugdo permitiu a construg¢éo do Crystal Palace,
em Londres, entre 1850-1851, um pavilhdo de exposicdes que consumiu 84.000 m? de vidro em suas

paredes e cobertura. Todos os painéis foram fabricados em poucos meses.

Na virada para o século XX, o processo foi mecanizado. Em 1905, foi patenteado nos Estados Unidos
um método que consistia em esticar, ou estirar, a massa de vidro entre cilindros polidos, feitos de uma
liga especial de niquel. A velocidade na produgéo aumentou significativamente, podendo-se produzir

vidros em espessuras de 0,6 a 20 mm, dependendo da velocidade do estiramento.

Em outro processo, iniciado na Bélgica em 1913, o vidro era estirado - puxado verticalmente por gan-
chos metdlicos — a partir da massa derretida. Porém, nesse método, ele ainda apresentava pequenas

ondulagdes, ou seja, ndo era perfeitamente plano.

Na década de 1950, foi desenvolvido o processo de fabrica¢do por flutuagdo da massa de vidro sobre

um banho de estanho. Surge, aqui, o vidro float, tal como é produzido nos dias atuais.
Atualmente, o vidro plano compde uma importante classe de materiais utilizados em diferentes

segmentos. Estima-se que cerca de 70% da produ¢do total de vidros é usada na construgdo civil no

Brasil, principalmente em novos edificios ou renovag¢do de fachadas.

" BREVE HISTORICO




Foto do Paldcio de Cristal, em Londres, no Século XIX. | Fonte: Smithsonian Libraries. | Foto: Philip Henry Delamotte; Negretti and Zambra.

12 BREVE HISTORICO




l_I_INHA DO TEMPO DA EVOLUCAO DO VIDRO

13

Contas de vidro em
tumbas de farads
egipcios datam de
3500 a.C

Cerdmica vitrificada
na Mesopotdmia

Anéis e pequenas
imagens de vidro
moldadas

Uso do ferro de sopro
para fabricagéo de
Vasos 0Cos

Fabricagéo de vidro
plano por sopro em
cilindro e coroa

Surge o processo
de fabricagéo por
estiramento

Vidro float

3500a.C.

SéculoV a.C.

Século Il a.C.

Séculola.C.

Século XVl e XIX

1913

1950

BREVE HISTORICO



[_TIPOS DE VIDRO




15

I_COMBIN,Q\Q(N)ES VARIADAS,
APLICACOES INFINITAS

PROCESSO DE FABRICACAO E CADEIA PRODUTIVA NO BRASIL

A cadeia produtiva do vidro comega na extragdo dos minerais que abastecem as usinas de base com
matérias-primas. E a partir dai que as fabricas iniciam a producdo das chapas de vidro plano. Elas
s@o produzidas em dimensdes padronizadas, nas tonalidades incolor, verde, bronze e cinza, e em
espessuras que variam de 2 a 19 mm, podendo-se produzir chapas de 25 mm.

O processo de fabricagdo do vidro float é realizado em cinco etapas principais, divididas conforme
ailustragdo a seguir.

I T T T R

As matérias A composi¢do A massa de vidro Aldmina de Alamina de
-primas é fundida a fundido flutua vidro float vidro continua
sd@o dosadas, 1.600 °C sobre uma piscina érecozidanum éinspecionada
misturadas num processo de estanho a forno que resfria contra defeitos
e enviadas controlado 650°C achapade e cortadaem
ao de fuséo formando a forma chapas que sdo
|&dmina de vidro controlada emplilhadas

—»> —> ] 1= > 71 = > =]

== e By W —

Processo de fabricacdo do vidro float. | Fonte: Adaptado de AGC (2015).

A figura seguinte ilustra o fluxo da cadeia produtiva do vidro plano no pais. Os fabricantes comer-
cializam as chapas de vidro float e impresso as distribuidoras e processadoras para beneficiamento
dos produtos destinados ao consumidor final. Nestas empresas, o vidro é processado para gerar as
variadas formas de aplicagdo, que serdo descritas a seguir. Algumas processadoras fornecem o vidro
direto ao consumidor final, mas em muitos casos os produtos séo comercializados em vidragarias, que

podem realizar o corte de alguns tipos de vidro e a instalagéo final.

TIPOS DE VIDRO




O quadro a seguir resume as diferentes possibilidades de produtos e beneficiamento disponiveis
no mercado. As op¢des de combinacgdo sdo vdrias, sendo dificil tracar uma sequéncia direta da
possibilidade de tratamento e beneficiamento para cadatipo de vidro. Ao mesmo tempo que nemtodas
as processadoras realizam todos os tipos de beneficiamento, alguns fabricantes também fornecem

vidros j& processados em chapas padronizadas, como algumas op¢des de laminados e pintados.

CADEIA PRODUTIVA DO VIDRO PLANO NO BRASIL

« Float
. « Imprensa
Fabricante :

« Aramado

« Laminado

« Laminado
« Temperado
Processadores

« Curvo

« Serigrafado

- Corte

Vidracarias

+ Instalagdo

Consumidor

Final
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OS DIFERENTES TIPOS DE VIDRO FABRICADOS E PROCESSADOS

. Processados nas distribuidoras
Produzidos

oL Vidros especiais
na fabricas -
Tratqm‘epto Beneficiamento
superficial

Aramado Acidado Curvo Antibactéria
Controle solar Jateado Insulado Antirrisco
Espelho Pintado a frio Laminado Autolimpante
Extra clear Serigrafado Temperado Blindado
Float colorido Fotovoltaico
Float incolor Corta-fogo
Impresso Para-chamas
Laminado Redutor de radiacdo

O mais importante é conhecer os diferentes tipos e aplicagdes possiveis. O projetista pode consultar
o distribuidor de vidro para verificar a disponibilidade de cada solugdo durante o desenvolvimento
do projeto. A consulta a norma NBR 7199 é primordial para a decisé@o pelo tipo de beneficiamento,

visando a aplicagdo segura do vidro plano em edificagdes.

Os diferentes tipos de vidro plano séo apresentados a seguir, em ordem alfabética, classificadas pelos

grupos apresentados no quadro anterior.

17 TIPOS DE VIDRO
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I_\/IDROS PRODUZIDOS NAS FABRICAS
ARAMADO

O vidro aramado possui uma tela metdlica incorporada ao seu interior. Essa tela é inserida &
massa vitrea ainda derretida, conferindo maior resisténcia a chapa de vidro. E considerado um vidro de
seguranga e para-chamas. Quando quebrado, os cacos de vidro permanecem presos @ tela metdlica,
evitando possiveis ferimentos e mantendo o local de instalagéo fechado.

O vidro aramado tem suas aplicagdes mais comuns em portas de acesso, janelas de escadas
enclausuradas, divisérias, portas de moveis, guarda-corpos, coberturas e janelas projetantes
para o exterior. Todas essas aplicagdes s@o previstas pela NBR 7199. A norma ABNT que trata
dos requisitos minimos de qualidade do vidro aramado é a NBR NM 295. A norma define dois tipos de

vidro aramado:

- Aramado translicido: vidro plano, translicido, incolor ou
colorido, obtido por fundi¢do e laminagdo continuas onde se
incorpora durante o processo de fabricagdo uma malha de
arame de aco, soldada em todas as suas intersec¢des.
Apresentada sobre uma ou ambas as faces um desenho

impresso.

. Aramado transparente: vidro plano, transparente, incolor,
obtido por fundi¢do e laminagdo continuas onde se incorpora
durante o processo de fabricagdo uma malha de arame de
aco, soldada em todas as suas interse¢des. As faces séo para-

lelas entre si e polidas mecanicamente.

Como requisitos de qualidade, a NBR NM 295 especifica
limites para defeitos de impressdo e deformagdo da
malha, caracterizados pela falta de esquadro ou ondulagdes (do
desenho do vidro impresso ou da malha metdlica). A norma

também apresenta os limites de tolerdncia para a espessura

nominal. De acordo com a norma, as espessuras nominais previstas

para o vidro aramado sé&o: 6 mm, 6,5mm, 7 mm, 8 mme 9 mm. Porta de vidro aramado.

TIPOS DE VIDRO




CONTROLE SOLAR

Vidros de controle solar sdo aqueles que possuem um tratamento superficial por meio de um
revestimento metdlico, imperceptivel a olho nu, mas que pode dar um aspecto mais refletivo ou mais

escurecido ao vidro.

Esse revestimento tem a fun¢@o de minimizar o ganho de calor solar através do vidro, filtrando parte do
espectro da radiagdo solar. Dependendo da composi¢éo do revestimento, o vidro pode proporcionar

baixo ganho de calor por radiagdo solar, enquanto permite a passagem de luz.

Com a tecnologia de revesti-
mento que existe atualmente,
é possivel ter vidros com mes-
mo desempenho térmico, mas
com coloragdes diferentes.
Dessa forma, pode-se buscar
alta eficiéncia energética, sem
abrir mdo da estética, contato
visual com o exterior ou pri-
vacidade. Em termos gerais,
pode-se dizer que o revesti-
mento metdlico de vidros de
controle solar funciona como
uma “peneira” ou, mais preci-
samente, como um “filtro” para
a radiag¢do solar, permitindo o
controle da transmisséo de luz
e calor para o ambiente, de

acordo com as necessidades

do projeto.

Vidro de controle solar.

19 TIPOS DE VIDRO
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O revestimento, chamado de coating, pode ser aplicado durante o processo de fabricacdo com
o vidro ainda quente (processo on-line, ou hard-coating), ou apds o vidro pronto (processo off-line
ou soft-coating). Dependendo do tipo de revestimento e sua resisténcia a intempéries, o vidro de
controle solar deve ser laminado ou insulado para proteger o coating no interior da composi¢do. Mas
existem solu¢des que podem ser aplicadas na forma monolitica. Alguns vidros de controle solar também
podem ser curvados e temperados. Além disso, o coating pode ser aplicado ao float incolor e colorido,
e posteriormente serigrafado.

A principal aplicagéo dos vidros de controle solar ocorre em janelas, fachadas e coberturas en-
vidragadas, permitindo maior drea de abertura, com menor ganho de calor comparado ao vidro float
incolor ou colorido. Maiores detalhes sobre essas aplica¢des serdo apresentados no capitulo sobre
Controle Solar e Eficiéncia Energética. A norma da ABNT que trata das caracteristicas e métodos de
ensaio para garantia da qualidade dos vidros de controle solar é a NBR 16023 (Vidros revestidos para

controle solar — Requisitos, classificagéo e métodos de ensaio).

Fachada da Torre Matarazzo, em Séo Paulo, executada com vidros de controle solar.
Projeto: Aflalo e Gasperini Arquitetos. | Foto: F. S. Westphal.
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ESPELHO

Para fabricacdo do espelho, o vidro float
recebe sobre uma de suas superficies camadas
metdlicas (de prata, aluminio ou cromo). Em
seguida, o produto recebe camadas de tinta
que tém a funcdo de protegé-lo. E a prata que
promove o reflexo das imagens, visivel por meio
do vidro transparente e protegida pela tinta.

Atualmente, existem dois processos
Um dos

difundidos no mundo é o galvénico, que

para
a fabricagdo do espelho. mais

utiliza camadas metdlicas de prata e
cobre juntamente com uma tinta protetora.
O processo copper-free é mais recente: duran-
te a fabricagdo dos espelhos, sdo utiliza-
das camadas metdlicas de prata, agentes
passivadores de ligamento e tinta protetora.
Os dois métodos s@o semelhantes, porém,
existem pontos de diferencia¢do. O copper-
free ndo utiliza o cobre como protetor da prata.
Neste caso, a proteg¢do é feita por uma solugdo
inerte que, aplicada sobre a prata, evita sua

oxidagdo e dd boa aderéncia a tinta.

O mercado brasileiro dispde de espelhos de
boa qualidade, fabricados a partir das duas
tecnologias. Além de ser um objeto fundamen-
tal para residéncias, como complemento de
decoracdo, o mercado oferece espelhos que
possuem alta resisténcia ao aparecimento de
manchas (oxidagdo) e alto grau de reflexdo.

Na decoragdo, o espelho amplia o ambiente
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e proporciona maior aproveitamento da luz
natural. Todas as possibilidades de utilizagdo
do espelho foram ampliadas com o desenvolvi-
mento das técnicas de fabricagdo. Existem
vdrios tipos de espelho - simples, de segu-
ranga com resina, cdncavos, convexos, bisota-
dos, laminados, coloridos, entre outros. Suas
formas de aplicagdo sdo inimeras: em lojas,
academias, hotéis e elevadores, na decoragdo

de ambientes.

A norma NBR 14696 estabelece os requisitos
gerais e métodos de ensaio para garantir a
durabilidade e a qualidade dos espelhos de

prata manufaturados.

Fonte: Foto de Suhyeon Choi em Unsplash.
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FLOAT COLORIDO

Os vidros coloridos sdo transparentes, mas com uma leve coloragéo em sua massa. Utilizando o
mesmo processo de fabrica¢do float, a massa do vidro comum recebe uma quantidade de metais
especificos que iréo conferir um tom de cor, podendo ser verde, bronze ou cinza. Alguns fabricantes

criom tonalidades diferentes dentro desses trés grupos de cor.

Além do efeito estético diferenciado, o vidro colorido absorve parte da radiagéo solar, reduzindo sua
transmissdo para o interior do ambiente. Porém, grande parte do calor absorvido pode ser ainda
reirradiada para o interior da edificagdo. As aplicagdes sdo inimeras, e o vidro colorido pode ser ainda

de controle solar e receber qualquer tipo de beneficiamento, como o vidro float incolor.

Janelas do Edificio Koerich Empresarial Rio Branco, em Florianépolis (SC), executada com vidros coloridos.
Projeto: Mantovani e Rita Arquitetura. | Foto: F. S. Westphal.
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FLOAT INCOLOR

Vidro float incolor instalado em seu uso mais comum: janela residencial.

O vidro float comum - também chamado de
vidro recozido - é aquele que ainda ndo recebeu
nenhum tipo de beneficiamento. Recozimento
é o processo de resfriomento controlado para
evitar a tensdo residual no vidro e é uma
operagdo inerente ao processo de fabricacdo do
vidro float. A norma ABNT NM 294 estabelece a
definicdo do vidro float como: “vidro de silicato
sodocdlcico, plano, transparente, incolor ou colo-
rido em sua massa, de faces paralelas e planas,
que se obtém por fundi¢do continua e solidifi-

cacgdo nointerior de um banho de metal fundido”.

O vidro float comum pode ser cortado, usinado,
perfurado, curvado, afiado e polido. A partir das

chapas de vidro float é possivel fazer uma série

R i

-

Foto: www.shutterstock.com.

de processamentos, que geram alguns dos dife-
rentes tipos de vidro listados neste capitulo, tais
como: curvo, laminado, temperado, insulado,
acidado, jateado, pintado, serigrafado, anti-

bactéria, autolimpante, fotovoltaico.

Em edificag¢des, o vidro float comum pode ser
utilizado onde n&o hé o risco de impacto huma-
no, como em janelas de correr, com o vidro intei-
ramente encaxilhado acima de 1,170 m do piso. A
NBR 7199 define as aplicagdes e os usos de cada
tipo de vidro, que devem ser observados com
muito cuidado. O capitulo sobre Vidros de Segu-
ranca ird abordar em detalhes as condi¢des de

aplicagdo previstas na norma.
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Segundo definicdio da NBR NM 197, o vidro impresso é um vidro plano, translicido, incolor ou colorido
em sua massa, obtido por fundi¢do e laminagdo continuas, e que apresenta sobre uma das faces um
desenho impresso. O desenho é formado pela compressdo do vidro entre dois rolos metdlicos, com

marcagdes que sdo transferidas ao vidro ainda quente, durante o processo de fabricagdo.

Tem ampla utilizagdo em eletrodomésticos, méveis, utensilios, decoragdo e divisérias. O vidro
impressotambémtemimportantes aplicacdes emjanelas e fachadas, conferindo privacidade, devido a
superficie translicida, sem bloquear o aproveitamento de luz natural. O vidro impresso pode ser

curvado, pintado, serigrafado, temperado, laminado e insulado.

Peitoril executado em vidro impresso.| Foto: F. S. Westphal.
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I_\/IDROS PROCESSADOS
COM TRATAMENTO SUPERFICIAL

ACIDADO

O vidro acidado é levemente opaco e pode ser feito em diversas cores. Seu processo de fabricagéo
consiste no contato com dcidos, artesanalmente ou industrialmente, e por isso ele recebe esse nome.
Quando produzidos por meio do sistema industrial, os vidros acidados podem ter imagens diferencia-
das ou entdo opacidade total, com ou sem adi¢d@o de cores. SGo também muito procurados pelo efeito
estético que proporcionam & decoragdo, podendo ser curvados, bisotados ou temperados. Além da
possibilidade de varia¢do de cores, outra vantagem do vidro acidado em relagéo ao jateado é a facili-

dade de limpeza, pois ndo possui superficies rugosas, evitando a aderéncia de sujeira e gordura.

Diviséria e porta executadas com vidro acidado. | Foto: divulgagéo Cinex.
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JATEADO

Muito utilizado em projeto de interiores, onde se deseja obter certa privacidade, seu processo de
producdo — que antigamente era feito com jatos de areia — evoluiu para utilizagdo de pds abrasivos
que, aplicados sobre a superficie do vidro, formam desenhos e garantem uma maior uniformidade
para a peca. O vidro jateado pode, ainda, ser temperado e laminado, sendo muito utilizado dessa for-

ma para compor degraus de escadas e pisos de vidro.

PINTADO A FRIO

A pintura a frio é aplicada por pistola (com-
pressor), apés a limpeza do vidro com élcool
isopropilico. Em seguida, é preciso esperar a
cura total para poder tocd-lo e empilhd-lo.
Né&o se pode temperar um vidro pintado, pois
atinta ndo suporta a temperatura de 650 °C
dentro do forno de témpera. No caso de ser
necessdria a utilizacdo de um vidro tempe-
rado e pintado ao mesmo tempo, é preciso
serigrafar o vidro ou temperd-lo antes do

processo de pintura a frio.

Uma das vantagens do vidro pintado a frio
€ a economia, pois ele é cortado na medida
exata e pintado posteriormente, sem desper-
dicio de vidro ou de tinta. Além disso, o pro-
cesso ndo exige investimento em mdquinas
e equipamentos especificos e ainda oferece

inimeras cores a partir de combinagdes

entre as cores primdrias.

Mobilidrio executado com vidro pintado. | Foto: F. S. Westphal.
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O vidro serigrafado recebe uma pintura com tinta cerdmica e em seguida é submetido ao processo
de témpera. Atinta é fundida ao vidro, conferindo alta durabilidade e resisténcia. As chapas podem
ser serigrafadas com uma cor homogénea, ou ainda receber uma textura, com figuras geométricas
ou imagens de baixa resolu¢do. O vidro serigrafado pode ser aplicado em fachadas e coberturas,
para controlar a entrada de luz e calor, bem como garantir a privacidade do ambiente interno.
Também é muito utilizado na decorac¢do de interiores, na fabricagdo de méveis e divisérias. Pode

ser ainda curvado, laminado e insulado. A serigrafia também pode ser aplicada em vidros de con-

trole solar.

k L R
fﬂ__f____ H
B

Vidro de controle solar serigrafado aplicado em fachadas. | Foto: F. S. Westphal.
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O vidro float comum e o vidro impresso podem ser curvados com o suporte de um molde, aplicado na
chapa de vidro a altas temperaturas (em torno de 650 °C). Depois de curvado, o vidro ainda pode ser
temperado, laminado e insulado. Isso amplia a gama de aplica¢des na arquitetura, podendo compor
fachadas e guarda-corpos com diferentes raios de curvaturas e formatos. O vidro curvo também é

muito utilizado na indlstria automobilistica, de eletrodomésticos e em moveis.

Fachada com vidro de controle solar curvo no prédio JCPM Trade Center, em Recife (PE).
Autor: Jerénimo da Cunha Lima Arquitetos. | Foto: F. S. Westphal.
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Fachada do edificio 7 World Trade Center, com vidro insulado de controle solar.
Autor: David Childs (Skidmore, Owings and Merrill). | Foto: F. S. Westphal.

INSULADO

O vidro insulado é aquele que tem duas ou
mais chapas de vidro unidas hermeticamente
em suas bordas, formando uma cdmara de ar
entre elas e criando um conjunto unitdrio.
Chamadode“unidadeinsulada,”oueminglésIGU
(Insulated Glass Unit), é o mais eficaz para re-

duzir a transferéncia de calor por condugéo
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através do vidro. Quando usados em conjunto
com vidros de controle solar e com acabamento
Low-e (baixa emissividade), os vidros insulados
podem atingir elevados niveis de isolamento
térmico. ANBR 16015 estabelece as caracteristicas,
requisitos e métodos de ensaio do vidro insulado

plano utilizado na construgdo civil.
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TEMPERADO

O vidro temperado é de 4 a 5 vezes mais resistente do que o vidro float comum de mesma
espessura e configuragdo. Quando quebrado, ele gera fragmentos relativamente pequenos, que sdo
menos propensos a causar ferimentos graves. Pode ser classificado como um vidro de seguranca,
desde que atenda aos requisitos da NBR 14698. O processo tipico para produzir vidro temperado
envolve o seu aquecimento a mais de 600 °C e, em seguida, o resfriamento rdpido para bloquear as
superficies de vidro em um estado de compressdo e o nicleo num estado de tragéo. Depois de tempe-

rado, o vidro ndo pode sofrer corte ou usinagem.

Na arquitetura é muito comum o uso de vidro temperado no fechamento de vitrines de lojas e em
residéncias para a execugdo de box de banheiros. Com vidro temperado também é possivel execu-
tar estruturas de fachadas autoportantes, muito comuns em ambientes com pé-direito elevado, tais

como lobbys e halls de edificios.

O capitulo sobre Vidros de Seguranca apresenta mais informagées sobre o vidro temperado e suas

aplicagdes previstas na NBR 7199.

Fechamento com vidro de controle solar temperado e curvo, Fechamento em vidro temperado incolor em estrutura
em estrutura autoportante. | Projeto: JCPM Trade Center. | Autor: autoportante. | Foto: F. S. Westphal.
Jerdnimo da Cunha Lima Arquitetos. | Foto: F. S. Westphal.

TIPOS DE VIDRO




31

l_\/IDROS ESPECIAIS

ANTIBACTERIA

O vidro antibactéria compreende a difusdo de ions de prata nas suas camadas superiores. Os ions
interagem com as bactérias e as destroem em 24 horas, desativando seu metabolismo e interrompen-
do sua divisdo mecdnica. O efeito bactericida do vidro segue em curso indefinidamente, mesmo em
condi¢des de calor e umidade. Pode ser produzido a partir do vidro float incolor, colorido ou espelho,
podendo ser aplicado em ambientes com aten¢do especial a satde, como hospitais, clinicas e labo-
ratérios. Pode ser utilizado ndo apenas nas janelas, mas como material de revestimento de paredes, na

composic¢do de divisorias e moveis.

RESISTENTES AO FOGO

As normas nacionais e internacionais sempre contemplam o desempenho de um sistema de envidraga-
mento resistente ao fogo, incluindo vidro e perfis, e ndo apenas de um componente. A certificagdo serd
sempre do conjunto vidro e esquadria, especificando seus modelos, dimensdes, fixacdo e vedagdo. Os
materiais precisam trabalhar em sinergia para suportar o ataque do fogo, o que sé se pode comprovar
por meio de um ensaio. A norma NBR 14925 trata de requisitos exigidos para unidades envidracadas

resistentes ao fogo.

NO MERCADO, EXISTEM TRES CATEGORIAS DE VIDROS RESISTENTES AO FOGO:

Para-chamas: impede a pas-
sagem de gases toxicos (fuma-
¢a) e chamas, mas ndo impede
a transmissdo de calor por
radiagdo térmica. O elemento
ndo pode se abrir possibilitan-
do a passagem de gases. Esse
tipo de vidro normalmente é
aplicado em elementos para

contencdo de fumacga.
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Redutor de radiagdo: impede
a passagem de chamas, ga-
ses téxicos (fumacga) e reduz
a passagem de radiagdo de
calor. Mantém um ambiente
habitdvel e evita a ignicdo
de moéveis a uma distdn-
cia de 1,5 m do elemen-
to. Normalmente é aplicado
em divisérias, portas, janelas

e fachadas.

Corta-fogo: impede a pas-
sagem de chamas, gases
téxicos (fumacga) e isola a
passagem de radiagdo de
calor através do elemento.
Normalmente aplicado em
divisérias,

portas, janelas,

pisos e fachadas.




ANTIRRISCO

O vidro antirrisco é produzido a partir da fusdo de dtomos de carbono em sua superficie, conferindo maior
resisténcia a arranhdes do que o vidro float comum. A superficie desse tipo de vidro possui um coeficiente
de atrito mais baixo, que protege permanentemente do desgaste normal, sendo mais utilizado em méveis e

decoracdo.

AUTOLIMPANTE

Na producéo do vidro autolimpante, o vidro float
recebe uma pelicula com particulas de didxido
de titénio (TiO2). A camada de cobertura age de
duas formas: na quebra das moléculas orgdnicas
e, em seguida, na eliminag¢do da poeira inorgdani-

ca. A quebra das moléculas orgdnicas é feita

por meio do processo chamado fotocatalitico.

. . llustragdo do vidro autolimpante: & esquerda o vidro incolor
Os raios ultravioleta reagem com a cobertura de comum; & direita o vidro com tratamento autolimpante. | Fonte:

Imagem de propriedade da Saint-Gobain.

diéxido de titanio do vidro autolimpante e desinte-
gram as moléculas a base de carbono, eliminando totalmente a poeira orgénica. A segunda parte do proces-
so acontece quando a chuva ou um jato de dgua atingem o vidro. Como é um produto hidrofilico (que absorve
bem a dgua), em vez de formar goticulas, como nos vidros normais, a dgua se espalha igualmente por toda
superficie do vidro autolimpante, levando com ela toda a poeira. Em comparagdo com os vidros normais, a

dgua também seca muito mais rapidamente e ndo deixa as manchas tradicionais do vidro comum.

BLINDADO

O blindado é um vidro multilaminado dimensionado para resistir a disparos de armas de fogo.
Cada fabricante desse tipo de vidro pode langar méo de uma composi¢éo especifica. Na maio-
ria das vezes, o vidro blindado é fabricado por meio de um processo de calor e presséo, que
utiliza - intercaladamente - duas ou mais léminas de vidro, PVB ou resina, poliuretano e IGminas de
policarbonato. Todos os itens sdo unidos, tornando a composi¢do altamente resistente. Sdo es-
tas camadas pldsticas entre as |[dminas de vidro que amortecem o impacto e aumentam a resistén-
cia do material. As espessuras e a quantidade de ldminas variam de acordo com o nivel que se dese-
ja proteger, sdo classificados conforme a norma NBR 15000 - Blindagens para impactos balisticos
- Classificagd@o e critérios de avaliagdo. O Exército Nacional é o responsével por certificar os fab-
ricantes para producdo e comercializacdo do vidro. Somente as empresas que passarem pelos

testes aplicados pelo Exército estdo autorizadas a produzir e comercializar o vidro blindado.
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Pequenas |&minas de células fotovoltaicas compostas de silicio, um material semicondutor,
sdo instaladas em vidros simples, laminados ou duplos e ddo origem aos vidros fotovoltaicos.
Esses vidros absorvem a radiagdo solar, convertendo-a em eletricidade. Cada painel de vidro
pode abrigar diversas células conectadas entre si. Fios instalados no interior dos perfis de alumi-
nio conduzem a energia elétrica de um painel para outro, sucessivamente, até os conversores
de frequéncia ou baterias de armazenamento. As configura¢des de células fotovoltaicas sdo
inimeras, podendo variar a cor, transparéncia, textura, formas e eficiéncia na geragdo de energia.

As células fotovoltaicas podem ser laminadas também em vidros serigrafados.

i ||||-||-| | B “I'IIT
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Vidro foltovoltaico translicido. | Foto: F. S. Westphal.



I_NOI\/\ENCI_ATURA DAS FACES DO VIDRO

Internacionalmente, convencionou-se uma no-
menclatura padrdo para identificar as faces
de uma composicdo de vidro, de modo que a
informagdo sobre posicionamento de super-
ficies de revestimento metdlico, serigrafia e
laminag&o possam ser entendidas da mesma
forma em todas as etapas de fabricagdo e

distribui¢do do vidro.

As faces séo numeradas em ordem crescente, da

superficie externa para a superficie interna do

Monolitico Insulado

12 12

Externo
Interno
Externo

Insulado com
laminado interno

12 3456 12 34

Externo
Interno
Externo

34

Interno

Insulado com
laminado externo

56

vidro. Cada chapa de vidro isoladamente tem
suas faces numeradas em sequéncia, conforme

ilustra a figura abaixo.

Na especificacdo dos vidros, as faces também
sdo chamadas de “posicdo”, assim, pode-se
dizer que determinado vidro de controle solar
deverd ter o seu revestimento metdlico na
posicdo 2, por exemplo. Uma chapa de vidro
Unica, sem laminagdo ou ndo insulada, é denomi-

nada vidro monolitico.

Laminado

12 34

|

Laminado
externo e interno

Externo
Interno

12 34 56 78

LI

Interno
Externo
Interno

Nomenclatura das faces de composicdes de vidro plano. | Fonte: Guardian (2010).
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l_TRATAMENTO DE BORDA

O bom acabamento da borda do vidro é importante para evitar pontos frageis que possam levar &
quebra. Diversos tipos de tratamento de borda podem ser realizados, dependendo da aplicagdo e

do beneficiamento do vidro. A figura abaixo seguinte ilustra alguns tipos de borda comuns.

Para os espelhos, a NBR 15198 define os diferentes tipos de acabamento de borda aceitdveis

e procedimentos de inspec¢do apds o beneficiamento.

Para os vidros temperados, Acabamentos de borda Aplicagdo

a NBR 14698 estabelece que

todo vidro deve ter sua borda

Lapidado Silicone estrutural

Lapidado reto com borda exposta

4

Lapidad:
trabalhada antes do processo apace

de témpera. O acabamento

ﬁ Polido Silicone estrutural
i Polido reto com acabamento
de borda deve ser no minimo Rl B a——
filetada, no caso de utilizagdo

de bordas protegidas, e lapi- . Mo cona Espelhos, vidros

. decorativos de moéveis
dadas ou bisotadas quando

forem expostas. Anorma tam-
Polido Espelhos, vidros

949

bém determina os defeitos de Meia-cana polida decorativos de méveis
borda permissiveis no caso de
vidros encaixilhados. <« Especificar angulo
@2 euEr) Bizoté lapidado Silicone estrutural
Lapidado

A (]
<—— Angulo de 5 Espelhos, vidros

&

Polido Bizoté polido decorativos de moéveis
Corte natural Filetado Vidros para caixilhos
e com tratamento térmico

Filetado

Nomenclatura das faces de composicdes de vidro plano. | Fonte: Guardian (2010).
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l_U!\/l PRODUTO APARENTEMENTE FRAGIL,
MAS COM RESISTENCIA SURPREENDENTE

Quando um vidro float quebra, forma fragmentos e lascas que podem causar ferimentos.
Com o desenvolvimento de vidros de seguranca, a reputagéo da perigosa fragilidade do vidro estd
desaparecendo e a garantia de prote¢do em dreas onde a seguranga é critica, ou em situacdes

de risco, estd sendo frequentemente verificada.

Vidro de seguranca é definido como aquele aprovado por testes de impacto e que ndo deve
quebrar ou deve quebrar com seguranca. Atualmente, existem trés principais tipos de vidro de

seguranc¢a no mercado: laminado, temperado e aramado.

A figura ao lado ilustra o padrdo de quebra do vidro float comum e dos vidros de seguranca.
Observa-se que o vidro float quebra em fragmentos maiores, que se desprendem da pecga original.
O vidro temperado fragmenta-se em pequenos pedacgos, que também se soltam da chapa de vidro

original, mas com menos riscos de provocar ferimentos graves.

Os vidros aramado e laminado quebram-se em pedacos semelhantes ao vidro float comum, mas

tendem a manter os fragmentos no local.

O vidro aramado mantém parte dos fragmentos presa & tela metdlica, enquanto
o vidro laminado permanece com praticamente todos os fragmentos presos d camada inter-
medidria. Os diferentes tipos de vidro de seguranga existentes no mercado serdo descritos nos

topicos a seguir.
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FLOAT (COMUM) TEMPERADO

ARAMADO LAMINADO

Padrées de quebra de diferentes tipos de vidro. | Fonte: F. S. Westphal.
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O projetista é responsdvel por especificar todas as dreas de risco onde hd a
necessidade de utilizagdo do vidro de seguranga, tendo sempre em vista o uso do
edificio e o nivel de atividade dos usudrios. A NBR 7199 estabelece que os vidros de seguranga
devem ser utilizados em dreas de risco, quando existe o perigo de ferimentos causados por
queda ou por quebra do vidro. Esses locais geralmente sdo peitoris, portas, divisérias, claraboias,

guarda-corpos e janelas projetantes para o exterior do edificio.

O vidro de seguranca também pode ser utilizado com a finalidade de proteger a propriedade
contra ac¢des de roubo e vandalismo. Para estes fins, sdo normalmente empregados
em residéncias, escritdrios, vitrines de estabelecimentos comerciais. Nestes casos, os vidros
devem permanecer fechando o véo, mesmo quando quebrados, impedindo que o individuo tenha

acesso ao ambiente interno.

Vidros de seguranca também séo amplamente utilizados como protec¢do contra fogo e explosdes.
Nestes casos, os sistemas de envidragamento sdo aplicados em locais especificos, como em escadas
corta-fogo. Para resistir ao fogo, os vidros podem ser aramados, laminados (PVB, EVA, resina) ou

ainda temperados.

A norma NBR 7199 agrupa, no quadro reproduzido a seguir, as condi¢des gerais de aplicagdo
do vidro plano em edifica¢des. O projetista deve dar atenc¢éo especial a este quadro na hora de
especificar o tipo de vidro de seguranca necessdrio em determinados usos. Uma revisdo completa
do projeto, segundo os requisitos da NBR 7199, é fundamental antes de solicitar os vidros para a

obra, evitando a instalagdo em condi¢des de risco & segurancga.
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Vidros instalados abaixo da cota
de 1,70 m em relagdo ao piso
(executando-se as situacdes
previstas na aplicagdo de “vidros
verticiais” nesta tabela):
« Portas e janelas:

« autoportante'

- encaixilhado®
« Divisérias
« Vitrines
« Muro de vidro

Vidros verticais
suscetiveis ao
impacto humano

« Fachadas:

- a partir do primeiro pavimento
(inclusive), abaixo da cota de
1,10 m em relagdo ao piso

» no pavimento térreo, que

dividam ambientes com
desnivel superior a 1,5m
« Guarda-corpos’; para:

- sacadas

- escapes

- rampas

« desniveis

Vidros verticais

Vidros instalados acima da cota
de 1,70 m em relagdo ao piso

« Cobertura

« Marquise
. . « Clarabéia
Vidros ndo N
.. « Fachadas inclinadas
verticais

« Guarda-corpos"; inclinados
« Vidros instalados abaixo da cota
de 1,10 m em relagdo ao piso

« Vidro temperado®

« Vidro laminado de segurangac

« Vidro aramadok

« Vidro insulado composto com
os citados anteriormente

- Vidro laminado de segurangac

- Vidro aramadok

« Vidro insulado composto com
os citados anteriormente

- Vidro temperado®

- Vidro laminado de segurangac

« Vidro aramadoX

- Vidro float®

« Vidro insulado composto com
os citados anteriormente

« Vidro laminado de segurangac
« Vidro aramadok
« Vidro insulado




Envidracamentos
projetantes moéveis

Vidros proximos a
dreas escorregadias

Vidros que retardam a
propagacdo do fogod

Vidros para
retardar agdes
de arrombamento

Vidros blindados

Vidros resistentes
a explosdo
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« Projetante

- Basculante

« Projetante-deslizante (maxim-ar)
- De giro, de eixo vertical

« De tombar

- Pivotante

« Sanfona (camardo)

- Resersivel

- Boxe de banheiro

- Fechamentos onde é exigida
uma resisténcia a propagagdo
do fogo durante um periodo
de tempo determinado

« Fechamento envidragado
em geral

« Vitrines

- Barreiras de separacdo em
estdadios de esportes

« Isolamentos de jaulas
em zoolégicos

- Blindagens resistentes a impactos
balisticos em geral

« Fechamentos envidracados para
prevenir as consequéncias de
uma explosdo

« Vidro laminado de segurancac
« Vidro aramadok

« Vidro insuladok

« Vidro temperado ¢

- Vidro float @

« Vidro impresso f@

- Ver ABNT NBR 10207

« Vidro laminado com camada
intermedidria resistente ao fogo©
- Vidro aramadok
- Vidro insulado composto com
os vidros citados anteriormente

« Vidro laminado de segurancac
« Vidro insulado composto com
os vidros citados anteriormente

«Ver ABNT NBR 15000

»Ver ABNT NBR 1642
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- Pisos e degraus de vidro
Vidros em instalagées « Visores de piscinas e aqudrios « Vidro laminado de segurancac
especiais « Estruturas de vidro

Envidragamento

«Ver ABNT NBR 16259
de sacadas

aVidro float (ABNT NBR NM 294) ou impresso (ABNT NBR 297) é permitido, desde que
acima da cota de 1,10 m em relagéo ao piso e encaixilhado ou colado em todo o seu
perimetro.

b Ver ABNT NBR 14698 - Vidro temperado.

< Ver ABNT NBR 114697 - Vidro laminado.

4 No caso do vidro insulado, ABNT NBR 16015, a chapa de vidro interior deve ser de vidro
laminado ou aramado.

¢ Permitido no pavimento térreo. No primeiro pavimento, pode ser autoportante ou
totalmente encaixilhado. Acima do primeiro pavimento, deve ser totalmente encaixilhado,
e com uma projec¢éo méxima limitada a 250 mm da face da fachada ou da aba de protegdo.

f Permitido no pavimento térreo ou no primeiro pavimento, deve ser totalmente encaixilhado.
Acima do primeiro pavimento, deve ser totalmente encaixilhado, e com uma projegéo
maxima limitada a 250 mm da face ou da aba de protecdo.
Em todos os casos a drea do vidro ndo pode exceder 0,64 m2.

9 Ver ABNT NBR 14925.

P Ver ABNT NBR 14718.

I S6 permitido em vidro temperado ou laminado temperado.

i R-105:2000 - Regulamento para fiscaliza¢do de produtos controlados
(Decreto 3664, 10/11/2000).

k Ver ABNT NBR NM 295.

Usos e aplicagdes dos vidros em conformidade @ ABNT/NBR 7199.

VIDROS DE SEGURANCA
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LAMINADO

Existem diferentes tipos de vidro laminado. O mais amplamente utilizado na constru¢do civ-
il é o laminado composto de uma camada de PVB (polivinil butiral) e dois vidros float. O PVB é
um pldstico, composto de uma ou mais camadas, que é intercalado entre duas folhas de vidro,

podendo ser o vidro laminado ou multilaminado (com mais de duas camadas de vidro).

Pode-se produzir o vidro laminado a partir de combinagdes
de vidro float, impresso, estirado, aramado polido e

aramado impresso, além de policarbonato e acrilico

em chapas.

Vidro float —-------------------

(verde, bronze, cinza ou incolor)

V] TR ——

(incolor ou colorido)

Vidro float --------------------

(verde, bronze, cinza ou incolor)

Para ser classificado como vidro de seguranca, o vidro laminado deve ser submetido ao ensaio de
resisténcia ao impacto, estabelecido na NBR 14697. A norma também especifica os requisitos
gerais, métodos de ensaio de durabilidade e cuidados necessdrios para garantir o potencial de
seguranca e a durabilidade do vidro laminado em suas aplicagdes na construgdo civil e na industria

moveleira.

A camada intermedidria é definida pela NBR 14697 como o “material que atua como um adesivo e
separador entre as chapas, que pode conferir ao produto acabado caracteristicas como:
resistén-cia ao impacto, resisténcia ao fogo, controle da luz solar e isolamento acustico”. Além de PV

B, os vidros laminados podem ser compostos de filmes de EVA (Etileno Acetato de Vinila) e resinas.

VIDROS DE SEGURANCA
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O principal beneficio desse sistema é seu desempenho em situagdes de impacto. Quando ocorre
a quebra, os vidros laminados mantém seus fragmentos firmemente colados na camada de PVB.
Normalmente, os fragmentos permanecem no local até a substituigdo do vidro ser conveniente.
Dessa forma, a principal aplicagéo dos vidros laminados ocorre em situagdes em que a abertura
ndo pode permanecer desprotegida ou os cacos ndo podem se soltar em caso de quebras, tais
como em portas e janelas internas, pisos, escadas e guarda-corpos. Outra aplicagdo bem comum
do vidro laminado é o para-brisa de veiculos, onde hd um alto risco de choque e quebra, além de

grande preocupag¢do com a seguranga dos ocupantes do veiculo.

A foto abaixo mostra uma escada e guarda-corpo constituidos por vidro laminado. Neste caso, o vidro
também foi temperado para aumentar sua resisténcia e atuar como sistema estrutural. O guarda-corpo
é constituido de vidro curvo laminado e os degraus da escada sdo compostos de vidro impresso lamina-
do. Também é muito utilizado na decoracdo de interiores, na fabricacdo de méveis e divisérias. Pode ser

ainda curvado, laminado e insulado. A serigrafia também pode ser aplicada em vidros de controle solar.

Em locais onde o risco de roubo e assalto é
relevante, como em lojas e centros comer-
ciais, podem ser utilizados vidros multi-
laminados ou laminados com PVB de alta
resisténcia. Sdo chamados de vidros anti-

vandalismo ou blindados.

A camada de PVB garante outros beneficios
para esse sistema, como a reducdo na
transmitdncia sonora, particularmente nas
altas frequéncias, e a reducdo da radiagdo

ultravioleta em até 99%.

Quando resinado, o vidro laminado apre-

senta maior aceitacdo na decoracdo de

ambientes e propédsitos acusticos, onde a

Escada e guarda-corpo executados com vidro laminado. |
Projeto: Apple Store, Nova lorque. | Autor: Bohlin Cywinsky Jackson.
aimportdncia secunddria. | Foto: F. S. Westphal.

performance de seguranga é normalmente

VIDROS DE SEGURANCA
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TEMPERADO

O vidro temperado é produzido artificialmente pela indugdo de estresses ao vidro, por meio do aque-
cimento da chapa a altas temperaturas (em torno de 620 °C), sequido de um resfriamento rdpido. Esse
processo, chamado témpera, confere ao vidro uma resisténcia de 4 a 5 vezes maior do que o vidro float

comum.

Devido as suas caracteristicas, o vidro temperado é ideal para uso em sistemas de envidracamento
estrutural, quando é parafusado ou quando utiliza sistema de engate fixo, como observado na foto
abaixo. Esse sistema também é indicado para dreas com alto nivel de estresse térmico. As dimensdes e os
furos devem ser previamente efetuados na folha de vidro, pois é impossivel realizar modificagdes fisicas

apds o processo de témpera, ou seja, o vidro temperado ndo pode ser cortado nem furado.

Além disso, o sistema é especialmente de-
senhado para alcangar alto nivel de desem-
penho para resistir ao fogo. Entre os vidros
de seguranca, o vidro temperado possui uma
vantagem em relagcdo aos demais, ja que ele
pode ser aplicado sem a utilizagdo de caixilhos.

Esse tipo de aplica¢do pode ser visto em portas

Detalhe de fachada executada com vidro temperado em
estrutura autoportante. | Foto: F. S. Westphal.

e vitrines de lojas, por exemplo.

O vidro temperado pode ser produzido a partir de um vidro de controle solar, garantindo, ainda, bom

desempenho térmico. O sistema ainda pode ser curvado, laminado e insulado.

Os cuidados com o uso e aplicagdo devem ocorrer principalmente para evitar o efeito da “quebra
esponténea”, que pode ocorrer quando hd um choque indevido durante o transporte, instalagdo ou
mau dimensionamento da peca de vidro. Nesse caso, as tensdes internas do vidro podem ser afetadas,
ocasionando a ruptura do vidro mesmo muito tempo apds a sua instalagdo. Na prdtica, o vidro ndo se
quebra espontaneamente. A ruptura do vidro temperado pode ocorrer em decorréncia de falhas no

processamento, no transporte ou na instalagdo.

A norma da ABNT que trata dos requisitos gerais, métodos de ensaio e cuidados necessdrios para
garantir a seguranga, a durabilidade e a qualidade do vidro temperado é a NBR 14698. Em relagdo as
aplicagdes do vidro temperado, vale lembrar também da existéncia das normas de guarda-corpos (NBR
14718) e boxes para banheiros (NBR 14207).

VIDROS DE SEGURANCA
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ARAMADO

O vidro aramado é aquele que possui uma malha de ago implantada no seu interior. Introduzida durante
o processo de fabricagéo do vidro, essa malha tem afun¢do de manter os estilhagos em conjunto quando

ocorre a quebra. Porém, os fragmentos de vidro, quando se soltam, ainda podem causar ferimentos.

Quando exposto ao fogo, o vidro se quebra, mas permanece no mesmo local, preso & malha metdli-
ca. As chamas sé se espalham quando sua influéncia é tdo forte que forma uma abertura no vidro.
Os beneficios do vidro aramado sdo o baixo valor atualmente encontrado no mercado, quando com-
parado a outros vidros de seguranga. Também proporciona privacidade sem perda de luminosidade nos

ambientes, devido & sua superficie texturizada.

E importante destacar que os vidros aramados ndo devem nunca ter suas bordas expostas, principal-
mente se estiverem em locais suscetiveis a intempéries. A malha de ago pode oxidar e comprometer a
integridade do vidro, particularmente quando utilizado no teto de um ambiente doméstico, prejudican-
do a seguranca do sistema. A NBR NM 295 especifica as dimensdes e requisitos minimos de qualidade

em relagdo aos defeitos éticos, de aspectos e do arame metdlico do vidro aramado.

Foto: F. S. Westphal.
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INSULADO

Uma composi¢do de vidro insulado pode conter chapas de vidros temperados e laminados
colocadas no lado externo ou interno, com o intuito de evitar a ocorréncia de ferimentos

ou a desprotec¢do do vdo, quando hd o risco de impacto.

No caso de fachadas em pele de vidro insulado, a NBR 7199 exige que a composi¢do seja feita
por vidros laminados ou aramados, a partir do primeiro pavimento, e no térreo quando hd um
desnivel superior a 1,5 m. Em outras instalagdes de vidro insulado vertical, suscetiveis ao impacto
humano, mas sem grande mudancga de nivel, podem ser utilizadas composi¢ées também com vidro

temperado.

No caso de vidros horizontais (coberturas e claraboias), pelo menos o vidro interno da composi¢do
deve ser laminado ou aramado. Assim, no caso de quebra, ndo hd grandes riscos de ferimentos por

queda de estilhagos.

Projeto: German Architecture Museum. | Autor: Arq. Oswald Mathias Ungers. | Foto: F. S. Westphal.
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EM QUALQUER TIPO DE CLIMA

A transferéncia de calor numa janela ocorre por quatro fontes ou formas:
radiagdo solar, convecgdo, radiagdo térmica (infravermelha) e infiltra¢do
de ar, conforme representado esquematicamente na figura abaixo. O tipo
de vidro e suas propriedades fisicas irdo influenciar diretamente na quan-
tidade de ganho ou perda de calor por radiagéo e convec¢do, enquanto
as taxas de infiltragdo de ar dependem mais do tipo de esquadria e nivel

de vedacgdo proporcionados pelos seus perfis.

Radiagdo
Solar

Formas de transferéncia
de calor em janelas.
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PROPRIEDADES TERMICAS DO VIDRO

A NBR 16023 define as propriedades térmicas dos vidros de controle solar, im-

portantes para analisar o desempenho térmico, principalmente em relagdo a

radiagdo solar incidente. Tais propriedades estdo listadas no quadro abaixo.

Transmissdo ultravioleta (Tuv)

Absorc¢do energética (Abs)

Transmissdo de Energia (TE)

Reflexdo de Energia externa (REe)

Reflexdo de Energia interna (REi)

Coeficiente de Transmissdo Térmica
(ou coeficiente U)

Emissividade (g)

Fator solar (FS)

Propriedades térmicas do vidro segundo a NBR 16023.

Fracdo do componente UV incidente da
radiacdo solar transmitida através do vidro

Fracdo da radiagéo solar incidente
absorvida pelo vidro

Fracdo de energia solar incidente transmitida
diretamente pelo vidro

Fracdo da radiacéo solar incidente refletida
diretamente para o lado externo

Fracdo da radiacéo solar incidente, absorvida
pelo vidro e transmitida para o lado interno

Quantidade de calor que passa por uma unidade
de tempo, em regime estaciondrio, através de
uma superficie de vidro, para cada grau de
diferenca de temperatura entre o interior

e o exterior

Razdo entre a radiagdo emitida por uma
superficie e a radiacéo emitida por um corpo
negro (material de referéncia produzido em
laboratério que possui emissividade 100%) a
mesma temperatura. E a capacidade do vidro de
emitir calor na forma de radiagéo infravermelha

Soma do calor da atmosfera por transmisséo
solar direta, mais a transmissdo indireta dos
corpos aquecidos pelo sol. Em outras palavras, o
fator solar representa o total de calor da
radiagdo solar que passa pelo vidro, ou seja, é a
soma da radiacdo transmitida diretamente com
a radiagdo absorvida pelo vidro e emitida para o
ambiente interno
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FATOR SOLAR

O fator solar é um indice que representa a parcela da radiagéo solar que atravessa o vidro na forma
de calor. Corresponde a soma da parcela da radiag¢do solar transmitida diretamente para o interior,
mais a parcela que é absorvida no painel de vidro e irradiada para dentro do ambiente, conforme

ilustrado na figura abaixo.

Radiagdo
transmitida
diretamente

Fator Solar

Radiagdo
absorvidae
reemitida

referéncia
o,
e exemplo: Incolor 3 mm 87%
Representagdo do
fator solar do vidro. | Verde 3 mm 62%
Fonte: F. S. Westphal.
Controle solar 3mm <40%
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Como a temperatura superficial dos lados
interno e externo do vidro influencia no calor
irradiado, o fator solar varia ao longo do dia e
do ano. Porém, valores de referéncia medidos
em laboratério, sob condi¢gdes padrdo, servem
como um bom indicador para andlise compa-

rativa e preliminar para a escolha de vidros.

Por exemplo, um vidro incolor de 3 mm de
espessura possui fator solar de 87%. lIsso
significa que 87% da radia¢do solar inciden-
te no vidro o atravessa na forma de calor. Um
vidro verde de mesma espessura tem fator
solar de 62%, ou seja, hd uma redugdo de um
terco no ganho de calor entre o vidro verde e o

vidro incolor.

Existem ainda os vidros de controle solar, que,
em geral, possuem fator solar abaixo de 40%,
proporcionando uma redu¢do significativa no
ganho de calor em relagdo ao vidro incolor.
Esse tipo de vidro serd tratado em detalhes
no capitulo Controle Solar e Eficiéncia

Energética.

Ao optar por projetos com grandes dreas en-
vidragadas nas fachadas e coberturas, deve
-se buscar vidros com baixo fator solar, mini-
mizando os problemas de sobreaquecimento
dos ambientes internos. Em regides tropicais,
as fachadas voltadas a leste, oeste e norte
s@o as mais castigadas pela radiagdo solar, e
por isso devem receber atengdo especial para
a especificagdo dos fechamentos transpa-

rentes nessas situag¢des. A fachada norte
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recebe maior incidéncia de radiagdo direta no
inverno, quando o sol apresenta altitudes mais
baixas e a temperatura do ar externo também

é mais amena.

Dependendo da drea envidragada, o ganho de
calor por radiagdo solar pode ser significativo,
exigindo, em alguns casos, o uso de elementos
de sombreamento externos ou internos, como
os mostrados na foto da préxima pdgina. De
forma geral, em climas tropicais deve-se optar
por vidros com baixo fator solar (menor que
40%) quando a drea envidracada representa

mais de 30% da drea de fachada.

Brises compostos de vidros de controle solar
ou serigrafados podem ajudar a controlar o
ganho de calor e luzem fachadas que recebem
maior incidéncia da radiagdo solar ao longo
do ano. Tais estruturas garantem o acesso
visual ao exterior, com boas possibilidades

de manutenc¢do e limpeza.
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Fachada executada com vidro insulado de controle solar e elementos de protecdo solar externos (brises) e internos (persianas). |
Projeto: Darling Quarter, Sydney, Australia. | Autor: FJMT Studio. | Foto: F. S. Westphal.



Brise mével composto de vidro serigrafado.| Projeto: Fronius Building, Wels, Austria. | Autor: PAUAT Architects. | Foto: F. S. Westphal.
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TRANSMITANCIA TERMICA

A transmiténcia térmica é um pardmetro
fisico que representa o quanto de calor atravessa
um metro quadrado de componente construtivo,
quando submetido a uma diferenca de tem-
peratura. E medida em W/m2K (leia-se watt por
metro quadrado Kelvin). Ela depende da condu-
tividade térmica dos materiais construtivos, suas
espessuras, condigdes de acabamento superfi-
cial, velocidade do ar incidente no componente e
de suas dimensdes. Também é determinada sob
condi¢cdes padrdo de laboratério e, apesar de
sofrer variagdo ao longo do dia e do ano, serve
como parémetro de referéncia para a escolha en-

tre diferentes tipos de componentes construtivos.

No caso dos vidros, como a condutividade é
praticamente a mesma para os diferentes tipos
e como as espessuras de chapa séo sempre mui-
to pequenas (da ordem de milimetros), o valor da
transmitdncia térmica sé apresenta alteracdes
significativas se o vidro possuir uma face de baixa
emissividade ou cdmara de ar na composi¢do

(vidro insulado).

Os vidros de controle solar possuem uma de suas
superficies com revestimento metdlico, que pode
resultar numa emissividade diferente. Dessa for-
ma, o fluxo de calor por radiagdo entre o vidro e
o seu entorno imediato é alterado, resultando em
diferentes valores de transmitdncia térmica quan-
do comparado a um vidro sem revestimento. Mas
se o vidro de controle solar for laminado, manten-

do-se a superficie metalizada em contato com o
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PVB, a emissividade superficial da composi¢éo
laminada permanece inalterada e a transmitdn-
cia térmica ndo é afetada pelo revestimento de
controle solar, mas sim pela espessura total da

composi¢do laminada.

Os vidros duplos com cdmara de ar possuem uma
camada adicional de resisténcia térmica, o ar,
o que reduz significativamente a transmitdncia
térmica. Em climas com temperaturas mais ex-
tremas, podem-se produzir vidros insulados com
outro tipo de gds que tenha condutividade ainda
mais baixa do que ar, como argdnio e cripténio,

por exemplo.

A tabela a seguir apresenta valores de trans-
mitdncia térmica de vidros monoliticos comuns,
algumas especificagdes de controle solar, lamina-
dos e insulados. Nota-se que os vidros monoliticos
e laminados, sem revestimento metdlico exposto
ao ambiente, possuem valores de transmitdncia

muito semelhantes.

A grande variag¢do ocorre quando hd um reves-
timento metdlico de baixa emissividade exposto
ao ambiente interno ou cdmara de ar na com-
posi¢cdo. No primeiro caso, a superficie de baixa
emissividade contribui para reduzir a emissdo de
calor para o ambiente interno, reduzindo a trans-
mitdncia térmica do vidro. No segundo caso, a
cdmara de ar acrescenta uma resisténcia térmica

adicional de forma significativa.
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Transmitancia

Vidro Tipo de vidro e e =)
Monolitico Incolor 3 mm 5,8
Monolitico Incolor 6 mm 5,7
Monolitico Incolor 8 mm 5,6
Monolitico Incolor 12 mm 5,5
Monolitico Incolor 8 mm controle solar na face 2 (¢ = 0,13) 3,6
Laminado Incolor 4 mm controle solar na face 2 (¢ = 0,13) + incolor 4 mm 5,6
Insulado Incolor 6 mm + ar 12 mm + incolor 6 mm 2,8
Insulado Incolor 6 mm controle solar na face 2 + ar 12 mm + incolor 6 mm 1,9

Valores de transmiténcia térmica para alguns tipos de vidro. | Fonte: Software Window 7.2 (LBNL, 2015).

Quando instalado numa edificacdo, o vidro certamente estard sujeito & incidéncia de
radiagdo solar e muitas vezes submetido a diferencas de temperatura, entre um ambiente e outro.
A radiagdo solar sempre representa um ganho de calor. No entanto, o fluxo de calor por diferenca de
temperatura pode gerar ganho ou perda de calor, dependendo de qual ambiente estd mais quente

(se ointerno ou o externo).

As figuras da préxima pdgina ilustram o ganho de calor por radiagdo solar e duas situacdes de
fluxo de calor por condugdo. Na situag@o A, o ambiente interno estd mais frio do que o externo.
Nesse caso, além do ganho de calor por radiagdo solar, ocorre o ganho por condugdo
através do vidro. Na situag¢do B, ocorre a perda de calor por condug¢do através do vidro, pois o

ambiente interno estd mais quente do que o externo.

Como o comportamento do clima externo é dindmico, a influéncia do vidro no desem-
penho térmico da edificagdo também serd varidvel ao longo do dia e do ano. Por isso, uma andlise
criteriosa do clima e do padrdo de uso da edificagdo é sempre recomenddvel para definir a espe-
cificac@o mais adequada para o vidro. Esse tipo de andlise pode ser feito por simulagdo energética

computacional.
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Radiagéo
transmitida
diretamente

Radiagéo
transmitida
diretamente

Temperatura
externa 28°C

Temperatura Temperatura
interna 24°C externa 18°C

Temperatura

Fluxo de calor por condugéo interna 24°C

Fluxo de calor por condugéo

Radiacdo
reemitida

Radiacdo
reemitida

Situagdo A: Ambiente interno mais frio do que o externo. Situagdo B: Ambiente interno mais quente do que o externo.

Fluxo de calor por radiacdo e condug&o através do vidro. | Fonte: F. S. Westphal.

EMISSIVIDADE

A emissividade é uma propriedade fisica relacionada ao acabamento superficial de um material
e representa o quanto de calor por radiag¢do ele emite, quando comparado & quantidade de
calor emitida por um corpo negro & mesma temperatura. Trata-se de um conceito complexo. Mas em ter-
mos prdticos, pode-se dizer que os materiais com acabamento em metal polido possuem baixa
emissividade, com valores abaixo de 0,2, e todos os outros tipos de acabamento resultam em
emissividade entre 0,80 e 0,90.

Materiais com alta emissividade emitem mais calor por radiagdo e, portanto, esfriam mais réapido.
J& os materiais com baixa emissividade tém maior dificuldade para emisséo de calor, mantendo sua
temperatura alta por mais tempo. Materiais com baixa emissividade provocam menos desconforto

térmico por radia¢do nas suas proximidades.

Como exemplo, imagine uma churrasqueira com acabamento externo em revestimento cerdmico e
outra com acabamento externo em revestimento de chapa metdlica polida. A churrasqueira revesti-
da com cerémicaird emitir mais calor por radiagdo, tornando o ambiente préximo muito mais quente

do que a churrasqueira com revestimento metdlico.
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Pensando no caso dos vidros, qualquer especificacdo que ndo tenha revestimento metdlico em
uma de suas faces ird apresentar emissividade entre 0,80 e 0,90. Vidros de controle solar podem
ter a face com revestimento metdlico com baixa emissividade. S&o os vidros chamados Low-e (de
low emissivity). Dependendo da posi¢do da superficie Low-e, o vidro pode contribuir para reduzir

o ganho de calor solar num clima quente, ou evitar a perda de calor da edificagéo num clima frio.

Por exemplo, um vidro de controle solar Low-e na face 2, se instalado numa composi¢do insulada, ird
proporcionar menor ganho de calor por radiagéo do exterior para o interior da cdmara de ar, confor-

me ilustrado no esquema a seguir.

Vidro Vidro insulado
insulado com superficie
comum Low-e

N N

Esquema do efeito da
superficie de baixa
emissividade numa
composicdo insulada
recomendada para clima
quente na face 2. |

Fonte: F. S. Westphal.

Externo
Interno

Externo
Interno

Pensando num clima onde ocorram temperaturas elevadas em grande parte do ano, essa dificuldade
de troca de calor proporcionada por um vidro insulado Low-e pode ser muito benéfica. O mesmo
raciocinio aplica-se para climas onde haja grande quantidade de horas com temperaturas muito
baixas. Neste caso, basta imaginar a composi¢do insulada montada ao contrdrio, ou seja, com a
superficie Low-e aplicada na face 3. Nesse caso, hd uma dificuldade de perda de calor do interior
para o exterior. Essa é a composicdo comum encontrada nas janelas da Europa e em grande parte

dos Estados Unidos, por exemplo.

No Brasil, o uso de vidros insulados ndo é muito comum na construcdo civil (por enquanto essas com-
posi¢des sdo mais comuns na indUstria de refrigerac¢do, no fechamento de expositores de produtos),
mas pode ser uma opg¢do vidvel em climas com temperaturas extremas ao longo do ano, tais como
nas regides Norte e Nordeste (constantemente quentes), e regides Sul e serranas (com frio extremo).
Porém, vale ressaltar que para cada caso hd uma solu¢do mais adequada, que deve ser baseada

numa andlise climdtica hordria, preferencialmente por simulagdo computacional.
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Os vidros sdo transparentes a radiacdo solar, que corresponde das ondas curtas. Mas sdo opacos as
ondas longas. A radiagdo em ondas curtas s6 é emitida por corpos em altissimas temperaturas, como

o sol. Todos os demais corpos aquecidos na superficie terrestre emitem radiagdo em ondas longas.

Isso significa que ao longo do dia uma superficie envidragcada de uma edificagdo exposta ao sol per-
mite a passagem de muita radiagdo em ondas curtas. Os materiais e objetos presentes no interior
desta edificacdo serdo gradualmente aquecidos, passando a emitir calor por radia¢cdo em ondas
longas. O vidro, sendo opaco das ondas longas, tende a “aprisionar” o calor no interior da edificagdo,
dificultando seu esfriamento por radiagdo. Isso acaba provocando o “efeito estufa”, facilmente per-
cebido quando um automével estd estacionado ao sol, por exemplo. Seu interior acaba aquecendo
de forma significativa e a perda de calor ocorre por condugdo e convecgdo de forma mais lenta.

A figura abaixo representa este efeito.

Numa edificagdo situada em clima
quente, o efeito estufa pode causar
problemas sérios de desconforto tér-
mico e aumento no consumo de ener-
gia para condicionamento de ar. Por
isso, a especificagdo adequada dos
vidros e elementos de sombreamen-
to, em fung¢do da orientacgdo solar e
drea envidracada, sdo fundamentais
para um projeto energetica-mente
eficiente, mantendo contato visual

com exterior, e exigindo baixo

Efeito estufa que ocorre num carro exposto ao sol. | Fonte: AGC (2015).

consumo de energia para iluminagdo

e climatizacgédo.
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I_CONTATO VISUAL, SAUDE
E PRODUTIVIDADE

A radiacdo solar é composta de trés faixas de

o,
energia, divididas de acordo com seu compri- Ll
mento de onda nas proporg¢des aproximadas ® Ultravioleta
mostradas no gréfico abaixo. Sdo elas: os raios 47% Visivel
ultravioleta, a radiagdo visivel e a radiacdo
> ha Infravermelho
infravermelha. 2%

L. . , . Composic¢do do espectro solar.
Radiagdo visivel, ou luz, é energia em forma de

ondas eletromagnéticas capaz de estimular
o sistema humano olho-cérebro, produzindo

diretamente uma sensacgdo visual.

Ondas eletromagnéticas ndo necessitam do meio para sua transmissdo. Elas passam através de
sélidos, liquidos, gases e até no vdcuo. A luz faz parte do espectro eletromagnético, correspondendo
a sua faixa visivel entre os comprimentos de onda de 380 nanémetros a 780 nandmetros, conforme

mostra a figura a seguir. Essa é a parcela da radiagdo solar que o este capitulo ird abordar.

Ultra-

Raios Gama Raios-X . Infravermelho Ondas de Radio
violeta
Radar V. FM AM
1 1 1 1 1 1 1 1
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm I']O nm 0,0lcm 1cm Tm 1cm
Espectrovisivel ~__..---" Luzvisivel T TTteeo.
da luz PP

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Espectro eletromagnético com destaque para o espectro solar e para a parcela visivel - a luz.
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Quando hd aincidéncia de um fluxo luminoso numa superficie de vidro, uma parcela serd transmitida

através do vidro, outra serd absorvida e outra refletida, conforme ilustrado na figura abaixo.

Com isso, ao projetar uma edifi-
cacdo, o planejamento adequa-
do das superficies envidracadas
(posicdo, dimensdo, elementos

de protecdo) e seu nivel de trans-

missdo luminosa serdo determi-

nantes para o aproveitamento da Ambiente Ambiente
externo interno
luz natural. (Face 1) (Face 2)

O resultado pode ter impacto

significativo no consumo de RL TE
energia para iluminagdo artificial,
podendo contribuir para a eficién- REi
cia energética da edificagdo e o Propriedades Luminosas do
conforto visual dos usudrios. vidro. | Fonte: NBR 16023-2011.
A reflexd@o do vidro pelo lado externo também é importante para a andlise do conforto no entorno

imediato da edificagéo, procurando-se evitar problemas de ofuscamento.

A NBR 16023 define as propriedades luminosas dos vidros de controle solar conforme apresentado

no quadro a seguir.

Fracdo da luz incidente transmitida pelo vidro
Reflexdo Luminosa externa (RLe) Fracdo da luz incidente refletida para o lado externo

Reflexdo Luminosa interna (RLi) Fracdo da luz incidente refletida para o lado interno

Propriedades luminosas do vidro segundo a NBR 16023.
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TRANSMISSAO LUMINOSA

A localizagdo de um edificio tem grande impacto sobre suas exigéncias em termos de controle de

luz. Em locais com alta incidéncia de radiag¢do solar o objetivo geral é limitar a transmissdo de luz.

Por outro lado, em lugares com menor intensidade de luz do sol é muito importante aproveitar ao

madximo a luz natural disponivel. Existem tipos de vidro que buscam atender aos mais diferentes re-

quisitos relacionados & transmissdo visivel, desde percentuais muito baixos até 90% de transmissdo.

Além disso, dependendo do tipo de vidro e de seu revestimento de controle solar, o nivel de trans-

missdo luminosa pode ser combinado a diferentes niveis de fator solar, podendo-se chegar a com-

posicdes muito transparentes e com pouca transmissdo de calor, e vice-versa. No capitulo sobre

Controle Solar e Eficiéncia Energética, a seletividade de um vidro é abordada de maneira mais ampla.

Quanto maior a transmissdo de luz através do
vidro, maior serd a quantidade de luz disponivel
dentro do ambiente. Diferentes tipos de revesti-
mentos metdlicos tém sido usados para compor
vidros de controle solar, podendo reduzir a ocor-
réncia de ofuscamento, por exemplo. No entanto,
a redug¢do nos niveis de luz natural no ambiente
interno deve ser levada em consideracdo duran-
te a determinagdo da drea de janelas. Vidros de
controle solar podem ndo ser suficientes para ga-
rantir uma prote¢do completa contra a radiagéo
solar e excesso de luzem determinadas condi¢des
ambientais e de projeto. Prote¢des solares exter-

nas ou internas podem ser indispensdveis.

Espessura nominal (mm) Transmissdo luminosa

3 0,88
4 0,87
5 0,86
6 0,85
8 0,83

10 0,81

12 0,79

15 0,76

19 0,72

25 0,67

Valores minimos de transmissdo luminosa do vidro float
incolor segundo a NBR NM 294.

A tabela acima apresenta os valores de transmissd@o luminosa minimos para que um vidro float seja

denominado incolor, segundo a NBR NM 294.
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Vidros coloridos (verde, bronze e cinza) j& promovem certa ] ]

N B} , Tipo de vidro TL
redu¢do no ganho de calor (fator solar) em relagdo ao vidro
incolor comum, conforme apresentado na tabela ao lado. Incolor 6 mm 0,89

No entanto, dependendo da orientagdo solar, a superfi-

cie do vidro pode aquecer significativamente, provocando Verde 6 mm 0,75
sérios problemas de desconforto por assimetria de radiagéo.

P ) P ) ¢ Bronze 6 mm 0,50
O aproveitamento da luz natural também pode ser compro-
metido com o uso de especifica¢des de vidros escuros. Cinza 6 mm 0,45

Mas ndo hd uma regra geral. Para cada clima, orientagéo solar e drea de abertura na fachada,

existem especificagdes de vidro que irGo promover melhor desempenho térmico.

Além de vidros coloridos e vidros de controle solar, pode-se aplicar também um tratamento por seri-
grafia com o intuito de controlar o ganho de calor e a entrada de luz, minimizando problemas de
ofuscamento, ou seja, excesso de luz. A serigrafia é aplicada na processadora de vidros, num proces-
so controlado e resultando numa pintura de alta resisténcia. E comum o uso de padrdes de formas
geométricas, como pontos circulares, quadrados e listras. Na foto a seguir, a serigrafia com pontos
foi utilizada para promover um leve escurecimento na por¢do superior das aberturas, controlando a
entrada da luz refletida pelo céu. A imagem a direita é uma foto ampliada, mostrando em detalhe a

serigrafia e sua sombra projetada no perfil de aluminio da fachada.

Serigrafia aplicada na parte superior do vidro com o intuito de controlar o ofuscamento.
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As pessoas gastam a maior parte do dia em casa, no trabalho, ou em estabelecimentos educacio-
nais. Pesquisas recentes tém comprovado que a luz natural é indispensdvel para um regime de sono
sauddvel, protege contra a depressdo e estimula o sistema imunolégico. Além disso, hd evidéncias
de que a exposi¢do a luz do sol, particularmente pela manhd, é benéfica para a satde, afetando o
humor, senso de alerta e metabolismo. Em decorréncia disso, um espago bem servido de luz natural
proporciona ambientes internos mais sauddveis, melhorando a sensag¢do de bem-estar dos indivi-
duos e ampliando a produtividade no trabalho. Soma-se a esses beneficios a economia de energia

elétrica por conta da redug¢do do uso de iluminagdo artificial.

Projetar casas e edificios que tenham acesso ao exterior por meio de janelas a partir de todas as

dreas de convivio;

Projetar acessos ao exterior em ambientes onde se passa mais tempo durante o dia, como cozinha,

sala, recepgdo e escritério;

Incentivar o uso da luz natural em dreas de estudo e de trabalho, em casas e em ambientes de

servigos;

Incluir abertura para iluminagdo natural em ambientes imidos, como banheiros e cozinhas, sempre
que possivel, j& que a capacidade de refrescar e circular o ar através de uma janela ajuda a eliminar

a condensacdo e promover a higiene;

Levar em considera¢do o entorno, princi- 15 mm

palmente imediato, como edificios vizinhos,
vegetacdo e caracteristicas naturais, jd que

teoricamente, um objeto a 10 metros de

altura, localizado a 15 metros da fachadg,

170 mm

pode causar uma redugdo de cerca de 40% na

quantidade de luz natural disponivel em um

ponto hd 5 metros no interior do ambiente, o — o
Influéncia do entorno naincidéncia de luz natural no interior

conforme ilustrado no esquema ao lado; do ambiente. | Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS (2000).
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Fornecer iluminagdo natural em mais de uma dire¢do, quando possivel, j& que dreas envidragadas
em duas fachadas opostas equilibram os niveis de iluminagdo no ambiente interno, suavizando

sombras e tornando o ambiente mais amplo;

O uso de superficie envidracada na cobertura pode proporcionar uma importante fonte de luz
natural, pois a aberturas zenitais e claraboias podem fornecer duas ou trés vezes mais luz natural

que uma abertura vertical, para determinada drea de superficie;

Introduzir luz natural em ambientes subterrdneos, a fim de criar ambientes no nivel do subsolo

mais confortdveis e estdveis. Tais aberturas também podem proporcionar importantes fontes de

ventilagdo.
|

Otimizagdo do I I
aproveitamento da 1 |
luz natural por parte

da edificag@o em trés

situa¢des distintas. | Fonte:

SAINT-GOBAIN GLASS I I
(2000). I |

Nos préximos topicos vamos abordar fatores que contribuem para um melhor aproveitamento dos

beneficios da luz natural e como a escolha do tipo de vidro influencia no resultado final de um projeto.
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CONFORTO VISUAL

Uma das caracteristicas fundamentais para a manutengdo de um ambiente bem iluminado é a ausén-
cia de ofuscamento, ou seja, é a grande diferenca de contrastes dentro do campo visual das pessoas.
Pode ser provocado pelo excesso de luz de uma fonte direta, como uma lumindria ou uma janela, ou

por fonte indireta, devido & reflexéo em uma superficie espelhada ou muito clara.

b I I 7

Estagdo de trabalho perpen- Estacdo de trabalho de frente a Estacdo de trabalho de costas

dicular & janela, reduzindo as janela, risco de ofuscamento ajanelq, risco de ofuscamento
chances de ofuscamento. direto. indireto.

Diferentes configurac¢des de layout em relacéo & abertura externa. | Fonte: SAINT-GOBAIN GLASS (2000).

Projetar edificagdes com bom aproveitamento da luz natural ndo é tdo simples, principalmente quan-
do a Unica fonte de luz disponivel séo as janelas. Por isso, algumas recomendagdes importantes para o

aproveitamento da iluminag¢do natural com boas condigdes de conforto visual:

- Posicionar estagdes de trabalho paralelamente as janelas, para evitar ofuscamento direto (visdo de

frente para ajanela) e indireto (reflexo da janela em telas de computadores, por exemplo);

- Distribuir a luz uniformemente, evitando fortes dreas de contrastes no campo de visdo, o que pode

resultar em problemas associados ao brilho (ofuscamento);

- Evitar a luz solar direta em dreas de trabalho para minimizar os problemas associados ao
ofuscamento, que pode ocorrer em diferentes niveis, desde a perturbacdo ou desconforto, até a

perda na visibilidade.

Pesquisas em ambientes escolares mostram que o baixo desempenho de alunos também pode ter ori-
gem em problemas de visdo. Por isso, as condi¢des de iluminacdo séo de importdncia primordial na
qualidade dos ambientes educacionais. De uma forma geral, recomenda-se que ndo se localizem me-

sas de alunos muito préximas das janelas, para evitar a ocorréncia de ofuscamento e reflexdes.
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Em ambientes industriais, o nivel de exigéncia relacionado & preciséo da qualidade visual, controle e
captura exata de cor, textura e imagem mostra que a qualidade da luz natural pode ser de extrema
importéncia. Para o projeto de aberturas envidragadas nesses ambientes é importante observar os

seguintes itens:

« Incorporar aberturas envidracadas na cobertura, sempre que possivel;

- Evitar luz solar direta excessiva, pois ofuscamento ou reflexdo podem prejudicar a eficiéncia e

seguranga dos trabalhadores;

« Promover luz difusa por meio de vidros com diferentes texturas, como o vidro fosco, impresso,
serigrafado oujateado, que permitem aentrada de luz difusa e ainda podem preservar a privacidade

de um ambiente, se necessdrio;

- Estar atento aos indices de reprodugdo de cor das superficies envidragadas.

Em ambientes destinados ao comércio e lojas, a presenca de luz natural também atende & neces-
sidade de reproducdo de cores precisas, além de reduzir a dependéncia em rela¢do ailuminagdo artificial.
Produtos sensiveis a radiacdo solar (alimentos, tecidos, méveis, eletrénicos etc.) devem ser protegidos da
luz solar direta. Nesses casos, vidros especificos podem filtrar a radia¢éo UV e ajudar a reduzir o desbota-

mento. O uso de vidros antirreflexo pode aprimorar a apresentagdo dos produtos em vitrines.

DESEMPENHO LUMINICO




69

ESTRATEGIAS DE PROJETO

A luz natural pode trazer importantes beneficios relacionados ao conforto visual dos individuos e efi-
ciéncia energética das edifica¢des, mas algumas premissas devem ser levadas em consideragéo ao
projetar as aberturas destinadas ao uso da iluminagdo natural. Estratégias para alcancar os espacos
interiores, evitar ou minimizar a insolag¢do e o ofuscamento devem ser levadas em consideragdo, caso

contrdério, a contribuicdo da iluminagdo poderd ser negativa em seus aspectos visuais e térmicos.

A figura abaixo mostra um ambiente com o uso de um rebaixo no forro para ampliar a drea de captu-
ra de luz natural pela fachada. O corte da fachada também destaca o contato visual com o ambiente

externo, proporcionado pelas aberturas na altura dos olhos.

lluminagdo natural proporcionada por janela unilateral. Rebaixo no forro aplicado para aumentar a penetragdo
da luz natural no ambiente.

Assim, é importante lembrar que as superficies envidracadas de um projeto arquitetdnico tém dife-
rentes func¢des. Elementos podem ser utilizados com a finalidade de estabelecer o contato visual com
o ambiente externo, enquanto outros podem ser projetados com o Unico intuito de iluminar. Os vidros
adotados nessas aberturas servem de “filtro” a radiagdo solar, e a correta especificagdo pode contro-

lar o excesso de calor e luz.
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O uso de prateleiras de luz, como mostra a figura abaixo, também é um recurso de projeto para que a
luz natural atinja maiores profundidades, assim como o uso de elementos que funcionem como dutos
de luz a partir de aberturas verticais destinadas a iluminar dreas mais centrais da edificagdo, usando

as reflexdes internas como recurso.

Luz Luz
difusa direta
do sol

Prateleira de luz e iluminagdo indireta.

Sendo ajanela o principal elemento do projeto parailuminar e estabelecer o contato com o exterior, os

seguintes fatores sdo determinantes para o seu bom desempenho:

- Considerar dimensdes adequadas para o ambiente (profundidade e pé-direito);

« Orientagdo da abertura;

- Tipo de vidro e caixilho;

. Cores, acabamentos e layout do ambiente interno;

« Obstrugbes externas, naturais ou construidas.

70

DESEMPENHO LUMINICO




71

As janelas verticais apresentam bom
alcance em profundidade, mas se muito
espacadas, podem resultar numa dis-

tribuigcdo irregular de luz natural.

Em contrapartida, as janelas horizon-
tais apresentam menor alcance em
profundidade e, se localizadas na parte
superior da parede, préximas ao forro,
reduzem a incidéncia de luz nas dreas
imediatas, possibilitando a ocorréncia
de ofuscamento pelo contraste e ma

distribuicdo de luz no ambiente.

Janelas localizadas em duas fachadas
adjacentes, casondo sejam muito estrei-
tas, proporcionam um bom alcance de
luz natural e, em decorréncia de uma
distribuicdo mais uniforme, podem re-

duzir os riscos de ofuscamento.
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Janela vertical. Janelas verticais espagadas.

Janela horizontal baixa. Janela horizontal alta.

Janelas estreitas em Janelas largas em
fachadas adjacentes. fachadas adjacentes.
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Janelas em paredes opostas em ambientes estreitos reduzem ainda mais a profundidade e apresen-

tam maior risco de desconforto visual e insolagdo.

Em conjunto com essas diretrizes gerais, sobre a posicdo e dimensdo de planos envidracados, o nivel
de transmissdo luminosa do vidro serd determinante no desempenho luminico de um projeto arqui-
tetdnico baseado na luz natural. Na escolha de um vidro de controle solar para os climas brasileiros,
teoricamente o produto ideal seria aquele que permite a maior passagem de luz, com o menor ganho
de calor. Entretanto, se o projeto possui uma grande drea envidragada, pode-se optar por vidros de

controle solar com transmisséo luminosa mais baixa ou por outras estratégias de controle de ofusca-

mento, como a serigrafia.

Janelas em
fachadas opostas.
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I_O EQUILIBRIO ENTRE CLIMA,
CONFORTO E TECNOLOGIA

CLIMA

A especifica¢@o de um vidro de fachada e cobertura deve levar em conta principalmente as caracte-

risticas climdticas da regido onde o projeto serd executado.

O grafico a seguir mostra, como exemplo, os registros hordrios de temperatura do ar externo para

um ano completo (8.760 horas) dos arquivos climdticos de anos tipicos para as cidades de Sdo Paulo

e Rio de Janeiro. Notam-se as esta¢des bem definidas em S&o Paulo, com um periodo mais quente de

novembro a abril e um periodo mais frio de maio a outubro. O Rio de Janeiro até registra um periodo

mais “frio”, no entanto, as temperaturas ndo ficam muito abaixo de 20 °C. Fica evidente a diferenca

climdtica entre as duas cidades. Um projeto arquitetdnico desenvolvido para um clima ndo terd o

mesmo desempenho em outra condigdo climdtica.
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CONTROLE SOLAR E EFICIENCIA ENERGETICA

Jun.

Varia¢éo de temperatura hordria
registrada nos arquivos climdticos
de Séo Paulo e Rio de Janeiro. |
Fonte: EnergyPlus (2016).
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Para entender e explorar as diferencas de temperatura entre as duas cidades, os grdficos abaixo

mostram a frequéncia de ocorréncia da temperatura do ar em cada cidade, apenas em hordrio

comercial, das 8h as 20h.

Sdo Paulo
50%
45%
o 40%
2 35%
k2 30%
S 30% 27%
o
o oeo
3 25% %
T 20%
‘%_ 15% 13%
& 10% - 8%
5% -
0% - . . . .
<16 16-20  20-]24  24-|28 >28

Rio de Janeiro
50%

47%
45%

40%

35%

31%
30%

25%
20%

17%
15%

10%

Frequéncia de ocorréncia

6%

5%
o @
0%

<16 16-20  20-24  24-|28 >28

Frequéncia de ocorréncia da temperatura do ar nas cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Em Sdo Paulo, identifica-se 70% das horas
do ano em hordrio comercial (das 8h as 20h)
com temperaturas iguais ou inferiores a 24 °C.
Isso significa que o prédio pode estar perdendo
calor pela envoltéria em muitas horas do ano,
pois geralmente os sistemas de condicionamento
de ar sdo ajustados para este valor de tempera-
tura. Logo, um vidro com baixa transmiténcia
térmica (vidro insulado) pode n&o ser uma boa
estratégia de eficiéncia para o clima de Séo Pau-
lo, pois pode trabalhar armazenando calor em
boa parte do ano, quando poderia estar “dissi-
pando” as cargas internas e reduzindo o consumo
de energia para climatiza¢do. Evidentemente,
esse fendmeno também depende das demais

propriedades térmicas do vidro.
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No Rio de Janeiro, a frequéncia de ocorréncia de
temperaturas abaixo de 24 °C é muito menor e
em 60% das horas do ano a temperatura é igual
ou superior a 24 °C. Neste caso, o vidro insulado
pode ser uma boa alternativa, pois reduz tam-
bém o fluxo de calor por condugéo do ar externo
para o interno em boa parte do ano, diminuindo

o consumo de energia em climatizagdo.

Esse comportamento da temperatura do ar ex-
terno é apenas um dos critérios climdticos que
devem ser levados em consideracgdo e que podem
mudar completamente a especifica¢do de vidros

de fachadas de uma cidade para outra.




COMPORTAMENTO DO VIDRO DIANTE DA RADIACAO SOLAR

Os vidros de controle solar permitem a reducdo significativa do ganho de calor da radiagéo solar,
ao mesmo tempo que possibilitam o acesso visual ao exterior, podendo alcangar elevados indices de
transmissdo luminosa. Por isso, esses vidros também sdo chamados de “seletivos”, pois selecionam par-

te da radiagdo solar incidente, permitindo mais passagem de luz do que calor.

A figura abaixo mostra o ganho de calor de uma fachada exposta a radiagéo solar numa condigdo
extrema de verdo no meio da tarde e correspondente a uma localidade na latitude 24°S. Com vidro
incolor comum de 6 mm de espessura o ganho de calor por radiacéo é de 600 W/m?, o que correspon-
de ao calor gerado por seis Idmpadas antigas, incandescentes, de 100 W de poténcia a cada metro
quadrado de abertura na fachada. O uso de vidro de controle solar, com fator de 30%, proporciona a
reducdo do ganho de calor para 210 W/m?, o que equivale a duas das ldmpadas de 100 W por metro

quadrado de fachada. Neste caso, a redu¢do na carga térmica proveniente da janela é de 65%.

Vidro incolor 6 mm
Fator solar 82% - 600 W/m?2

Calor equivalente a

6 lampadas de 100 W >

V00000

22 dez.16h
oeste
700 W/m?

Calor equivalente a
2 lampadas de 100 W

Y

AN\

Vidro com fator solar
30% - 210 W/m?

Comparativo de ganho de calor de uma fachada exposta a radiagdo
solar com vidro incolor comum e vidro de controle solar. | Fonte: F. S. Westphal.
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Esse controle no ganho de calor, aliado ao balanceamento da contribuigdo de luz natural no ambiente,
permite a execugdo de fachadas com mais dreas transparentes e menor uso de elementos de sombrea-

mento ao longo do ano, tais como persianas, cortinas e brises.

Muitos revestimentos de controle solar também podem reduzir boa parte da transmissdo de radiagéo
ultravioleta. Essa parcela da radiagéo solar é a principal responsdvel pelo desbotamento de cortinas,
carpetes, moéveis, eletrodomésticos e pinturas. No caso dos vidros laminados com PVB, a redugdo de

ultravioleta para o interior dos ambientes é significativa, j& que o PVB absorve até 99% dos raios UV.

A especifica¢é@o de um vidro de controle solar para fachada comeca pela andlise de alguns parémetros
de referéncia. A partir do comportamento de transmissdo e reflexéo em cada faixa do espectro da
radiagdo solar, existem procedimentos de cdlculo para determinar a transmissdo, reflexdo e, consequen-
temente, absorg¢do do vidro. Os catdlogos dos fabricantes, ou os relatérios de especificagdo de produtos
das processadoras, devem indicar as propriedades 6pticas dos vidros, tanto para o espectro do calor
(infravermelho), quanto para o espectro da radiagdo visivel (luz). O primeiro ird definir o quanto um fe-
chamento de vidro permite a passagem de calor para o interior do ambiente. O segundo ird determinar

a quantidade de luz que o atravessa e o seu aspecto estético — mais refletivo ou transparente.

Para a escolha do vidro, pensando numa sele¢do preliminar, antes de qualquer cdlculo por simulagdo, os

indicadores de referéncia sdo:

- Fator solar, que indica o ganho de calor
, . : Calor
que serd proporcionado pelo vidro quando

exposto a radiagdo do sol; Transmissdo Energética (ou Solar)
« Transmissdo luminosa, que representa o qudo Reflexé&o Solar (frente e verso)
transparente é o vidro; Absorgéio
« Reflex&oluminosa externa, que indica o qudo
espelhado é o vidro durante o dia, quando Luz

visto de fora da edificacdo; Transmissdo Luminosa

- Reflex&o lumin intern indi & . .
etiexaotu osa interna, que indica o quéo Reflexdo Luminosa (frente e verso)
espelhado é o vidro durante a noite, quando

visto de dentro da edificagdo. L

Principais pard@metros para a selecdo preliminar
de vidros de controle solar.
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INDICE DE SELETIVIDADE

De modo geral, pode-se dizer que os vidros mais escuros tém fator solar mais baixo. Isso porque hé
menor transmissdo de radiagdo solar para o interior do ambiente. No entanto, um vidro mais escuro
tende a ficar mais quente quando exposto ao sol. Isso pode causar desconforto por assimetria de ra-
diagdo, ou seja, o vidro aquecido irradia muito calor para o interior do ambiente, que na maioria das
vezes estd climatizado a temperaturas bem mais baixas do que o vidro. Esse problema é muito comum
em galpdes com coberturas sem isolamento térmico, ou em edificios com fachadas envidragadas com

vidro de baixo desempenho térmico.

Os vidros mais escuros possuem baixa transmisséo luminosa, diminuindo o potencial de aproveitamen-
to da luz natural. Os vidros mais espelhados também podem apresentar fator solar mais baixo, e da

mesma forma podem resultar em menor transmissdo luminosa.

A especificagdo mais dificil de ser estabelecida, e talvez a mais adequada para edificagdes em clima
tropical, seria aquela com boa transmiss@o luminosa e baixo fator solar. A relagdo entre essas duas

varidveis é definida como Indice de Seletividade, conforme a equagdo abaixo.

.. .. uanto maior este
IS - é o Indice de Seletividade Q

indice, mais eficiente é
TL - é a Transmissdo Luminosa o vidro como fonte de
aproveitamento de luz

FS - é o Fator Solar natural.
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A tabela a seguir apresenta algumas propriedades opticas de cinco especificagdes de vidro.
Observa-se que os dois primeiros vidros, embora com mesmo fator solar, apresentam valores de trans-
missdo luminosa bem diferentes. O primeiro com 16% e o segundo com 33%. Isso é possivel devido ao tipo
de revestimento para controle solar. O segundo vidro possui um revestimento mais seletivo, permitindo
a passagem de mais luz do que calor. Como resultado, seu indice de seletividade é superior a 1, na ver-
dade, éigual a 1,22. O Apéndice A traz uma lista de propriedades 6pticas de 85 especificagdes de vidros

disponiveis no mercado nacional.

Monolitico Incolor 6 mm 0,8 0,8 0,0 0,0 1,0
Monolitico Verde 6 mm 0,73 0,55 0,07 0,07 1,33
Laminado Incolor 4 mm controle solar 0,51 0,34 0,17 0,18 1,50

na face 2 + incolor 4 mm

Incolor 6 mm controle solar

Insulado g
naface 2+ ar 12 mm + incolor

0,50 0,28 0,18 0,22 1,79

Incolor 6 mm controle solar

Insulado s
naface 2 +ar 12 mm + incolor

0,60 0,29 0,14 0,16 2,07

IS - é o indice de Seletividade;

Demais siglas utilizadas seguem as definicées da NBR 16023:
TL - é a Transmissdo Luminosa;

FS - é o Fator Solar;

RLe - é a Reflexdo Luminosa externa;

RLi - é a Reflexdo Luminosa interna.

Exemplo de propriedades épticas de vidros de controle solar com diferentes indices de seletividade.
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PERCENTUAL DE ABERTURA DE FACHADA (PAF)

Considerando as diferentes possibilidades de especificacdo de vidros de controle solar é importante

levar em conta o percentual de abertura da fachada do projeto.

Um prédio inteiramente revestido por vidro ndo necessariamente serd totalmente transparente
a radiagdo solar. Por trds da pele de vidro existem muitas dreas de fachada cobertas por paredes
e elementos estruturais. Dessa forma, a Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
do PROCEL/INMETRO define o Percentual de Abertura da Fachada (PAF) como a drea de vidro que

permite a passagem de luz.

Como em alguns estados brasileiros o Corpo de Bombeiros exige uma altura de parede de 1,20
m como elemento de prote¢do contra propagacdo de incéndio de um andar para outro (chama-
do de fire stop), um projeto raramente terd mais que 70% de PAF. A ndo ser que ele possua pavi-
mentos com pé-direito duplo, mezaninos ou fachada afastada da estrutura. O vidro utilizado como
elemento de revestimento sobre componentes construtivos opacos ndo é computado no percentu-
al de abertura da fachada. Em projeto arquitetdnico, esse vidro é normalmente chamado de span-
drel glass, enquanto o vidro utilizando na drea transparente da fachada é denominado vision glass,
e corresponde ao PAF. A figura abaixo ilustra um corte esquemdtico de um pavimento de edificio

onde esses dois tipos de fechamento ocorrem.

Laje de concreto

Forro

Spandrel Glass

Vision Glass

Piso elevado Spandrel Glass

Peitoril

Viga de borda

Corte esquematico do pavimento de um
edificio de escritérios, com destaque para
o percentual de abertura da fachada.
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As figuras abaixo destacam dois momentos importantes da arquitetura, sentidos especialmente

no Brasil. Inicialmente utilizavam-se estruturas mais pesadas e poucas aberturas nas fachadas.

Atualmente, estruturas mais leves e transparentes proporcionam maior integra¢do do ambiente interno

com o externo. Nesse caso, a aplicagdo de vidros de controle solar é fundamental para garantir o confor-

to térmico interno e baixo consumo de energia em condicionamento de ar.

1929

o ” ]PAF=20%

2011

PAF = 60%

:| Spandrel Glass

Evolucé&o da drea de abertura em fachadas nos edificios comerciais brasileiros. | Fonte: F. S. Westphal.

Hd& algumas décadas, os edificios executados no
Brasil possuiam baixos percentuais de abertura
nas fachadas. Consequentemente, o ganho de
calor por radiagdo solar através das janelas era
baixo, mas em compensagdo havia pouca inte-
gracdo visual entre ambiente interno e externo, e

aproveitamento limitado da luz natural.
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Atualmente, com a evolu¢gdo dos sistemas
construtivos - principalmente os perfis de alumi-
nio e silicones estruturais - e a disponibilidade de
produtos de elevado desempenho no mercado
nacional, é possivel a execugdo de edificios com
revestimento em pele de vidro, e ainda

proporcionar boa eficiéncia energética.
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FLUXO DE CALOR PELA FACHADA

Deve-se observar que nem sempre a fachada de uma edificagdo estd ganhando calor do ambiente
externo (no caso de climas quentes brasileiros). Além disso, a carga térmica proveniente da fachada é
afetada por toda a envoltéria e pelo sistema construtivo da edificagdo. O ganho de calor por uma janela

e sua contribui¢cdo na carga térmica interna ocorre em etapas:

1. Apds atravessar a janela, a radiagdo solar
aquece as superficies onde incide - piso,

paredes, méveis e outros materiais internos

AW\

a edificagdo.

2. As superficies internas aquecidas passam a
irradiar e a trocar calor entre si, provocando
o aumento da temperatura de toda a

envoltéria. Por isso, o sistema construtivo

W

também afeta a velocidade com que o ganho
de calor pela janela é transferido para o ar
interno. Constru¢des mais pesadas levam

mais tempo para aquecer e resfriar.

3. Com as superficies aquecidas, o ar interno
é aquecido por convecgdo e parte do calor

pode ser também devolvido para o exterior

W

por condugdo, dependendo das condigdes

climaticas externas.
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No exemplo acima, supondo que a temperatura do ar externo esteja a 20 °C e o ar interno este-
ja sendo mantido a 24 °C, com uso de ar-condicionado, a envoltéria tende a dissipar calor nessa
condi¢@o. Isso pode acontecer diversas vezes ao longo do ano. Portanto, para uma andlise mais pre-
cisa sobre a influéncia da envoltéria no consumo de energia da edificagdo, é importante considerar
as variagdes climdticas ao longo do dia e do ano. Para isso, existem ferramentas computacionais que
permitem simular o comportamento térmico da edificagdo, sua interagdo com o clima e a influén-
cia das varidveis internas, tais como fontes de carga térmica - ilumina¢do, equipamentos elétricos

e pessoas - e padrdes de uso e operacgdo.

Os programas computacionais que permitem simular o comportamento térmico de uma edificagdo,

em geral, fazem o cdlculo do balango térmico em cada ambiente do edificio.

Fontes de ganho e perda de calor que ocorrem numa

edificagdo que entram no balango térmico

1. Cobertura 5. Pessoas

2. Piso 6. Equipamentos

3. Paredes 7. lluminacgdo artificial
4. Janelas 8. Infiltragdo de ar

O somatério de todas essas fontes deve resultar no aumento de temperatura do ambiente inter-
no, ou no consumo de energia solicitado pelo sistema de climatizagdo para manter os ambientes a
uma temperatura constante. Por meio de simulag¢do, pode-se quantificar a participac¢do e o nivel de
influéncia de cada uma dessas fontes de fluxo de calor no consumo de energia em climatizagdo da
edificacdo.

Como asjanelas representam apenas uma parcela do ganho total de calor da edifica¢do, o aumento

do percentual de abertura da fachada ndo necessariamente provocard um aumento de igual inten-

sidade no consumo de energia elétrica em climatizagéo.
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O grdfico da figura a seguir mostra a varia¢do no percentual de abertura na fachada de um edificio
de escritérios na cidade de S@o Paulo e o consequente aumento no consumo anual de energia do
modelo computacional do edificio. Observa-se que mesmo com aumento de até 200% na drea de
janela (de PAF igual a 30% para 60%) o aumento no consumo de energia global do prédio foi de
apenas 5%. E importante destacar que esse teste foi executado sobre o projeto de um edificio de
escritérios com sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar de alta eficiéncia. Essas duas
estratégias, aliadas ao uso de vidros de controle solar, mostram que é possivel alcangar maior trans-

paréncia nas fachadas, com baixo impacto no consumo anual de energia.

2,50 -
200% de aumento
2,00 na drea da janela

2,00 4 -

- /1,‘67/
1,50 -

1,33
| 1,00
1,00 - / ¢1 - 1+03 T:)S 5% de aumento no
i 1,00 ’ ! ’ consumo de energia
0,50 4
0,00 T T T 1

PAF = 30% PAF=40% PAF =50% PAF = 60%

® Arca de janela (m?) @® Consumode energia (kWh)

Aumento na drea de abertura da fachada e consequente aumento no consumo de energia. | Fonte: F. S. Westphal.
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DESEMPENHO TERMICO DO VIDRO INSULADO

Como o vidro é instalado em pequenas espessuras, comparado a outros sistemas construtivos, sua
resisténcia ao fluxo de calor por condug¢do é muito baixa. Porém, no caso de vidros insulados, a
cémara de ar proporciona uma boa resisténcia térmica, diminuindo o fluxo de calor por condugdo.
Ainclus@o do segundo vidro diminui também o fator solar do envidracamento, pois mais um “filtro”
aradiagdo é adicionado ao sistema. Dessa forma, diversas configuragdes s@o possiveis. O segundo

vidro pode ser incolor, colorido ou ainda com revestimento de controle solar.

A figura a seguir ilustra esquematicamente as trés formas de transferéncia de calor por diferenca
de temperatura num vidro insulado. O painel de vidro externo irradia calor para o vidro interno.
Além disso, ocorre o fluxo de calor por convecg¢éo do painel externo para o ar da cédmara; e do ar da
c@mara para o vidro interno. Como resultado, a temperatura superficial do vidro interno serd mui-
to mais baixa nesta condi¢do insulada do que numa situagdo onde hd apenas um painel de vidro,

seja ele monolitico, laminado ou temperado.

N
A ]
- ooy
N
Fluxo de calor Conveccdo na Radiacdo de um
por diferenca cadmarade ar painel de vidro
de temperatura para o outro

Esquema de fluxo de calor por diferenca de temperatura em um vidro insulado. | Fonte: AGC (2015).

Devido & cdmara de ar, a transmitancia térmica do vidro insulado é muito menor do que a dos vidros

monoliticos ou laminados.
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Para efeito de comparagdo, a figura a seguir apresenta a transmiténcia térmica de uma parede de
alvenaria e vidro simples, insulado e insulado com Low-e na face 2. A parede comum de alvenaria
de tijolo cerdmico de 6 furos, rebocada em ambas as faces, apresenta valor total de 2,50 W/m?.K.
Um painel de vidro simples tem o dobro da transmiténcia térmica da parede, com 5,80W/m?.K.
Mas, com a adi¢éo da cédmara de ar, montando-se uma composi¢do de vidro insulado, a transmitén-
cia térmica cai para 2,80 W/m?.K, aproximando-se do valor da parede. Caso seja utilizado um vidro
Low-e, com a superficie de baixa emissividade voltada para o interior da cdmara de ar, a transmitdn-

cia térmica é reduzida para 1,60 W/m?. K, sendo ainda mais baixa do que a parede.

VIDRO VIDRO VIDRO
ALVENARIA SIMPLES INSULADO INSULADO Low-e
E [ —
E — [

2,50 5,80 2,80 1,60

W/m2.K W/m?2.K W/m2.K W/m?2.K

Comparativo de transmiténcia térmica entre diferentes composi¢des de vidro. | Fonte: F. S. Westphal.

Em termos de comportamento térmico diante da diferenga de temperatura, o vidro insulado Low-e
é superior a parede, no entanto, deve-se salientar que o vidro continua transparente, e o ganho de

calor por radiagdo solar é muito mais significativo do que o fluxo de calor por condugdo.

Dessa forma, o uso de vidro insulado é recomendado em situagdes em que ocorrem grandes dife-
rencas de temperatura entre o ambiente interno e externo, seja num clima muito frio, ou muito
quente; ou em projetos onde a drea de janela é significativa, onde o vidro poderia transformar-se

num enorme painel radiante.
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Os grdficos a seguir mostram a diferenca na temperatura superficial interna de trés op¢des de vidro.
Apresenta-se o perfil de temperatura do ar externo para um dia inteiro tipico no més de janeiro,
na fachada oeste de um edificio de escritorios com comportamento térmico simulado na cidade de

Sdo Paulo. Observa-se que a temperatura méxima ocorre as 17h, quando o ar exterior estd a 31 °C.

O vidro laminado atinge uma temperatura de 47,3 °C e o vidro duplo de 41,6 °C. O vidro incolor

ndo chega a esquentar tanto porque ele é muito transparente e deixa passar grande parte da
radiagdo solar.

O uso da cémara de ar (vidro duplo, ou insulado) proporcionou uma redugéo de 6 °C na temperatura
superficial do vidro, o que é significativo do ponto de vista do conforto térmico devido a sensa¢do de
radiacdo térmica. J& a temperatura superficial externa do vidro duplo serd muito mais alta do que os
demais, o que significa que o calor irradiado (ou “devolvido”) para o ambiente externo é muito maior
no caso do vidro insulado.

Temperatura externa X Temperatura superficial interna Temperatura externa X Temperatura superficial externa
60 - 60 =
55 4 55 4
50 -+ 50 -+
o o
< 45 < 45
o (e
| 5
5 40 4 ‘é 40 4
2 2
E 35 + £ 35 -
e e
30 4 30 4
25 4 25 4
20 T T T 1 20 T T T =1
[ ) Temp. externa ® Lominado @ Incolor @ Duplo [ ] Temp. externa ® Lominado @ Incolor @ Duplo
Comparativo do perfil de temperatura superficial de vidro incolor, laminado e insulado
(duplo com cadmara de ar). | Fonte: F.S. Westphal.
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I_A TECNOLOGIA DO SILENCIO

CONCEITOS E PROPRIEDADES

A maioria das fontes sonoras emite sons em diversas frequéncias ao mesmo tempo. A frequéncia
€ o nimero de oscila¢des completas de uma onda sonora, por segundo, ou seja, € o nimero de idas
e voltas completas da particula vibrante. Os sons mais graves (exemplos: o som do tambor ou o
ronco caracteristico de uma rodovia de tréfego pesado) correspondem as frequéncias mais baixas.
Os sons agudos (exemplos: o som do violino ou o ruido estridente de uma serra elétrica) alcangcam as

frequéncias mais altas.

Em ambientes construidos hd a incidéncia de sons de diversas fontes. Por isso, em arquitetura, para
desenvolver um projeto com bom desempenho acustico é necessdrio analisar os ruidos e os niveis de
pressdo sonora por faixas de frequéncia. Normalmente, analisa-se pelas faixas, ou bandas, correspon-

dentes as mesmas frequéncias das oitavas de um piano. Essas faixas séo chamadas “bandas de oitava”.

A tabela abaixo apresenta os valores centrais das faixas de frequéncia por banda de oitava, comu-
mente utilizadas para andlise da qualidade aclstica de ambientes arquitetdnicos. A fala humana,

por exemplo, compreende sons emitidos principalmente entre as frequéncias de 500 Hz a 4000 Hz.

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Frequéncia central de cada banda de oitava geralmente utilizada na andlise acustica de edificagdes e seus componentes.

O que o nosso ouvido percebe é a variagdo de pressdo provocada pelos sons no ar. Assim, o Nivel
de Press@o Sonora (NPS) indica o que estamos acostumados a chamar de “volume”. E medido em
decibéis (unidade: dB), sendo 1 dB a menor pressdo sonora que podemos escutar. A tabela da proxi-

ma pdgina apresenta o NPS de algumas fontes sonoras e ambientes.
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Avido ajato a1 m (perigo de ruptura do timpano) 140
Avido ajato a 5 m (limiar da dor) 130
Metrd, britadeira 110
Industria barulhenta, dentro de um avido 100
Banda ou orquestra, rua barulhenta 90
Dentro de um automével, escritério barulhento 80
Rua de barulho médio, pessoa falando a1 m 70
Escritério com barulho médio, radio com o volume médio 60
Restaurante tranquilo, escritério aberto (com trat. acustico) 50
Sala de aula (ideal), escritério privado (ideal) 40
Teatro vazio, quarto de dormir 30
Movimento de folhagem, esttdio de radioe TV 20
Deserto ou regido polar (sem vento), respira¢éo normal 10

Nivel de press&o sonora de algumas fontes de ruido e ambientes mais comuns. | Fonte: Bistafa (2011).

O indice de redugdo sonora ponderado, chamado Rw (em dB), representa a diferenca entre os niveis
de ruido interno e externo de um ambiente, proporcionada por um fechamento construtivo. E um
parémetro medido em laboratério e representa o isolamento sonoro de um material ou componente

construtivo, ou seja, a perda na transmissdo sonora através desse componente.
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Geralmente, os catdlogos de fabricantes de materiais e sistemas construtivos apresentam o indice
acompanhado de duas deriva¢des, desta forma: Rw (C; Ctr). O pardmetro C (dB) introduz a corre¢do
necessdria para as fontes de ruido com poucas ondas sonoras em baixas frequéncias, por exemplo:
tradfego rodovidrio rdpido, trafego ferrovidrio rdpido, proximidade de avides, atividades do dia a
dia, conversas, brincadeiras de criangas. O sufixo “tr” provém de “tréfego”. Dessa forma, Ctr (dB)
introduz a corre¢do necessdria para as fontes de ruido com predomindncia nas baixas fre-
quéncias, por exemplo: trdfego urbano, musica de discoteca, trdfego rodovidrio lento, avides

a grande distdncia. Esses termos de corre¢do sdo calculados com base nos espectros sonoros.

A tabela a seguir, de cardter informativo, indica niveis de isolomento sonoro de ruido aéreo e a
percep¢do obtida entre dois ambientes adjacentes. Para um bom isolamento, ou privacidade,
o ideal seria obter diferencas préximas a 40 dB, quando a voz humana fica inaudivel, ou mesmo

em tom elevado pode ser ouvida, mas ndo entendida.

Isolamento acustico Grau de privacidade da fala

25dB Voz normal facilmente inteligivel

30dB Voz elevada razoavelmente intelegivel, voz normal pouco inteligivel
35dB Voz elevada pouco inteligivel, voz normal néo inteligivel

40 dB Voz elevada ndo inteligivel, voz normal inaudivel

45dB Voz elevada ouvida muito fracamente

>50dB Voz elevada inaudivel

Grau de percepgdo e privacidade proporcionado por diferentes niveis de isolamento acustico.
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ISOLAMENTO ACUSTICO DE VIDROS

O isolamento acustico é garantido pela massa, ou seja, com o uso de materiais pesados
(exemplos: alvenaria e gesso). Quanto mais massa, melhor o isolamento acUstico. Para entender
melhor o desempenho acustico dos vidros é importante destacar alguns conceitos tedricos sobre o

isolamento aclstico de materiais homogéneos:

- Oisolamento é maior para as frequéncias mais altas (sons mais agudos) e aumenta numa propor-
¢Go de 6 dB a cada banda de oitava (Lei da Frequéncia);

- O isolamento aumenta cerca de 6 dB para cada vez que se dobra a massa de uma chapa de
material homogéneo (Lei da Massa);

- Os materiais homogéneos possuem uma faixa de frequéncia critica, onde o isolamento é
reduzido, ou seja, nessa frequéncia o som incidente entra em ressonéncia com a chapa de material

e é transmitido com maior facilidade de um ambiente para outro.

Nas figuras a seguir, o grdfico da esquerda mostra a reta tedrica de isolomento acustico de um
material homogéneo para diferentes frequéncias. A reta possui uma inclinagdo de 6 dB a cada
banda de oitava (Lei da Frequéncia). Do lado direito, o grafico apresenta a curva de isolamento real
de um vidro monolitico de 4 mm. Observa-se que, na prdatica, para essa espessura de vidro, na faixa
de frequéncia préxima dos 4.000 Hz, hd um decréscimo na capacidade de isolamento acustico do
vidro. Essa é a chamada Frequéncia Critica do material. A chapa entra em ressondncia, vibran-
do na mesma frequéncia da onda sonora e transmitindo-a com mais facilidade para o outro lado,

diminuindo assim o isolamento acustico do painel de vidro.

60 1 S . . S o o 3

Nivel de isolamento (dB)
Nivel de isolamento (dB)

0 H H H H H H H H ‘ 0 H H H H H H H H
100 160 250 400 630 1,000 1,600 2,500 4,000 100 160 250 400 630 1,000 1,600 2,500 4,000

Frequéncia (HZ) Frequéncia (HZ)

Isolamento acustico tedrico de acordo com a lei da frequéncia para materiais homogéneos, & esquerda;
e isolamento acustico real de um vidro monolitico de 4 mm, & direita. | Fonte: AGC (2015).
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Nos grdficos a seguir, apresenta-se o efeito da massa e da Frequéncia Critica no isolamento acustico
proporcionado por diferentes chapas de vidro. No gréfico a esquerda, é ilustrada a variagéo do nivel
de isolamento acustico tedrico de um material homogéneo, aumentando com a frequéncia e com a
massa. No gréfico da direita, ilustra-se o comportamento real de duas chapas de vidro de espessuras
diferentes, uma com o dobro da massa da outra. Observa-se que a chapa de vidro de 8 mm apre-
senta isolamento maior, de cerca de 6 dB em todas as faixas de frequéncia. Porém, as duas curvas
apresentam uma regido de diminui¢do no isolamento aclstico, em torno da Frequéncia Critica. Entre
os dois vidros apresentados, a chapa de 4 mm é a menos rigida e, portanto, apresenta um valor mais
alto de Frequéncia Critica. Esse comportamento sugere que, para obter um bom isolamento acdstico
em uma ampla faixa de frequéncias, pode-se utilizar uma composi¢cdo de vidros com cdmara de ar
e chapas de diferentes espessuras. Assim, o baixo isolamento aclstico na Frequéncia Critica de

uma chapa é compensado pelo isolamento aclstico da outra.

Teori Pratic
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10 | critica
100 160 250 400 630 1,000 1,600 2,500 4,000 100 160 250 400 630 1,000 1,600 2,500 4,000
Frequéncia (HZ) Frequéncia (HZ)

Isolamento acustico tedrico de materiais homogéneos pela lei da massa, & esquerda;

e curva de isolamento acustico real de duas chapas de vidro de diferentes espessuras, & direita. | Fonte: AGC (2015).
Qutro fator determinante para um bom isolamento acdlstico é a auséncia de frestas. Qualquer aber-
tura, por minima que seja, pode sacrificar todo o tratamento acustico. Uma instalagdo com qualidade,
garantindo uma boa vedac¢do da esquadria na parede ou cobertura, e também do vidro ao caixilho,

garante um resultado bastante satisfatério no que diz respeito ao desempenho acdstico.

Diferentes tipos de vidro podem ser utilizados para obter conforto acustico. Existem frequéncias de
som em que um simples monolitico possui melhor desempenho do que um laminado. Para garantir um

resultado satisfatério, é importante fazer uma andlise criteriosa do ambiente a ser isolado.
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VIDRO LAMINADO

Com os conceitos apresentados até aqui, deduz-se que o desempenho aclstico de um vidro lami-

nado estd intimamente ligado & sua massa. Mas o isolamento acustico do vidro laminado serd

também afetado pelo tipo e quantidade de camadas de PVB. A flexibilidade do PVB proporciona

maior amortecimento interno e dissipac¢do das ondas sonoras incidentes no vidro, aumentando seu

isolamento acustico.

Além disso, o vidro laminado possui algu-
mas variagdes para se obter um melhor
desempenho acustico. Podem-se usar,
além do PVB tradicional, o PVB aculstico
e a resina acuUstica. Esses sistemas per-
mitem, em média, uma redugdo extra de
3 dB em relag¢do ao laminado convencio-
nal. Além disso, o vidro laminado possui
um bom isolamento as ondas sonoras de
baixa frequéncia. A figura abaixo apre-
senta um comparativo do isolamento
de um vidro monolitico comum de 10
mm, um laminado de 10 mm (5+5 mm) e
outro laminado de 10 mm com PVB
acustico. Observa-se o incremento na
redu¢do sonora proporcionado pelo
vidro laminado, especialmente naregido

da frequéncia de coincidéncia.

Nivel de isolamento (dB)

60

40

30

20

10

Frequéncia (Hz)

100 160 250 400 630 1,000 1,600 2,500 4,000

Vidro laminado

o Vidro comum
acustico 5+5 mm

Vidro laminado
10 mm .

5+5mm

Comparativo entre o isolamento acdlstico de um vidro comum,
laminado e laminado acustico. | Fonte: AGC (2015).

O PVB acustico, por ser mais flexivel, possui um melhor desempenho do que o PVB comum. O procedi-

mento de fabrica¢@o de um vidro laminado com PVB acustico é semelhante ao da laminagéo com PVB

comum e ndo requer nenhum requisito especial. E possivel encontrar o PVB aclstico com espessuras

que variam de 0,78 mm a 3,00 mm.
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A resina acuUstica bloqueia o som seguindo a mesma légica do PVB. Por ser mais maledvel que o PVB

tradicional, o conjunto apresenta um bom isolamento acustico. E importante destacar que, quanto

mais espessa e maledvel for a camada intermedidria, maior serd o indice de isolamento. Para isso,

indica-se adotar resinas com espessuras de no minimo 0,80 mm.

A combinag¢d@o de uma ou mais camadas intermedidrias pode ser utilizada para atender os requisitos

especificos de cada projeto, tornando o vidro: laminado; multilaminado (vdrias camadas de vidro e

vérias peliculas); insulado laminado (um dos vidros é laminado) e laminado insulado (dois vidros s&o

l[aminados).

VIDRO INSULADO

O desempenho acustico de vidros insulados com
chapas de mesma espessura é sempre menor do
que o desempenho de vidros monoliticos que re-
sultem em mesma espessura total. A cdmara de
ar usualmente utilizada em vidros insulados, em
torno de 12 a 15 mm, provoca um efeito “pistéo”
que facilita a propagacdo de ruido em baixas fre-

quéncias, diminuindo o desempenho do conjunto.

Paraincrementar o isolamento acistico das com-
posi¢des insuladas pode-se aumentar a cdmara
de ar para valores acima de 25 mm, ou utilizar
chapas com espessuras diferentes, garantindo
a sobreposi¢éo das frequéncias de coincidéncia
de cada chapa. Podem-se utilizar ainda com-
posi¢des com vidros laminados, e estes com dife-
rentes espessuras. A figura ao lado resume as
recomendagdes gerais para incrementar o isola-

mento acustico de vidros insulados.
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Comparativo entre o isolamento acustico de um vidro
comum, laminado e laminado acustico. | Fonte: AGC (2015).




PROJETO

Diversas solu¢des de projetos e especificagdes de vidro sdo possiveis para atender a um requisito de
desempenho acustico. Em linhas gerais, a tabela abaixo apresenta os tipos de vidro e as faixas de
isolamento que podem ser alcancadas, evidentemente, com a variagdo das espessuras de chapas,
cémara de ar e camadas intermedidrias (tipo e espessura de PVB e resina). Porém, cabe ressaltar
que avedagdo entre o vidro e a esquadria e sua montagem no fechamento construtivo, com auséncia

de frestas, s@o preponderantes para a qualidade deisolamento acustico.
Em sintese, para garantir um bom isolamento aclstico de um fechamento envidragado é importante
levar em consideracdo os seguintes aspectos durante a fase de projeto:

- ldentificar a fonte principal do ruido e a curva de distribui¢do de niveis sonoros por faixa de fre-

quéncias desse ruido;

- ldentificar o tipo de atividade principal que se realizard dentro do ambiente a ser isolado acusti-

camente;
- Determinar o nivel de press&o sonora aceitdvel para esse uso;
- Determinar o nivel de isolamento acustico requerido;
- Selecionar a especifica¢do de vidro que atende a esses valores;

« Verificar se nas baixas frequéncias ndo se produzem efeitos de ressonéncia, nem nas altas
frequéncias efeitos de coincidéncia entre o isolamento dos vidros selecionados e a fonte do ruido a

serisolado.
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TIPO DE VIDRO
4 32 28
5 32 29
6 33 30
8 34 32
Monolitico
10 35 33
12 36 34
15 37 34
19 38 35
4+4 12 20 33 28
4+6 12 22 35 30
5+5 12 22 33 29
6+6 12 24 34 30
6+8 12 26 36 32
8+10 12 30 38 35
10+12 12 34 38 34
3+3 6 34 31
3+3 7 35 32
4+4 9 36 34
Laminado
5+5 11 38 35
6+6 13 39 36
6+6+6 20 40 37

Niveis de isolamento acustico por composic&o. | Fonte: AtenuaSom (2016).
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I_A MODELAGEM VIRTUAL E A BUSCA DA SOLUCAO IDEAL

FERRAMENTAS DE SIMULACAO

O uso de simulagdo computacional para andlise de desempenho energético tem se tornado prdtica
comum no projeto de edificios de alta eficiéncia no Brasil. Por meio de simulag¢do, pode-se estudar
estratégias de projeto e prever o consumo de energia em fungdo das condi¢des climdticas, antes
da constru¢@o do empreendimento. Existem diversas ferramentas computacionais para esse tipo
de estudo, no Brasil o programa mais utilizado é o EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos e disponibilizado gratuitamente.

O EnergyPlus permite a andlise integrada do desempenho
térmico da envoltéria da edifica¢do (fachadas, coberturas
e pisos) em relagdo ao clima, suas cargas internas (equi-
pamentos, iluminagdo e pessoas), sistema de condiciona-
mento de ar e demais equipamentos elétricos (bombas,

motores, elevadores, exaustores etc).

E uma ferramenta computacional complexa, que exige
do usudrio um conhecimento multidisciplinar para sua
operag¢do. Mas, como tem sido utilizada por diversos cen-
tros de pesquisa no Brasil, pode-se aplicd-la com razodvel
praticidade durante a fase do projeto de edificagdes com
o objetivo de analisar o impacto de diferentes estraté-
gias de eficiéncia energética. Embora a simulagéo com-
putacional seja rapida, com o processamento de dados
levando alguns segundos ou poucos minutos, a montagem
do modelo é complexa e trabalhosa, exigindo do usudrio
uma dedicagdo de tempo que pode levar dias ou semanas.
Esse é um dos pontos negativos desse tipo de atividade,

mas que ndo foge a regra de outras simulagdes semelhan- Modelo geométrico de edificio de escritérios
simulado no EnergyPlus para andlise do

tes, como o processo de cdlculo estrutural. desempenho da fachada.
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O programa EnergyPlus ndo apenas calcula o consumo de energia, como também permite prever as
condi¢des de conforto térmico e luminico nos ambientes internos da edifica¢do. Os célculos sdo desen-
volvidos em base hordria, permitindo a andlise detalhada do desempenho do edificio considerando a

variag¢do climdtica ao longo dos dias, meses e ano.

Entretanto, para simulac¢des da distribui¢@o de luz natural no interior de edificagdes, o cdédigo de cdl-
culodo EnergyPlus possui algumas limitagdes. Mas outros programas podem ser empregados de forma
integrada. Um deles, muito utilizado no Brasil e também de distribuicdo gratuita, é o DAYSIM, desen-
volvido em conjunto pelas institui¢des: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE), Harvard
University, Massachusetts Institute of Technology (MIT) e National Research Council Canada (NRCC).
O DAYSIM permite calcular o nivel de iluminagdo natural resultante nos ambientes no decorrer do dia
e do ano, com base em dados climdticos de registros hordrios. Como resultado, é possivel transportar
para o EnergyPlus os resultados indicando as horas do ano em que seria necessdrio o uso de sistemas

de iluminacgdo artificial para complementar a luz natural.

Além dessas ferramentas de andlise de desempenho da edificagdo, existem trés programas desenvolvi-
dos pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), nos Estados Unidos, que permitem a andlise
das propriedades 6pticas e térmicas de vidros e esquadrias. Sdo eles: Optics, Therm e Window, cujas
caracteristicas principais sdo descritas no quadro abaixo. A partir desses programas pode-se extrair

as propriedades fisicas necessdrias para executar as simulagdes em ferramentas como o EnergyPlus.

Permite a verificagdo e o cdlculo das propriedades 6pticas dos materiais para composicdo de vidros,
incluindo sistemas laminados e multilaminados, bem como elementos de sombreamento anexos.
Possui uma base de dados de propriedades e métodos de ensaio normalizados. O software apresenta como
resultados o comportamento da composi¢cdo analisada diante do espectro da radiagdo solar.

Permite modelar os efeitos de transferéncia de calor em duas dimensdes em componentes construtivos,
como janelas, paredes, fundagdes, telhados, portas e equipamentos, onde pontes térmicas séio motivo de
preocupagdo. Calcula os padrdes de temperatura no componente, diante de condigdes de temperatura,
radiagdo e velocidade do ar a que possa estar submetido. Permite determinar a transmiténcia térmica de
perfis de esquadrias de acordo com normas internacionais.

Permite calcular a transmiténcia térmica e o fator solar de janelas completas, ou seja, do conjunto

esquadria e vidro. Possui uma ampla base de dados de propriedades térmicas e dpticas de vidros

produzidos no mundo inteiro (a IGDB - International Glazing Database), e permite a importacdo de dados
gerados a partir de cdlculos do Optics e Therm.

WINDOW
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OPTICS: exemplo de grdfico para
andlise dos dados de transmissdo e re-
flexéo de um vidro verde de 6 mm, em
fungéo do comprimento de onda do
espectro da radiagdo solar de frestas,
sdo preponderantes para a qualidade

de isolamento acustico.

THERM: saida grdfica indicando o nivel
de temperatura em um perfil de es-
quadria de aluminio submetido a um

fluxo de calor constante.

WINDOW: exemplo de tela do pro-

grama, mostrando uma composicdo de

vidro insulado e suas principais proprie-

dades 6pticas e térmicas.
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CERTIFICACAO AMBIENTAL E ETIQUETAGEM

No Brasil, o uso de simula¢do computacional para andlise energética de edifica¢des deixou de
ser uma atividade exclusivamente de pesquisa quando comegaram a entrar e vigorar no pais as
ferramentas de certificagdo ambiental e etiquetagem. Essa modifica¢do passou a ocorrer prin-
cipalmente a partir do ano de 2007, quando foi concedido o primeiro certificado LEED® a um

empreendimento brasileiro.

O LEED® é um programa voluntdrio de certificagdo ambiental de edificios que se destacam com
estratégias de projeto e construgdo sustentdveis. A sigla corresponde a Leadership in Energy
and Environmental Design. Foi criado por uma entidade ndo governamental norte-americana,
o USGBC (United States Green Building Council) e tem sido amplamente utilizado em diversos
paises como uma ferramenta para reconhecer estratégias de projetos sustentdveis desde o
final da década de 1990.

Em2008, também passou a ser aplicado no Brasil o Processo AQUA (abreviac¢do para Alta Quali-
dade Ambiental), baseado no sistema francés HQE (Haute Qualité Environmentale), que foi tra-

duzido para o portugués e adaptado as normas e regulamentagées brasileiras.

Ambos os sistemas, LEED® e AQUA, possuem a mesma metodologia de avaliagéo do desempenho
ambiental de edificacdes, que consiste na verificagdo de atendimento a créditos e pré-requisitos,
gerando uma pontuacgdo que permite a classificagdo do empreendimento em diferentes categori-
as. O LEED® possui as categorias: Certified, Silver, Gold e Platinum. O Processo AQUA classifica o

edificio em trés niveis: Base, Boas Prdticas e Melhores Prdticas.

Nesses sistemas de certificagcdo, um dos itens avaliados é o nivel de eficiéncia energética do edificio.
No caso da certificagéo LEED®, avalia-se o desempenho energético do edificio de acordo com o pro-
cedimento descrito na ASHRAE Standard 90.1, uma norma americana que estabelece niveis mini-
mos de eficiéncia para a envoltéria da edifica¢do e seus sistemas. O AQUA adota a etiquetagem do

PROCEL como ferramenta de avaliacdo da eficiéncia energética.
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O PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), coordenado pela
Eletrobrds, desenvolveu a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edifica¢des, denomi-
nada PBE-Edifica, que foi integrado ao Programa Brasileiro de Etiquetagem, conduzido pelo
Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia). O PBE-Edifica ainda é um programa voluntario,
em que o solicitante pode obter a Etiqueta Nacional de Conservac¢do de Energia (ENCE) para
0 seu projeto ou obra pronta. A etiqueta indica o nivel de eficiéncia da edifica¢do e de seus trés
principais sistemas: envoltéria, iluminagdo e condicionamento de ar. A classificagdo segue o
mesmo formato adotado pelo INMETRO para outros equipamentos, ou seja, o nivel "A” é o mais
eficiente, diminuindo a graduag¢do até o nivel “E”. A metodologia de etiquetagem consiste num
procedimento para edificagdes residenciais e em outro para edificagdes comerciais, de servigos

e publicas, tendo como base os seguintes documentos:

+ RTQ-R
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes

Residenciais.

. RTQ-C
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servigos e Publicos.

Nesses programas de certifica¢do, o vidro tem influéncia no desempenho energético da envoltéria
da edifica¢do. No caso da certificagdo LEED®, a metodologia de avalia¢do do nivel de eficiéncia
energética da edificagdo consiste na simulacdo computacional do projeto e comparacdo com um
modelo de referéncia que possui um vidro com fator solar baixo (da ordem de 25%) e percentual de
abertura da fachada igual ao projeto mas ndo superior a 40%. Portanto, um prédio com fachada
em pele de vidro, para obter uma boa pontuagdo segundo os critérios de eficiéncia energética do

LEED® necessita de vidros de controle solar de alto desempenho (baixo fator solar).

No caso da etiquetagem PBE-Edifica, existem dois procedimentos para avaliagdo, um prescritivo
e outro por simula¢do computacional. O método prescritivo privilegia o uso de elementos de som-
breamento externo (brises e venezianas) e ndo quantifica os beneficios do uso de vidros de controle
solar. O método por simulag¢do é mais preciso e permite avaliar a economia de energia em virtude
do uso de vidros de controle solar, de forma que prédios em pele de vidro podem ter a envoltéria

classificada em nivel “A".
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A escolha do vidro ideal para cada projeto e clima pode ser feita com mais precisdo por meio de
simulagdo computacional. Um exercicio por simula¢gdo de um modelo computacional é descrito
na figura abaixo. Este modelo teve o seu consumo de energia elétrica simulado para a cidade de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro, variando-se o Percentual de Abertura da Fachada (PAF) e o tipo de vidro
adotado, conforme especificagdes mostradas na tabela abaixo. Os resultados sdo comentados

asegquir.

Tipologia: edificio de escritérios
Area total: 48.000 m?

Area condicionada: 33.600 m? 40.00 m /\60 00
(70%) Cidade: Sdo Paulo ‘ m
Paredes: alvenaria

Area de janela: varidvel

Tipo de vidro: varidvel

Propriedades fisicas dos vidros

adotados no estudo. | Fonte: F. S.

Westphal.

Vista isométrica do modelo simulado
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Vidro Vidro Vidro Vidro duplo (cdmara de ar 12 mm)
incolor verde [ controle o
solar Externo Interno Composi¢do

Propriedade

Espessura (mm) 6 6 24
Transmissd@o Energética (%) 77 49 14 23 77 19
Reflexdo Energética - Externa (%) 7 6 11 9 7 10
Reflexdo Energética - Interna (%) 7 6 20 22 7 22
Absorcdo Energética (%) 15 46 75 68 15 49
Transmissdo Luminosa (%) 88 75 30 44 88 39
Reflexdo Luminosa - Externa (%) 8 7 17 12 8 13
Reflexdo Luminosa - Interna (%) 8 7 12 3 8 10

Emissividade - Externa 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84

Emissividade - Interna 0,84 0,84 0,84 0,16 0,84 0,84

Condutividade (W/m.K) 1 1 1 1 1 1

Fator Solar (%) 84 62 33 35 84 28

indice de Seletividade 1,05 1,21 0,90 1,26 1,05 1,45
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Os graficos a seguir permitem comparar o consumo anual do modelo simulado com cada con-

figuracdo de abertura de fachada e tipo de vidro. Os gréficos apresentam os resultados para

Sd&o Paulo, acima, e Rio de Janeiro, abaixo. E apresentado o consumo anual de energia elétrica

do modelo, embora apenas o consumo do sistema de condicionamento de ar seja afetado pela

fachada nesta simulacgdo.

6600 Sd&o Paulo

6400

6200
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5800

5600

5400

5200 A

Consumo anual de energia (MWh)

5000 -+

4800 - 1

Incolor Verde Controle solar Duplo

6600 Rio de Janeiro

6400

6200

6000 -

5800 -+

5600 A

5400 -

5200 A

Consumo anual de energia (MWh)

5000 -+

4800 - 1

Incolor Verde Controle solar Duplo
@ PAF=30% ([l PAF=40% [l PAF=50% PAF = 60%
Comparagdo entre o consumo anual de energia em fun¢do da drea

de janela na fachada e tipo de vidro para Sé&o Paulo (acima) e Rio de Janeiro
(abaixo). | Fonte: F. S. Westphal.

SIMULACAO ENERGETICA COMPUTACIONAL

Osgraficosaolado permitem com-
parar o consumo anual do modelo
simulado com cada configuragéo
de abertura de fachada e tipo de
vidro. Os grdficos apresentam os
resultados para S&o Paulo, acima,
e Rio de Janeiro, abaixo. E apre-
sentado o consumo anual de ener-
gia elétrica do modelo, embora
apenas o consumo do sistema de
condicionamento de ar seja afeta-

do pela fachada nesta simulagdo.




107

Apresentando os grdficos anteriores de uma forma diferente, como na figura a seguir,

é possivel visualizar op¢des de fachada com desempenho equivalente na cidade de Sdo Paulo.

Pela altura das barras apresentadas no gréfico, podem-se identificar modelos com mesmo con-
sumo anual de energia, indicando fachadas de mesmo desempenho térmico. Por exemplo, um
prédio com 30% de PAF e vidro incolor apresenta o mesmo consumo de um modelo com 50%
de abertura nas fachadas e vidro de controle solar. O modelo com 60% de PAF e vidros duplos
resulta em consumo anual menor do que a opg¢do com PAF de 30% e vidro incolor e, ainda,
consumo menor do que um prédio com 40% de PAF e vidro verde. Conclui-se que, neste caso, é
possivel dobrar a drea de vis@o para o exterior, mantendo o mesmo consumo de energia elétri-

ca, desde que utilizado um vidro adequado.
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Incolor Verde Controle solar Duplo
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Comparagdo entre o consumo anual de energia em fungdo do percentual de abertura
na fachada e tipo de vidro para Séo Paulo. | Fonte: F. S. Westphal.
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ECONOMIA DE ENERGIA EM ILUMINACAO

A simula¢do computacional do desempenho térmico e luminico de uma residéncia, com um dormi-
tério com a janela voltada para oeste, permite demonstrar que em determinada situagdo o uso
de um vidro com menor transmissdo luminosa pode ser benéfico. Neste estudo, uma simula¢do foi
conduzida com o uso de um vidro de controle solar (fator solar 34% e transmissdo luminosa de
28%) numa janela de correr com persiana integrada. Simulou-se a necessidade de fechamento da
persiana sempre que a temperatura do comodo ultrapassasse 25 °C ou quando a radiagdo
solar incidente na janela superasse os 200 W/m? (que equivale ao sol das 10h as 16h no verdo na
latitude 27°S).

Como resultado da simulagdo pode-se quantificar o nimero de horas do ano em que a persiana estd
completamente recolhida, ou seja, a janela estd desbloqueada, proporcionando contato visual com
o exterior, sem acréscimo significativo na temperatura interna do comodo. O grdéfico apresentado
na figura abaixo indica que o vidro de controle solar permitiu uma reducdo de 866 horas, ou 60%
de 1.449 horas, do total do tempo em que a persiana fica completamente fechada. Isso significa
que o uso de vidro de melhor desempenho permite mais tempo de exposi¢do & radiagdo solar sem
aumento significativo na temperatura interna do cdmodo. Esse teste foi conduzido para o clima de
Florian6polis(SC). O mesmo tipo de estudo pode ser realizado para avaliar as condi¢des de som-
breamento necessdrias para outros climas e orientagdes solares. Os resultados também dependem

das caracteristicas construtivas e de uso da edificagdo.
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° Comparativo entre horas do ano em que a persiana
I b de uma janela voltada para oeste permanece fechada
no dormitério de uma residéncia localizada em
0 + 1 Florianépolis (SC) quando se usa vidro incolor e vidro
Vidro incolor Vidro de de controle solar (fator solar de 34% e transmissdo
controle solar luminosa de 28%). | Fonte: F.S. Westphal.
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A integracdo da luz natural com o projeto arquitetdnico para promover economia de energia deve
exigir a interferéncia no projeto elétrico da edificagéo, para que o sistema de iluminagdo artificial
seja total ou parcialmente desativado & medida que a luz do dia é suficiente para manter niveis
aceitdveis nointerior do prédio. Afigura abaixoilustra esquematicamente essa integragdo. Num edi-
ficio comercial, o sistema de iluminagéo artificial pode ser espacialmente disposto para possibili-
tar a desativagdo progressiva de ldmpadas, & medida que haja uma boa captagdo de luz natural.
Medidas de controle de ofuscamento e uniformidade da luz nos ambientes internos séo fundamen-

tais para alcangar elevados niveis de economia de energia.

Radiagdo difusa
luz natural

Integragdo entre os sistemas de iluminagdo
artificial e natural.
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Uma simulagéo computacional conduzida
para um edificio de escritérios na cidade
de S&o Paulo comprovou economia de
energia de até 4,7% no consumo total
anual de energia elétrica, conforme mos-

tra ailustragdo abaixo.

Embora o valor percentual seja aparen-
temente baixo, essa economia equivale
a operagdo completa do prédio durante
duas semanas. Além disso, cabe ressaltar
que a redu¢do no consumo ocorre apenas
nos sistemas de iluminag¢do e condiciona-
mento de ar, que sdo os unicos afetados
por essa medida de economia. O prédio
possui uma série de outros equipamentos
que continuam consumindo energia nor-
malmente, o que dificulta maiores econo-

mias percentuais.

SIMULAGCAO ENERGETICA COMPUTACIONAL

CONSUMO ANUAL DE
ENERGIA ELETRICA

Vidro verde
com persiana

5.207 MWh

Vidro verde
com persiana
+ luz natural

5.071 MWh
-2,6%

Vidro controle
solar persiana
+ luz natural

4.964 MWh
-4,7%

Economia de energia obtida com a Integragéo entre luz natural
e artificial num edificio de escritérios, calculada por simulagéo
computacional para a cidade de SdoPaulo.
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l_BELEZA, CONFORTO E SEGURANCA:
O BALANCO POSITIVO DO VIDRO

Este capitulo resume os conceitos apresentados ao longo do manual, agrupando as informagdes

para auxilio na escolha e especificagdo adequadas do vidro plano no projeto de edificagdes.

Como todo material de construcdo, o vidro exige cuidados na sua especificacdo, devendo ser obser-
vadas ndo somente as caracteristicas que proporcionam estética e resisténcia, como também
questdes de seguranca e conforto ambiental. Dessa forma, pode-se destacar os seguintes requisi-

tos que devem ser definidos em harmonia para uma aplicagdo com vidro plano na construgéo civil:

« Estética; - Isolamento aculstico;
« Resisténcia mecdnica; + Isolamento térmico e ganho de calor solar;
« Seguranga; « Transmissdo de luz e reflexdo.

O balancgo entre esses requisitos gera conflitos, que precisam ser equacionados a partir do conheci-
mento técnico acerca dos produtos. A garantia de sucesso de uma solugdo arquitetdnica em vidro
é resultado da boa interacdo entre arquiteto, projetista de esquadrias e consultoria em eficiéncia

energética.

O quadro abaixo resume as caracteristicas importantes a serem definidas pelo arquiteto, em conjun-
to com os demais agentes envolvidos no projeto (projetista e fornecedor dos caixilhos, consultoria em
conforto ambiental e eficiéncia energética). Os par&metros foram agrupados em trés categorias,

que serdo comentadas ao longo deste capitulo.

ESTETICA RESISTENCIA E SEGURANCA CONFORTO E EFICIENCIA

Padréo arquiteténico Dimensdo e beneficiamento Propriedades é6pticas

Cor e Transmissdo, reflexdo e

Reflexdo Interna absor¢do luminosa e energética

Reflexdo Externa Transmitdncia térmica
Tamanho das chapas

Absorcéo Luminosa Serigrafia

Transmissd@o Luminosa Pintura

Beneficiamento (témperq,
laminagdo, composicdo

Serigrafia e Pintura insulada) Beneficiamento (laminagéo,

composicdo insulada)
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ESTETICA

Certamente, o primeiro pardmetro de escolha de uma aplica¢gdo em vidro na arquitetura é a estéti-

ca e a possibilidade de fechar uma abertura com um elemento transparente, garantindo o contato

visual com o exterior, mas com protec¢do dos agentes externos - intempéries.

E dificil definir um vidro como “bonito”. H& na verdade uma aplicagdo harménica com o pro- jeto. Essa

harmonia é responsabilidade do arquiteto — assim como todas as questdes de seguranca e conforto.

No quesito estética, pode-se destacar os seguintes parémetros que irdo tornar o vidro mais evidente

e integrado ao projeto arquitetdnico:

PARAMETRO

ORIENTAGOES

O vidro float é produzido em quatro
tonalidades bdsicas: incolor, verde, bronze

ou cinza. Porém, a metalizacdo dos vidros de
controle solar pode afetar o aspecto visivel

Cor dos vidros, principalmente se eles forem

laminados com a superficie metalizada em
contato como PVB. Além disso, o vidro pode

ser pintado ou laminado com PVB colorido
ainda na processadora, mudando
completamente a sua cor.

Como visto no capitulo sobre Conforto
Luminico hoje podem ser fabricados
vidros com diferentes padrées de reflexdo
interna e externa. O grau de reflexdo é
maior quando se olha do lado mais claro
para o mais escuro. Dessa forma, os
vidros em geral sGo mais refletivos
externamente durante o dia e
internamente durante a noite.

Reflexdo luminosa
interna e externa

Quanto maior a absor¢do luminosa, mais
escuro é o aspecto do vidro. Além de
evidenciar a cor do vidro, a absor¢céo mais
alta diminui a trasmissé@o luminosa para o
interior do ambiente, e pode ser Gtil para
evitar problemas de ofuscamento.

Absorg¢do luminosa

COMO ESPECIFICAR

DICAS

Recomenda-se ainstalagdo de uma
pequena amostra de vidro em obra
(chamada mockup), para conferir o seu
aspecto visivel no local. A verificacéo do
mockup deve ser feita a diferentes
distancias e éngulos de visdo, além de
condicdes de céu adversa, pois sabe-se que
a capacidade de reflexdo do vidro muda
com o angulo de incidéncia da luz.

O grau de reflexéo (ou “espelhamento”) do
vidro deve ser definido pelo arquiteto, de
acordo com o aspecto e a privacidade
buscados para o seu projeto. Em geral,
indices de reflexdo superiores a 25% ja
resultam num aspecto bem espelhado.

O projetista deve observar, também, o
efeito que a reflexdo pode causar no
entorno da edificacdo, procurando evitar o
desconforto por ofuscamento. Em algumas
situagdes, a reflexdo do sol pode ser
benéfica para trazer a luz natural em
regides mais sombreadas.

Ao optar por um vidro mais escuro, deve-se
tomar cuidado para evitar altos niveis de
temperaturas quando expostos ao sol.
Nesses casos, vidros de controle solar e
composicdes insuladas podem contribuir
para a diminui¢do da temperatura
superficial do vidro.
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PARAMETRO

Transmissdo luminosa

Serigrafia e pintura

Curvatura

ORIENTACOES

No Brasil, hd uma grande disponibilidade
de luz natural em todo o territério
nacional. Portanto, a op¢do por vidros
mais transparentes deve ser feita sempre
com muito cuidado, levando-se em conta
a drea de superficie envidracada. Quanto
maior a transmissdo luminosa, maior a
transparéncia do vidro.

A serigrafia em vidro é feita com pintura
cerdmica num processo a quente, que
confere grande resisténcia ao desenho.
Pode-se gravar diversos padrées de
figuras geométricas e imagens, além de
cores diferentes, que podem ser estudadas
junto a processadora. Evidentemente, a
serigrafia pode mudar completamente o
aspecto estético da solugdo em vidro
adotada no projeto.

Complementando a ampla gama de
padrdes estéticos possiveis com o vidro
plano, existe ainda a possibilidade de curvar
as chapas, podendo-se gerar vidros curvos
laminados, temperados, insulados e a
combinagdo entre eles.

A curvatura é feita na processadora.

Parémetros do vidro plano relacionados & estética.

COMO ESPECIFICAR
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Grandes dreas com vidros de alta
transmissdo luminosa podem gerar
problemas de ofuscamento. Em geral, em
fachadas envidracadas no Brasil utilizam-se
especifica¢des de vidro com trasmisséo
luminosa inferior a 35%.

E possivel obter uma boa transmisséo
luminosa com baixo ganho de calor
utilizando vidros de controle solar,
serigrafias e composicdes insuladas.

A serigrafia com “bolinhas” e listras é
comum para controlar a entrada de luz,
principalmente na por¢do mais

alta de vidro em fachadas inteiramente
envidracadas. A escolha pelo padréo de
figura deve ser feita em conjunto com a
processadora de vidro, verificando a
viabilidade técnica e econémica do padrdo
de imagem pretendido. Figuras geométricas
simples (circulos, quadrados, listras) séo
mais comuns e econémicas.

Existem alguns padrdes e raios de curvatura
possiveis, por isso é importante estudar as
opgdes técnicas e econémicas vidveis em
conjunto com a processadora de vidros.




As fotos abaixo mostram duas instala¢cdes de mockup em fachadas de edificios comerciais em
construg¢do, para verificar o aspecto de amostras de vidro em diferentes condi¢des de exposi¢do a

|luz natural.

Exemplos de mockup instalados em obra para verificagéo do efeito estético do vidro de fachada. | Fonte: F.S. Westphal.
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ESPESSURA E TAMANHO DAS CHAPAS

A defini¢do do tamanho das chapas de vidro utilizadas no projeto deve levar em consideracgdo a
espessura necessdria para promover a resisténcia a esforcos (pressdo de ventos e peso proprio),
além do aproveitamento mais econémico das chapas originais, fornecidas pelo fabricante de vidros
a processadora. Evidentemente, o tamanho das chapas também afeta o efeito estético do projeto,

pois implica mais linhas visiveis na fachada, além da quantidade de perfis para fixagdo dos vidros.

Em geral, os fabricantes fornecem chapas em tamanho padrdo de 3.210 x 2.200 mm, mas podem
chegar a até 6.000 mm x 3.210 mm (as chamadas chapas “jumbo”). Para um bom aproveitamento da
chapa, resultando na menor quantidade de perdas possiveis, cada processadora elabora um plano
de corte, geralmente auxiliado por computador, conforme a figura abaixo. Sabendo o tamanho das
chapas possiveis e 0 espagamento necessdrio para efetuar cada corte, o arquiteto pode modular o

seu projeto para resultar num aproveitamento econémico das chapas fornecidas pelo fabricante.
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Exemplo de plano de corte de uma chapa de vidro plano. | Fonte: F. S. Westphal.
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O vidro float é fabricado normalmente em chapas com espessura de 2 mm a 19 mm, podendo
chegar a 25 mm em situagdes especificas. Na construgdo civil, a NBR 7199 prevé a utilizagéo de
vidros com espessura minima de 3 mm. Quanto maior o tamanho da chapa de vidro a ser utilizada

numa aplicacdo, maior deverd ser sua espessura para resistir aos esforcos solicitantes.

Quando hd uma forca aplicada a uma placa de vidro, hd uma compressdo no lado que recebe a forca
e um esforco de tra¢do no lado oposto. Ndo apenas a resisténcia & ruptura deve ser garantida no
dimensionamento do vidro, como também a deflexdo mdxima deve ser atendida, evitando demons-
trar um aspecto de inseguranga e a movimentacdo excessiva das bordas, que provocariam prejuizos

a sua fixagdo e estanqueidade.

A figura abaixo ilustra as tensdes resultantes numa chapa de vidro plano, como consequéncia da

aplicagdo de uma forga em seu centro.

Pressdo aplicada

L o ' Compressdo
______________________________________ J
R e R L L - 2 Tragao
R To- -0 __,—" EEmm EEmm E
B B P
Deformacdo decorrente da aplicagéo de pressdo Vidro plano

O vidro é um material eldstico, ou seja, ele ndo sofre deformagdo permanente e retorna a posicdo
original quando cessa a forca aplicada sobre ele. Porém, é um material frdgil. Rompe sem aviso.
Apesar dessa fragilidade, o vidro é extremamente resistente & compressdo, chegando a suportar
pressdo de até 1.000 MPaq, ou seja, um cubo de 1 cm de lado pode receber uma carga de 10 toneladas
sem romper. Comparada ao concreto convencional, que suporta cerca de 15 MPq, essa resisténcia é

66 vezes superior.

Porém, o vidro ndo possui a versatilidade de execu¢do in loco como o concreto. Ndo é possivel exe-
cutar uma viga de vidro armada com aco, por exemplo. Por isso, as aplicagdes em vidro sdo limitadas
pela sua resisténcia & tracdo, que é muito menor do que & compressdo. Mas os processos de benefi-
ciamento por témpera e laminagdo permitem ampliar a resisténcia d tragdo e resultam em solugdes

versdteis para a aplica¢do dos vidros além das limita¢des do float comum.
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As propriedades fisicas do vidro float, necessdrias para o cdlculo de espessura e resisténcia, sdo

apresentadas na NBR 7199 e estdo resumidas nas seguintes tabelas.

Médulo de elasticidade 75.000 +5.000 MPa
Vidro float 40 + 5 MPa
Tensdo de ruptura a flexdo
Vidro temperado 180 + 20 MPa
Coeficiente de Poisson 0,22
Massa especifica 2,5 kg/m?para cada milimetro de espessura
Dureza Entre 6 e 7 na escala de Mohs
Coeficiente de dilatagdo linear entre 20°C e 220°C 9x10¢ K"
Condutividade térmica a 20°C 1,00 W/m.K
Calor especifico entre 20°Ce 100°C 0,79 kJ/kg.K
Tensdo maxima admissivel Ver tabela abaixo

Propriedades fisicas do vidro float. | Fonte: ABNT NBR 7199.

4 bordas 23,3 19,3 14,9 12,4 10,0 7,2

Float ou impresso Qualquer outro

< : 20,0 15,2 1,7 9,7 7,9 5,7
tipo de apoio
4 bordas 93,1 87,5 80,1 75,4 69,8 66,1
Temperado
ORCIGIIE CLRe 73,0 68,7 62,9 592 548 51,9

tipo de apoio

Tensdo mdxima admissivel. | Fonte: ABNT NBR 7199.

Para determinar a tensdo mdxima admissivel, a maior parte das aplicagdes enquadra-se na coluna
de 3 segundos (rajadas de vento) ou acima de um ano. A NBR 7199 destaca que as tensdes interme-
didrias devem ser consideradas, normalmente, quando o projeto possui necessidades especiais de

cdlculo, ou quando existe a necessidade de redundéncia a ser avaliada pelo projetista.

A redundéncia deve ser utilizada em aplicagdes como pisos de vidro, aqudrios, visores de piscina
onde deve ser previsto, por seguranga, a necessidade de um tempo para a evacuagdo do local ou

isolamento de dreas.
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CALCULO PARA DETERMINACAO DA ESPESSURA

A espessura e o tipo de beneficiamento (lamina¢do e témpera) devem ser definidos adequadamen-
te para cada aplicagéo, segundo o procedimento descrito em norma. A NBR 7199 apresenta um
método de cdlculo, que serd descrito a seguir. Cabe salientar que, no periodo de elaborac¢do deste
manual, a norma passava por atualizagdo e o procedimento descrito aqui j& corresponde ao projeto
de revisGo da NBR 7199. Portanto, para a aplicacdo do método com seguranca, recomenda-se a

consulta sempre a versdo vigente da norma de célculo.

Inicialmente, o projeto de revisdo da NBR 7199 apresenta o método de cdlculo dos esforgos so-
licitantes: agcdo de vento e peso proprio. A pressdo devida a a¢do do vento deve ser determinada
segundo a NBR 6123 (Forcas Devido ao Vento em Edifica¢des). Para edifica¢des de forma geométri-

ca simples, como um paralelepipedo, pode-se seguir o procedimento a seguir.

CALCULO DA PRESSAO DE VENTO Pv

Calcula-se a velocidade caracteristica do vento (Vk) para se obter a pressdo dindmica (q) e pressdo

de a¢éo do vento (Pv), aplicando-se as equagdes listadas no quadro abaixo.

V, é a velocidade caracteristica do vento, em metros por segundo
V,_é avelocidade bdsica do vento, em metros por segundo
S, é um fator topogrdfico obtido na NBR 6123 e descrito a seguir

S, é um fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensées da
edificacéo ou parte da edificacdo em estudo e de sua altura sobre o terreno, obtido
na NBR 6123 e descrito a seguir

S.é um fator probalistico obtido na NBR 6123 e descrito a seguir
q=0,613 V2 q é a pressdo dindmica do vento, em pascals
P, é acdo do vento, em pascals

C é o coeficiente de forma (coeficiente aerodindmico que leva em conta a posi¢do
do envidragamento e as dimensdes da edificagdo)

q é a pressdo dindmica do vento

Equagdes para determinagdo da presséo de agéio de vento. | Fonte: ABNT NBR 6123.
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Para cdlculo da velocidade caracteristica do vento, a primeira informagdo a se obter é a velocidade
bdésica do vento (V,) na localidade da edificagdo. Essa velocidade corresponde ao valor medido em
rajada de 3 segundos de duragdo, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano. O valor pode ser extraido do mapa de isopletas da NBR 6123
(curvas com mesma velocidade de vento), reproduzido na figura abaixo. Os nimeros indicados junto
aos pontos no mapa correspondem as estagdes meteoroldgicas de onde se extrairam os dados e séo

listadas no Anexo C da norma.

‘ | Isopletas da velocidade bdsica V (m/s).

) ,J\,xx—firf a0 | Fonte: ABNT NBR 6123.
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S,: O fator topogrdfico S, leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno e é determinado
conforme descrito no quadro abaixo. Para condi¢es de relevo mais complexas ou onde sua influén-

cia exige maior precisdo, a norma recomenda ensaios em tunel de vento ou medigdes no local.

Tipo de topografia Valor de S1

Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0

Vales profundos, protegidos
. 0,9
de ventos de qualquer direcdo

No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): 1,0
6<3° S:1(2)=1,0
o o z o
Taludes e morros No ponto B R SR (Z'S'E) e S
(figuras abaixo)
0 <45° $1=1,0+(2,5 -i) tg (0,31)21

Interpolar linearmente para3°<6<6°e 17° <6 < 45°

Interpolar linearmente entre Ae Be entreBe C

S@D) S z S1(2)S:2 42
z
] z B c 3 B
Sa=1
S1(2) $1(2)
d 4d
A S 0

Si=1

N

«—O0 ——

Si=1

Z é a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro
6 é ainclinacéo média do talude ou encosta do morro

Tabela de valores de S, em fung&o do tipo de topografia do terreno. | Fonte: ABNT NBR 6123.
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S,: O fator de rugosidade do terreno S, considera a variagdo da velocidade do vento em fungdo da

altura acima do solo, ainfluéncia das dimensées da edificagdo e, é claro, a rugosidade do entorno da

edificagdo. Essa tltima é classificada pela norma em cinco categorias ilustradas no quadro abaixo.

CATEGORIAI

Superficies lisas de grandes dimensées,
com mais de 5 km de extensdo, medida
na diregdo e sentido do vento incidente.

CATEGORIAII

Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com
poucos obstdculos isolados, tais como
drvores e edificagdes baixas. A cota
média do topo dos obstdculos é
considerada inferior ou igual a 1,0 m.

CATEGORIAIII

Terrenos planos ou ondulados com
obstdaculos, tais como cercas e muros,
poucos quebra-ventos de drvores,
edificagbes baixas e esparsas. A cota
média do topo dos obstdculos é
consideradaigual a 3,0 m.

CATEGORIA IV

Terrenos cobertos por obstdculos
numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada.

A cota média do topo dos obstdculos é
considerada igual a 10 m. Esta categoria
também inclui zonas com obstdculos
maiores e que ainda ndo possam ser
consideradas na categoria V.

CATEGORIAV

Terrenos cobertos por obstdaculos
numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. A cota média do topo dos
obstdculos é considerada igual ou
superior a 25 m.

COMO ESPECIFICAR

Mar calmo
Lagos erios

Pantanos sem vegetagdo

Zonas costeiras planas
Péntanos com vegetacdo rala
Campos de aviacdo
Pradarias e vdrzeas

Fazendas sem cercas ou muros

Granjas e casas de campo, com
excecdo das partes com matos

Fazendas com cercas ou muros
Suburbios a consideravel distdncia

do centro, com casas baixas
e esparsas

Zonas de parques e bosques com
muitas drvores

Cidades pequenas e seus arredores

Suburbios densamente construidos
de grandes cidades

Areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas

Florestas com arvores altas,
de copas isoladas

Centros de grandes cidades

Complexos industriais bem
desenvolvidos




A determinagdo de S, depende ainda das dimensdes da edificagdio, para as quais a NBR 6123 define
as classes abaixo.

Classe Descricdo

Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagdo e pecas individuais de estruturas sem

bz vedacdo. Toda edificagéo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m
CLASSE B Toda edificagdo ou parte de edificacéo para a qual a maior dimenséo horizontal

ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 me 50 m
CLASSE C Toda edificacdo ou parte de edificacéo para a qual a maior dimensédo horizontal

ou vertical da superficie frontal exceda 50 m

Classes de edificacdes conforme suas dimensdes, para determinacéo do fator Sz. | Fonte: ABNT NBR 6123.

A partir da categoria do relevo e classe de edificagdo, pode-se identificar o valor de S, na Tabela 2
da NBR 6123, reproduzida abaixo.

Categoria

2(m)
Al Jcl]aflslc]afs]c]lafls]c]a]s]|c]
<5 106 104 1,01 094 092 089 088 086 082 079 076 0,73 074 072 0,67
10 1,90 1,09 1,06 1,00 098 095 094 092 088 08 083 080 0,74 072 0,67
15 1,13 1,94 1,09 1,04 1,02 099 098 09 093 090 088 084 079 0,76 0,72
20 1,95 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 099 096 093 091 088 082 080 0,76
30 1,17 1,7 1,5 1,90 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 098 096 093 087 085 0,82
40 120 1,19 1,7 1,3 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 099 096 091 089 0,86
50 1,21 1,21 119 1,5 1,13 1,12 1,90 1,09 1,06 1,04 1,02 099 0,94 093 0,89
60 1,22 122 1,21 116 1,15 1,14 1,232 1,91 1,09 1,07 1,04 1,02 097 0,95 0,92
80 1,25 1,24 1,23 119 1,8 1,17 1,16 1,94 1,12 1,90 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 1,22 121 120 1,218 1,7 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 124 123 1,22 120 120 1,18 1,6 1,94 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 129 1,28 1,25 124 1,24 1,22 122 120 1,18 1,16 1,14 1,90 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 124 123 1,22 120 1,8 1,16 1,2 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 125 1,23 1,22 120 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 126 125 1,23 1,21 120 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18

300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 126 1,23 123 1,22
350 - - - - - - 1,34 1,34 133 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 - - - - - - B - - 1,34 1,32 1,32 1,29 129 1,29
420 . - - - - - 2 " - 135 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 B i R § . : - - - - - - 1,32 1,32 1,32
500 B B . . - - - - - - - - 1,34 1,34 1,34

Tabela de valores de S,. | Fonte: ABNT NBR 6123, Tabela 2.
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S,: O fator S, foi definido a partir de andlise estatistica, considerando o grau de seguranga requerido
e a vida Gtil da edificagdo. Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacdes ou de
indicagdes correspondentes na norma de estruturas, os valores minimos de S, s@o os indicados na
Tabela 3 da norma, reproduzida abaixo. Esses valores sdo definidos para um nivel de probabilidade
de 63% que a velocidade V, seja igualada ou excedida num periodo de vida util de 50 anos. Para

outras condigdes, o Anexo B da norma apresenta um método de cdlculo.

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a segurancga ou possibilidade de

1 socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros 1,10
e de forcas de seguranca, centrais de comunicagdo etc.)

2 Edificacbes para hotéis e reisdéncias. Edificagées para o comércio e industria 100
com alto fator de ocupacgédo !

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo 0.95
(depésitos, silos, construgdes ruais etc.) !

4 Vedacées (telhas, vidros, painéis de vedagdo etc.) 0,88

5 Edificacdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcdo 0,83

Valores minimos do fator estatistico S. | Fonte: ABNT NBR 6123.

Definida a velocidade caracteristica do vento pode-se calcular a pressdo dindmica (q) e na sequén-

cia a acdo do vento (Pv). Para isso, é necessdrio determinar o coeficiente de forma (C), que leva

em conta a posi¢do do envidragamento e as dimensdes da edificagdo. De uma forma simplificada,

C em todas as fachadas

pode-se usar os valores da Tabela 2 abaixo.

AN
Altura relativa
h/b<1/2
Y=0,2bouh h 1/2<h/b<3/2 2,0 1,6
(adotar o menor
dos dois) N - h/b > 3/2 2,2 1,8
Y]
’ N

Valores do coeficiente de forma, C, para edificacdes paralelepipédicas ou a elas assemelhadas. | Fonte: ABNT NBR6123.

124

COMO ESPECIFICAR




DETERMINACAO DA PRESSAO DE CALCULOP

Na sequéncia, determina-se a pressdo de cdlculo, levando-se em conta, também, o peso préprio
do vidro, no caso de instalagdes ndo verticais. No caso de envidragamentos onde ndo haja esforcos

provenientes do vento, deve-se considerar uma presséo de cdlculo de 600 Pa, no minimo. O quadro

abaixo apresenta a equagdo para determinagdo da pressdo devido ao peso proprio e da pressdo

final de cdlculo.

125

P.é o peso préprio por unidade de drea, em pascals (Pa)

25¢é o resultado da multiplica¢éo m.g, onde m é a massa
especifica do vidro (2,5 kg/m? para cada milimetro de

Peso proprio - P, P.=25xe, espessura) e g é a aceleragdo da gravidade

e, € a soma das espessuras nominais da composicdo
preestabelecida (hipétese) do vidro para o célculo
do peso préprio, em milimetros (mm)

Vidros externos Vidros internos

Verticais Inclinados Verticais Inclinados
P=1,5.P, P=4,7.P,
ou ou
P=1,5.p P = 600
V' P=1,2(P,+aP,cosb) P=600+P,
adotar o maior valor adotar o maior valor

Pressdo de
calculo-P

P é a presséo de cdlculo, em pascals

P, é a pressdo devida ao vento, em pascals

P_é a pressdo devido ao peso préprio, em pascals

cosb é o menor adngulo que a chapa de vidro pode formar com a horizontal

A =1 paravidro temperado | @ =2 para os demais tipos de vidro
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CALCULO DA ESPESSURA e,

Definida a pressdo de cdlculo, a espessura (e,) do vidro pode ser calculada aplicando-se uma das
equacdes listadas na tabela abaixo. As férmulas indicam a espessura minima para a chapa de vidro
em fun¢do das condi¢des de fixagdo. Para o cdlculo de chapas néo retangulares, deve-se considerar
as dimensdes de um retdngulo onde essa chapa possa ser inscrita. E importante salientar que essas
féormulas ndo se aplicam a sistemas estruturais em vidro, para os quais recomenda-se o cdlculo por

simulagdo computacional.

Formulas para o calculo

da espessura e, do vidro, fidieionsiacasE _ | SxP
quatro lados, & = 300
em funcdo das condigoes ondel/I£2,5
de fixagéo da chapa.
Fonte: ABNT NBR 6123. . .
Vidro apoiado em IxVP
quutro Iados, e1 ) 6,3 -
ondel/l>2,5 !
Vidro apoiado
em trés lados, e = Ix{P_
onde a borda livre ! 6,3
é a menor
Vidro apoiado
em trés lados, _ | Lx3xIxP
onde a borda € = 100
livre é o lado
maiorelL/1<7,5
Vidro apoiado
em trés lados, _ 3xIx\P
onde a borda livre & =2z
. . 6,3
é o lado maior e
L/1>7,5
Vidro apoiado
em dois lados, e = L x P
onde a borda ! 6,3
livre é a maior
Vidro apoiado
em dois lados, Q. = Ix P
onde a borda livre ! 6,3

é a menor

e, é a espessura do vidro, em milimetros.
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FATOR DE REDUCAO C

Apds aplicagdo das formulas anteriores, a espessura e, deve ser multiplicada pelo fator

de correcdo ¢, de acordo com as condi¢des abaixo:

- Fator de redugdo c = 0,9 para todos os vidros externos no piso térreo onde

a extremidade superior estd a menos de 6 m em relagdo ao piso.

- Adotar c = 1,0 para os demais casos.

VERIFICACAO DA RESISTENCIA

Para determinar o tipo de vidro e espessura, deve-se proceder a verificagcdo da resisténcia, por meio
do cdlculo da espessura equivalente, conforme equagdo abaixo.

e, é a espessura equivalente para verificagdo da resisténcia, em milimetros
eR 2 e1 XC e, é a espessura do vidro, calculada anteriormente em milimetros

c é o fator de reducéo

A verificacdo é feita por itera¢des. Determina-se um tipo de vidro ou composigéo e a espessura de cada
chapa. Na sequéncia, identifica-se o fator de equivaléncia conforme a composi¢do do vidro e seus com-
ponentes. Calcula-se a espessura equivalente e, e procede-se a verificagdo acima. Caso a condigéo ndo

seja atendida, deve-se selecionar nova espessura de vidro ou composi¢éo.

Para determinar a espessura da chapa, deve-se con- Espessura do vidro

sultar os fabricantes ou a distribuidora de vidro

- . .. 3,4,5,6 mm +0,2 mm

para saber as espessuras comerciais disponiveis em
funcdo do tipo de vidro escolhido. Alguns vidros colo- 8,10,12 mm +0,3mm

ridos e de controle solar sd@o fornecidos em ape-
15 mm +0,5 mm

nas algumas espessuras. Deve-se considerar tam-
19,25 mm +1,0 mm

bém que a norma NBR NM 294 permite tolerdn-
cias na fabricagdo e o cdlculo deve prever essas
possiveis diferencas. Além disso, é necessdrio verificar as questdes de seguranca e a necessidade
de beneficiamento do vidro, seja por laminacdo ou témpera, ou a utilizagdo de vidro aramado.
As espessuras comerciais do vidro float comum e as toleré&ncias permitidas por norma sdo apresentadas

na tabela abaixo. Em edificagdes, a NBR 7199 néo permite o uso de espessura inferior a 3 mm.
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Os fatores de equivaléncia serdo considerados conforme a composi¢do do vidro e seus componentes,

de acordo com a tabela abaixo.

Vidros insulados Fator de Equivaléncia €,

Insulados com dois vidros 1,6
Insulados com trés vidros

Laminado com dois vidros 1,3
Laminado com trés vidros 1,50

Laminado com quatro ou mais vidros

Vidros monoliticos Fator de Equivaléncia &

Float comum 1,00
Impresso 1,10
Aramado 1,30
Temperado 0,77

Fator de equivaléncia em funcéo do tipo de vidro segundo a NBR 7199.
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Para o cdlculo da espessura equivalente e, aplica-se uma das equagdes listadas no quadro abaixo,
dependendo do tipo de vidro previsto.

e. €,é aespessura nominal, em milimetros

Monolitico e =—
€;¢é o fator de equivaléncia do vidro monolitico

ete+..+ e, é asoma das espessuras, em milimetros
etet.te €,é o fator de equivaléncia do vidro laminado
Laminado € =

0,9 x €, x max (&) £,é o fator de equivaléncia do vidro monolitico

max (&) é o valor méximo do fator &,

€ +e é a soma das espessuras nominais, em milimetros

e+e €, é o fator de equivaléncia do vidro insulado
Insulado de o= J
o R
monoliticos . . . -
0,9 x & x max (&) €5 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico
max (&;) é o valor méximo do fator &,
€,é a espessura do vidro monolitico, em milimetros
e +e é a soma das espessuras nominais, do vidro
e t+e, laminado, em milimetros
Insulado de ei + 09—8
e X . . . .
monolitico o ! Z €, ¢ o fator de equivaléncia do vidro laminado
e laminado R
0,9 x £, x max (&;) ) o o
€, é o fator de equivaléncia do vidro insulado
€;¢é o fator de equivaléncia do vidro monolitico
max (&) é o valor méaximo do fator &,
e +eéasoma das espessuras nominais do vidro
laminado, em milimetros
e, + e éasoma das espessuras nominais do vidro
ete e te laminado, em milimetros
L . S
Insulado de 0,9xg, 0,9x¢,

vidros laminados e €,é o fator de equivaléncia do vidro laminado

s —mmm
0,9 x £, x max (g;)
€, é o fator de equivaléncia do vidro insulado

€;¢é o fator de equivaléncia do vidro monolitico

max (&;) é o valor méximo do fator &,

Equagdes para cdlculo da espessura equivalente para verificagdo da resisténcia. | Fonte: ABNT NBR 7199.
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VERIFICACAO DA FLECHAF

Definida a espessura final do vidro, é necessdrio verificar ainda a flecha admissivel. Na andlise de
estruturas, flecha significa a deformagdo méxima de uma barra ou chapa, quando hé a aplicagdo de
uma forca. ANBR 7199 apresenta a seguinte equagdo para cdlculo da flecha, bem como os critérios

admissiveis, representados na tabela abaixo.

f é a flecha em milimetros (mm)

a é coeficiente de deformacdo (ver tabelas a seguir)

bé o lado menor em metros (m), no caso de vidro apoiado em 4 lados
ou tamanho da borda livre para vidro apoiado em 2 ou 3 lados

Pé a presséo de célculo, em pascals (Pa)

€. é a espessura equivalente, correspondente a soma das espessuras
dos vidros monoliticos ou laminados, em milimetros (mm)

Tipo de vidro e instalagdo Flecha admissivel no centro (mm)

Vidro exterior apoiado no perimetro 1/60 do menor lado, limitado a 30 mm
Vidro monolitico ou laminado com um lado livre 1/100 da borda livre, limitado a 50 mm
Vidro insulado com um lado livre 1/150 da borda livre, limitado a 50 mm

Nota: Para o caso de aplicagées de vidros apoiados em dois lados (ndo estruturais)
a flecha admissivel deve ser definida na etapa do projeto e acordado entre as partes

Flecha (deformagéo) admissivel segundo a NBR 7199.
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Os coeficientes de deformacdo sdo definidos pela NBR 7199 em fung¢do das condi¢des de instalagdo

das chapas de vidro, conforme as tabelas reproduzidas a seguir.

Vidro apoiado Vidro com apoio Vidro apoiado
em 4 lados continuo em 3 lados em 2 lados opostos

b

COMPRIMENTO = L
BORDA LIVRE
BORDALIVRE =1

COMPRIMENTO =L

LEMAPOIO

! LARGURA = | i a=2,1143
i | “ = '
0,300 0,68571
v | o |

s 673143
1,0 T 0,350 0,80000
0,9 000 0,400 0,91429
038 O 0,500 1,14286
07 1,157 0,700 1,56286
0,6 RS 0,800 1,71000
05 U220 0,900 1,85714
04 U 1,000 2,00000
03 2000 1,100 2,05714

02 2,000
1,200 2,11429

0,1 21143
1,300 2,17143

<0,1 2,1143
1,400 2,22857
1,500 2,18571
1,750 2,31429
2,000 2,35714
3,000 2,37143
4,000 2,38571
5,000 2,38571
>5 2,38571

Caso o valor calculado para a flecha ultrapasse a deformacgdo admissivel pela norma, deve-
se ajustar a espessura da chapa de vidro, ou mudar suas dimensdes e condi¢des de instalagdo.
Entdo, deve-se refazer os cdlculos para as novas condi¢des, até que os valores de deformacdo

fiquem dentro do permitido.
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RESUMO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO

O fluxograma abaixo resume as etapas de célculo da espessura do vidro, conforme procedimento

previsto no projeto de revisdo da NBR 7199.

! Determinacéo da presséo do vento - NBR 6123 !

Calcular velocidade caracteristica do vento (V,) L dll Calcular presséo
dinamica do vento (q)

Determinar Vo

Calcular presséo

de agdio do vento (P,)

Definir coeficiente
Definir fator topografico S de forma (C)

Definir fator de rugosidade Sz B
Definir fator probabilistico Ss

Determinar pressao
de calculo P

Calcular espessura e
para vidro float

Aplicar coeficiente
de reugéo c

Definir composi¢éo

e espessura Calcular eg

|

er2 e, .C

Verificar

Verificagdo da resisténcia

Calcular espessura
equivalente para a
flecha e¢

Identificar coeficiente
de deformagéo a

Verificagdo da flecha

Definir nova
composi¢do

Calcular Flecha f
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SEGURANCA: APLICACOES

O vidro float comum, na sua composi¢do monolitica, pode ser aplicado em situagdes onde ndo ha
possibilidade de quebra com riscos a integridade fisica das pessoas. Visando garantir a seguranca
com o uso de vidros em edificagdes, o projeto de revisdo da NBR 7199 atualizou os critérios gerais
deinstalagdo e as aplicagdes onde sé@o requeridos os vidros de seguranca — laminados de seguranca,

temperados e aramados.

A figura abaixo ilustra essas situagdes para rdpida consulta. O projetista deve estar atento a esses
requisitos e informar ao fornecedor de vidros o local onde pretende instalar as chapas solicitadas,

que devem estar de acordo com as normas de seguranga.

Vidros projetantes méveis

Laminado de seguranga

Aramado

Vidros ndo verticais

Laminado de seguranca

Insulado com vidro interno
aramado ou laminado

Temperado
(totalmente encaixilhado)

Aramado

Insulado com vidro interno

aramado ou laminado Float e impresso (totalmente

encaixilhado; projecéo
<25 cm; e drea <0,64 m?

Vidros verticais

Laminado de seguranga

Aramado

Insulado com
os vidros acima

Vidros verticais suscetiveis
ao impacto humano

Temperado

Laminado de seguranga

Aramado

Insulado composto com
os vidros acima

Aplicagdes onde sdo exigidos os vidros de seguranga segundo a NBR 7199.
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CONFORTO AMBIENTAL E EFICIENCIA ENERGETICA

O padrdo estético do vidro no projeto arquitetdnico tem relagéo direta com o conforto e a eficién-
cia energética pretendidos. Mas ndo é necessariamente determinante no nivel de desempenho do
projeto. Com a diversidade de produtos de controle solar existentes no mercado, é possivel alcangar
bons padrdes de conforto e eficiéncia e atender aos critérios anteriores: estética e seguranga. A drea
do fechamento transparente, a orientagdo solar e a localidade do projeto sdo determinantes nas
propriedades térmicas e luminicas do vidro a ser utilizado, bem como dos elementos de protegdo
e sombreamento adicionais. Para uma cobertura envidracada, por exemplo, a radiagéo solar que
atinge todas as regides do Brasil ao meio-dia do verdo certamente ird provocar um aquecimento
que merece atencdo especial. Mesmo com o uso do melhor vidro de controle solar, elementos de
sombreamento sdo recomendados para diminuir o desconforto localizado e reduzir o consumo de

energia em climatiza¢do. O quadro a seguir resume as orientagdes e dicas para definicdo dos princi-

pais pardmetros relacionados as trés grandes dreas do conforto ambiental.

CONF TERMICO

Transmitancia
térmica

Fator solar

Absorcdo
e reflexéo
energética
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Os vidros insulados proporcionam menor
transmiténcia térmica, reduzindo a transferéncia de
calor por condugdo do ambiente mais quente para o
mais frio. Esses sistemas podem ser utilizados em
locais onde ha grandes diferencas de temperatura
entre o ambiente interno e externo ao longo do ano.
Com menor transmiténcia térmica da composicéo, o
vidro insulado atinge temperaturas superficiais
internas mais amenas, tanto no frio quanto no calor.

O fator solar é um parémetro orientativo, pois na
pratica o ganho de calor solar de um vidro varia ao
longo do dia e do ano, conforme o dngulo de
incidéncia da radiagdo solar e das condi¢bes de
temperatura a que o vidro estd submetido. Mas, em
geral, quanto mais baixo o fator solar, menor o
ganho de calor do vidro.

A selegdo preliminar do tipo de vidro para um
fechamento pode iniciar pelo fator solar. Mas as
demais propriedades também devem ser levadas em
consideragdo. Uma maior absorgdo ou reflexdo
pode resultar em problemas localizados de conforto
térmico interno e no entorno da edificagdo.

O uso de vidro insulado pode ser uma boa
estratégia para reduzir o desconforto por
assimetria de radiagdo e consumo de energia em
edificios com grande drea envidragada nas
fachadas e coberturas. Climas extremamente
frios, como as regides Sul e serranas no Brasil, ou
extremamente quentes, como o Norte e
Nordeste, sdo locais onde o vidro insulado pode
trazer beneficios significativos.

Fachadas e coberturas com grandes dreas
envidracadas no Brasil demandam a especificagéo
de vidros com baixo fator solar, inferior a 35%.
Porém, deve-se estar atento também as condi¢es
de transmisséo luminosa e reflexéo do vidro,
evitando superficies demasiadamente escuras ou
espelhadas, que possam interferir no conforto
térmico interno e externo, respectivamente.
Diversas especificacées de vidro de controle solar
conseguem atingir baixo fator solar e diferentes
condicdes de transmissdo e reflexdo de luz e calor.

Recomenda-se a realizagdo de simulagéo
energética computacional, que utilize todas as
propriedades térmicas do vidro j& processado,
para a andlise das condi¢des de conforto e
consumo de energia em climatizagdo. Tais
propriedades podem ser obtidas por meio de
software dos fabricantes ou fornecidas pela
processadora de vidros.
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CONFORTO LUMINICO

A transmisséo luminosa deve ser adequada ao
tipo de fechamento, se é vertical ou horizontal,

TEraTeEeE Quanto maior a transmissdo luminosa, mais bem como a drea total envidragada, tomando-se
lumi transparente é o vidro e mais luz ele deixa passar o cuidado de evitar o excesso de luz emitido ou
STl EE] de um lado para o outro. transferido por uma superficie. Em grandes dreas
envidragadas no Brasil pode-se optar por vidros
com transmisséo luminosa inferior a 35%.
A aplicacéo de serigrafia ao vidro pode ser uma
Em alguns casos, a redugdo na transmisséo luminosa boa solugdo para controle da transmissdo de luz do
do vidro pode diminuir o potencial de vidro, com efeito estético agraddvel e reduzindo o
Controle de aproveitamento de luz ou afetar a estética do uso de elementos adicionais, tais como persianas e
ofuscamento projeto. Elementos de sombreamento, externo ou brises. Vidros serigrafados também podem ser
interno ao vidro, podem ser projetados em conjunto utilizados como brises, proporcionando bom
com a fachada para controle de ofuscamento. controle de luz, com durabilidade e baixo custo de
manutengdo.

CONFORTO ACUSTICO

A escolha do tipo de vidro pelo Rw deve ser
apenas indicativa. Cabe uma andlise detalhada
da caracteristica do ruido e da capacidade de
isolamento do vidro por faixa de frequéncia. Além

O indice de reducdo sonora ponderado pode ser
indice de utiIizadg como pardmetro inicifxl de escolha’de
reducéo sonora determ!nado fechamento c_ie vidro. O valor é

determinado em laboratério e apresentado em dB.

onderado (Rw . L . A disso, a estanqueidade da esquadria é
P G Sglzr;:r?;:g:‘l;ciggl.ndlce, maior a capdcidade de determinante no desempenho acustico do
fechamento.
O nivel de isolamento acustico de um fechamento O aumento da espessura da chapa de vidro resulta
envidragado é definido prioritariamente pela em maiormassapor umf.iczfie de drea, queem
Espessura estanqueidade da esquadria. Em esquadrias bem acistica representa maior isolamento. No entanto,
resolvidas, isentas de frestas, o uso de vidros mais de nada adianta aumentar a espessura do vidro se
espessos pode contribuir para aumentar o a c.esq.uqdriu ndo tiver o tratamento adequado, ou
isolamenlto acustico do envidragamento. seja, isenta de frestas.
O vidro laminado proporciona um isolamento
acustico adicional @ medida que o PVB funciona Vidros laminados e insulados podem contribuir
como amortecedor & transmissdo do som através do para o isolamento acistico em grandes dreas
Benefici vidro. Vidros insulados com chapas de diferentes envidracadas ou em locais onde haja requisitos
SIS0 espessuras podem compensar as deficiéncias na rigorosos para o controle de ruido, como em
frequéncia critica do vidro. A composicéo de centros urbanos adensados ou na proximidade
laminados insulados pode resultar em beneficios de vias de trafego intenso.

ainda maiores.

Orientacdes gerais para defini¢do dos pardmetros relacionados ao conforto ambiental.

COMO ESPECIFICAR
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A eficiéncia energética do projeto estd intimamente ligada aos resultados alcangados com o padrdo
de conforto estabelecido anteriormente.

Se ndo houver um bom aproveitamento de luz natural, com controle de ofuscamento e boa unifor-
midade dos niveis de ilumina¢do no ambiente, certamente o sistema de iluminagéo artificial serd
solicitado por mais tempo, evitando a economia com energia elétrica. Estratégias de educacdo e
treinamento dos usudrios podem ser necessdrias para colocar em prdtica os conceitos de eficiéncia

energética adotados no projeto.

Da mesma forma, do ponto de vista térmico, uma boa solu¢do de fachada, com a especificacdo de
vidro de controle solar adequada @ orientagdo solar e drea de abertura, pode diminuir o consumo de
energia em climatiza¢do. Em ambientes com possibilidade de ventilag&o natural, o uso do ar-condi-
cionado pode ser minimizado & medida que o ganho de calor pelas aberturas é reduzido com vidros

de alto desempenho térmico.

Estudos por simulagdo computacional permitem analisar, ainda na fase de projeto, a influéncia
de determinados pardmetros nos padrdes de conforto e consumo de energia da edificagdo. Mas o
alcance do nivel de eficiéncia pretendido depende sempre da opera¢do adequada dos diversos
sistemas do prédio. Por isso, é importante que o projetista elabore também um plano de operacdo e
manutencdo das estratégias adotadas.

COMO ESPECIFICAR







138

-

ATENCAO AO PROJETO,

COM SEGURANCA E QUALIDADE

O quadro abaixo lista as principais normas nacionais relacionadas & aplica¢do do vidro plano na

construgdo civil. Tais normas tratam de critérios relacionados principalmente ¢ seguranga, desde a

especificagdo até a instalag¢do do vidro. Uma breve descri¢éo do contetdo de cada norma é apre-

sentada nos itens seguintes.

ABNT NBR NM 293

ABNT NBR NM 294

ABNT NBR NM 295

ABNT NBR NM 297

ABNT NBR NM 298

Terminologia de vidros planos e dos componentes acessérios a sua aplicagdo,
a defini¢do de vidro de seguranca

Vidro float
Vidro aramado
Vidro impresso

Classificacéo do vidro plano quanto ao impacto

| ABNTNBRNM294 |
| ABNTNERNM295 |
| ABNTNBRNM297 |
| ABNTNBRNM298 |
Vidros na construcdo civil - Projeto, execugdo e aplicagdes
s s
Esquadrias externas para edificacdes
Vidro plano - Determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo
Boxes de banheiro fabricados com vidros de seguranga
Tampos de vidro para méveis - Requesitos e métodos de ensaio
Vidros para sistemas de prateleiras - Requisitos e métodos de ensaio
Espelhos de prata
Vidro laminado
Vidro temperado
Guarda-corpos para edifica¢éo
Espelhos de prata - Beneficiamento e instalacdo
Vidro insulado - Caracteristicas, requisitos e métodos de ensaio
Vidros revestimentos para controle solar - Requisitos, classificagéo e métodos de ensaio
Normas nacionais relacionadas & aplicacéo do vidro plano na construgdo civil
NORMAS
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ABNT NBR NM 293 - TERMINOLOGIA DE VIDROS PLANOS E DOS COMPONEN-
TES ACESSORIOS A SUA APLICACAO: Estabelece os termos aplicaveis a produ-
tos de vidro plano em chapas e acessérios usados na construg¢do civil. Para facilitar seu entendi-
mento, esta norma foi dividida em subgrupos. Na sec¢éo defini¢des gerais se estabelecem os termos
relacionados as aplicagdes do vidro plano e suas particularidades. Na secéo de ferragens e seus
complementos se estabelecem os termos mais utilizados para os acessérios para a aplica¢do dos
vidros planos. A se¢do do vidro estabelece os termos relacionados diretamente ao vidro, e a Ultima

secdo define os defeitos do vidro plano.

ABNTNBRNM 294 -VIDRO FLOAT: Esta norma tem o objetivo de estabelecer as dimensdes
e os requisitos de qualidade em relagdo aos defeitos 6pticos e de aspecto do vidro float
incolor e colorido. Também estabelece a composi¢do quimica e principais caracteristicas fisi-
cas e mecdnicas. Elase aplica unicamente ao vidro plano fornecido em tamanho grande ou nos

tamanhos previamente cortados. Como norma auxiliar cita a ABNT NBR NM 293.

ABNT NBR NM 295 - VIDRO ARAMADO: Esta norma especifica as dimensdes e os requisitos
minimos de qualidade em relag&o aos defeitos 6pticos, de aspectos e do arame metdlico do vidro
aramado. Ela se aplica unicamente ao vidro aramado em tamanho padréo de fabricagéo. Possui
como norma auxiliar a ABNT NBR NM 293 - Terminologia de vidros planos e dos componentes

acessoérios a sua aplicagdo.

ABNT NBR NM 297 = VIDRO IMPRESSO: Esta norma estabelece as dimensdes e os requisitos
de qualidade em relagdo aos defeitos de aspecto do vidro plano impresso, quando em tamanho
padrdo de fabricagdo. Também estabelece a sua composi¢éo quimica e principais caracteristi-

cas fisicas e mecdnicas. Possui como principal referéncia normativa a ABNT NBR NM 293.

ABNT NBR NM 298 - CLASSIFICACAO DO VIDRO PLANO QUANTO AO IMPACTO:
Classifica os produtos de vidro plano e estabelece os requisitos e os métodos de ensaio
para a sua classificagdo como vidro de seguran¢a. Possui como referéncia normativa a ABNT
NBR NM 293. Esta norma define, por meio de ensaios, os requisitos minimos exigiveis para os

vidros de seguranc¢a laminado, aramado e temperado.

NORMAS



140

ABNT NBR 7199 - VIDROS NA CONSTRUC/:\O CIVIL - PROJETO, EXECUCAO E APLICAQ(NDES:
Esta norma fixa as condi¢des que devem ser obedecidas no projeto de envidragamento em cons-
trugdo civil. Ela classifica o vidro nas seguintes categorias: quanto ao tipo, transparéncia, aca-
bamento das superficies, coloragdo e colocagdo, dando diretrizes para execug¢do e detalhamento
dos componentes envidracados. Trata também das condigdes nas quais o vidro deve ser armazenado
e manipulado, visando sua preservacgdo. Possui como normas auxiliares a NBR 7210 e a NBR 6123

(Forgas devidas ao vento em edifica¢des - Procedimento).

ABNT NBR 7334 - VIDROS DE SEGURANCA - DETERMINACAO DOS AFASTAMENTOS
QUANDO SUBMETIDOS A VERIFICACAO DIMENSIONAL E SUAS TOLERANCIAS -

METODO DE ENSAIO: Prescreve o método para determinacdo da forma de verificacdo das
dimensdes das pegas de vidros de seguranga. Possui como norma auxiliar a NBR 9491 - Vidros de

seguranca para veiculos rodovidrios - Requisitos.

ABNT NBR 10821 - ESQUADRIAS EXTERNAS PARA EDlFlCAQC)ES: Esta norma estd
dividida em trés partes: terminologia, requisitos e classificagdo e métodos de ensaio. A parte 1
define ostermos empregados na classificagdo de esquadrias externas utilizadas em edificagdes e
na nomenclatura de suas partes. A parte 2, Requisitos e classifica¢do, especifica os requisitos ex-
igiveis de desempenho de esquadrias externas para edificagdes, independentemente do material.
A terceira parte especifica os métodos de ensaio para a avaliagdo de desempenho e classifi-

cacdo de esquadrias externas para edificagdes, independentemente do tipo de material.

Esta norma visa assegurar ao consumidor o recebimento dos produtos com condigdes minimas
exigiveis de desempenho. N&o se aplica a divisérias e fechamentos internos. Entre as principais
normas auxiliares est&o: NBR 7199, NBR 6123 e NBR 9050.

ABNT NBR 12067 - VIDRO PLANO DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRAGAO NA
FLEXAO: Especifica um método para a determinacdo da resisténcia & tra¢do na flexdo dos
vidros planos. Adicionalmente, apresenta o procedimento para a medi¢do de flexdo mdéxima

oriunda do carregamento, a ser determinado sempre que houver interesse.

NORMAS



141

ABNTNBR 14207 - BOXES DE BANHEIRO FABRICADOS COM VIDROS DE SEGURANCA:
Esta norma especifica os requisitos minimos, em termos de seguranga, para os materiais uti-
lizados no projeto e na instalagéo de boxes de banheiro fabricados a partir de painéis de vidro
de seguranca para uso em apartamentos, casas, hotéis e outras residéncias. Cita como normas
auxiliares: NBR 14697, NBR 14698, NBR 8094, NBR NM293 e NBR NM 298.

ABNT NBR 14488 - TAMPOS DE VIDRO PARA MOVEIS - REQUISITOS E METODOS DE
ENSAIO: Esta norma especifica as exigéncias de desempenho necessdrias para garantir a
seguranca da aplicagdo de vidro, utilizado na composi¢do de mesas, aparadores e similares.
Cita como normas auxiliares: NBR13966, NBR 14697, NBR 14698, NBR NM 293, NBR NM 294
e NBR NM 297.

ABNT NBR 14564 - VIDROS PARA SISTEMAS DE PRATELEIRAS - REQUISITOS E METO-
DOS DE ENSAIO: Especifica as exigéncias de desempenho e medidas lineares necessdrias para
garantir a seguranca da aplicagdo de vidro plano utilizado na composigdo de sistemas de prate-
leiras. Possui como referéncias normativas: NBR 13821 e NBR 14355; e a norma britdnica BS 7449
(Inclusion of glass in the construction of furniture, other than tables or trolleys, including cabinets,

shelving systems and wall hung or free standing mirrors).

ABNT NBR 14696 - ESPELHOS DE PRATA: Especifica os requisitos gerais, métodos de ensaio
para garantir a durabilidade e a qualidade dos espelhos de prata manufaturados. Possui como
referéncias normativas: NBR 8094, NBR 8095, NBR 8824, NBR 11003, NBR 14355, NBR 15198,
NBR NM 293 e NBR NM 294; e internacional: ASTM D3363 (Standard test method for film hard-

ness by pencil test).

ABNT NBR 14697- VIDRO LAMINADO: Esta norma especifica os requisitos gerais, métodos
de ensaio e cuidados necessdrios para garantir a seguranga e a durabilidade do vidro laminado
em suas aplicagdes na construgdo civil e na inddstria moveleira, bem como a metodologia de
classificagéo deste produto como vidro de seguranc¢a. Cita como norma auxiliar a ISO 9060 (So-
lar energy - Specification and classification of instruments for measuring hemispherical solar and

direct solar radiation).

NORMAS
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ABNT NBR 14698 - VIDRO TEMPERADO: Esta norma especifica os requisitos gerais, méto-
dos de ensaio e cuidados necessdrios para garantir a seguranca, a durabilidade e a qualidade
do vidro temperado plano em suas aplicagdes na construgdo civil, na industria moveleira e nos
eletrodomésticos da linha branca. Também fornece a metodologia de classificagdo deste produ-

to como vidro de seguranca.

ABNT NBR 14718 - ESQUADRIAS - GUARDA-CORPOS PARA EDlFlCA(;AO - REQUISI-
TOS, PROCEDIMENTOS E METODOS DE ENSAIO: Esta norma especifica os requisitos
e métodos de ensaio para guarda-corpos para edificagdo, externos ou internos, para uso priva-
tivo ou coletivo, instalados em edificagdes habitacionais, comerciais, industriais, esportivas,

culturais, religiosas, turisticas, educacionais, de saldde e de terminais de passageiros.

ABNT NBR 15198 - ESPELHOS DE PRATA - BENEFICIAMENTO E |NSTALA(;AO:
Especifica os requisitos minimos para beneficiamento e instalagdo dos espelhos de prata, de ma-
neira a garantir a durabilidade e a seguranga do produto. Cita como referéncias normativas as
normas: NBR 14696, NBR 7199 e NBR NM 293.

ABNT NBR 16015 - VIDRO INSULADO - CARACTERISTICAS, REQUISITOS E METODOS
DE ENSAIO: Estabelece as caracteristicas, requisitos e métodos de ensaio do vidro insulado pla-
no utilizado na construgdo civil e unidades de condicionamento térmico e acustico. Possui como
referéncia normativa as seguintes normas: NBR 7199, NBR 13866, NBR 14697, NBR 14698, NBR
15737, NBR NM 293 e NBR NM 294.

ABNT NBR 16023 - VIDROS REVESTIDOS PARA CONTROLE SOLAR - REQUISITQOS,
CLASSIFICACAO E METODOS DE ENSAIO: Estabelece as caracteristicas e propriedades
e especifica os requisitos gerais e métodos de ensaio, para garantir a qualidade e o desem-
penho dos vidros revestidos para controle solar. Possui como referéncias normativas as seguintes
normas nacionais: NBR 8094, NBR 8095, NBR 8824, NBR NM 293, NBRNM294; e internacio-
nais: CIEN15.2 (Colorimetry), UNE-EM410 (Vidrio para la edificacién — Determinacién de las
caracteristicas luminosas y solares de los a cristalamientos), UNE-EM 673 (Vidrio em la cons-
truccién — Determinacidn del coeficiente de transmisién térmica (Valor U) — Método de cdlculo),
UNE-EM 12898 (Vidrio para la edificacién — Determinacién de la emisividad).

NORMAS
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ASSIMETRIA DE RADIACAO: Ocorre numa edificacéio ou cdmodo, quando uma de suas super-
ficies estd numa temperatura muito diferente das demais. Isso é muito comum em galpdes, onde
o telhado, geralmente sem forro, atinge temperaturas muito elevadas em relagdo as paredes
e ao piso. Essa assimetria na temperatura das superficies causa o desconforto térmico das
pessoas que ocupam a edifica¢do, devido a diferenga sentida no ganho de calor por radiagdo
entre um lado e outro do corpo humano, ou entre a cabega e os pés. Em ambientes com muita
drea envidracada (janelas ou coberturas), essa condi¢gdo pode ocorrer em situagdes onde o vidro

estd muito quente ou muito frio.

AUTOPORTANTES (FACHADAS, ESTRUTURAS): Séo estruturas executadas com vidros tem-
perados e laminados sem o uso de caixilhos, ou seja, os vidros atuam como elementos estruturais
cumprindo as fung¢des das vigas e pilares, existindo apenas elementos de fixa¢do entre as pecas.
No Brasil, € muito comum a execuc¢do de um tipo de estrutura chamado “spider glass”, onde o

desenho dos elementos metdlicos de fixa¢&o das chapas de vidros lembra uma “aranha”.

BENEFICIAMENTO (DE VIDROS): Trata-se do processamento do vidro float, que resulta na
obtencdo de vidros temperados, laminados, insulados, curvos, serigrafados, pintados, acidados

etc.

BRISE: E um elemento de protecdo solar externo & janela, podendo ser fixo ou mével. Em algu-

mas regides do Brasil é chamado também de quebra-sol ou para-sol.

COATING: E o revestimento metdlico aplicado ao vidro e que proporciona a capacidade de
controle solar, podendo resultar em vidros com baixo fator solar e alta transmiss@o luminosa.
O coating pode ser aplicado ao vidro float no final da fabricagdo, mas com o vidro ainda quente,
no processo chamado hard-coating (também chamado de processo pirolitico, por ser a quente);

ou apés a fabricagdo do vidro, no processo soft-coating.

CONDUCAO (DE CALOR): E o fendmeno de transferéncia de calor que ocorre num material

sé6lido, quando hd a diferenca de temperatura entre duas de suas superficies.

CONDUTIVIDADE TERMICA: E a capacidade de conducdo de calor de um material, me-
dida em W/m.K (watt por metro Kelvin), ou seja, representa quantos watts de calor atravessam

1 metro de espessura de um material quando este estd submetido a uma diferengade 1K, ou 1 °C.

GLOSSARIO
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CONVECCAO: E o fendmeno de transferéncia de calor que ocorre entre um material liquido ou
gasoso, quando hd o contato dele com material sélido mais frio (perda de calor) ou mais quente

(ganho de calor).

EMISSIVIDADE: E a capacidade de um material em emitir calor por radiacdo, quando ele estd
numa temperatura mais alta do que as superficies ao seu redor. E uma propriedade medida em
laboratério. A maioria dos materiais de construcdo possui emissividade da ordem de 0,90. O vidro
comum possui emissividade igual a 0,84. Vidros de controle solar com coating de baixa emissivi-
dade podem chegar a valores 0,01. Isso significa que o material tem baixa capacidade de emitir

calor por radiagdo.

ENVOLTORIA: Corresponde ao conjunto de componentes construtivos que compdem o fecha-

mento externo de uma edificagdo, ou seja, paredes, janelas, portas, cobertura e piso.

ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR: E a representacéo da radiacéo solar em funcéo das faixas

de comprimento de ondas que a compdem.

ESTIRADO (VIDRO): E o processo de fabricacéo do vidro no qual a massa vitrea é puxada entre
dois cilindros.

EVA:E asigla para Ethylene Vinyl Acetate (em inglés), ou etileno acetato de vinila. Material sin-

tético que pode ser utilizado como camada intermedidria na fabricagdo de vidros laminados.

FACE (DO VIDRO): Nome dado a cada superficie do vidro, e que recebe uma numeracdo cres-
cente sempre iniciando pelo ambiente externo. Dessa forma, um vidro monolitico tem a face 1
voltada para o exterior e a face 2 voltada para o interior de uma edificagdo. Essa nomencla-
tura foi convencionada para possibilitar a especificagdo da superficie do vidro que deverd ter um
revestimento metdlico (coating), por exemplo. Um vidro laminado com dois vidros monoliticos

possui 4 faces. Um vidro insulado com dois laminados possui 8 faces, e assim por diante.

FATOR SOLAR: Coeficiente que representa o quanto de calor atravessa um vidro quando ex-

posto a radiagdo solar. E medido em laboratério.

FATOR U: Ver Transmitdncia Térmica.
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LOW-E: Abreviagdo para low emissivity (em inglés), ou baixa emissividade. Corresponde aos
vidros de controle solar que possuem o coating com baixa emissividade, geralmente inferior
a 0,20 (ver Emissividade).

MONOLITICO (VIDRO): E o vidro composto de uma dnica chapa, que néo é laminado ou insulado.

OFUSCAMENTO: E o desconforto visual causado por grande diferenca de contraste no campo
de visdo das pessoas. Pode ocorrer de forma direta, quando uma pessoa trabalha de frente para
uma janela, por exemplo, e durante o dia a janela fica muito mais clara do que o seu entorno.
E pode ocorrer de forma indireta, quando, por exemplo, a pessoa estd trabalhando de costas
para uma abertura e o reflexo desta na tela do computador atrapalha o desempenho da ativi-

dade visual.

PAF:Sigla para Percentual de Abertura da Fachada. Representa a parte da fachada que permite
a passagem de luz para o ambiente interno. Mesmo num prédio revestido de vidro, dificilmente a
fachada terd 100% de PAF, pois sempre existem elementos opacos por trds do vidro, necessdrios

para a construgdo da envoltéria, tais como pilares, vigas, lajes e peitoris.

POSICAO (DO VIDRO): Nome dado a cada superficie do vidro. E o sinénimo para face do vidro

(ver Face).

PRATELEIRA DE LUZ: Elemento construtivo utilizado principalmente na porcdo superior de
janelas verticais com o objetivo de refletir a luz para o interior do ambiente. Assemelha-se a
uma prateleira, mas deve ter o seu desenho e revestimento adequadamente projetados para néo

obstruir a captacdo e reflexdo da luz e ndo pode servir como depédsito de materiais.

PVB: Sigla para Polivinil Butiral. Material pldstico que pode ser utilizado como camada inter-

medidria na fabricagdo de vidros laminados.

RECOZIMENTO (VIDRO RECOZIDO): Etapa ao final do processo de fabricacéo do vidro float
que consiste no resfriamento gradual das chapas de vidro. Para ndo haver a quebra do vidro
float, ele ndo pode ser resfriado rapidamente e por isso passa por esse processo de reaqueci-

mento controlado.
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SELETIVIDADE (DO VIDRO DE CONTROLE SOLAR): Corresponde & capacidade do vidro de
controlar a passagem de luz e calor. O indice de Seletividade é a razdo entre Transmissdo Lumi-

nosa e Fator Solar.

SERIGRAFIA: Processo de pintura do vidro realizado a quente, garantindo um acabamento
final de alta durabilidade. Possui limitag¢des na resolugdo da imagem a ser gravada no vidro. Por
isso, geralmente a serigrafia é utilizada para gravagéo de formas geométricas (listras, circulos,
quadrados) com o intuito de controlar a transmiss@o de luz e calor. Muito utilizado para evitar o

ofuscamento em grandes dreas envidracadas.

SPANDREL GLASS: E o vidro utilizado para cobrir elementos construtivos em uma fachada ou

cobertura, ou seja, é um vidro utilizado como material de revestimento.

TEMPERA (PROCESSO): Processo controlado no qual o vidro (depois de fabricado) é submeti-

do a altas temperaturas e resfriado na sequéncia, resultando em grande resisténcia mecdnica.

TRANSMISSAO ENERGETICA: Capacidade do vidro em permitir a passagem de calor da

radiagdo solar.

TRANSMISSAO LUMINOSA: Capacidade do vidro em permitir a passagem de luz da radiacéo

solar.

TRANSMITANCIA TERMICA: Também denominada U-value, em inglés, ou Fator U, em
portugués. Representa o quanto de calor atravessa um metro quadrado de um componente
construtivo qualquer, quando submetido a uma diferenca de temperatura. Sua medida é dada
em W/m?.K (watt por metro quadrado Kelvin), ou seja, indica quantos watts de calor atravessam

1 m? do componente quando este estd submetido a uma diferenca de 1K, ou 1 °C.

USINAGEM: Processo de alteracdo do vidro, quando este recebe cortes e furos para a futura
colocagdo de suportes e fixadores. No caso de vidro temperado, a usinagem deve ocorrer antes
da témpera, pois o corte posterior pode levar & quebra do vidro. Também devem ser tomados os
cuidados com espagamentos minimos entre os furos ou entre os furos e as extremidades do vidro,

para evitar a quebra, mesmo apoés a témpera.

VISION GLASS: E a denominacdo dada para o vidro utilizado nas fachadas ou janelas na altura
da visdo dos ocupantes internos da edificagdo, ou seja, é a parcela da fachada através da qual

as pessoas tém contato visual com o exterior.
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LISTA DE PROPRIEDADES

TERMICAS E LUMINOSAS
DE VIDROS PLANOS




Lista de propriedades térmicas e luminosas: Vidros que podem ser usados em composicdo monolitica, laminada e insulada

Monolitico SUNLUX SHADOW CLEAR 14 0.14 0.33 0.38 0.15 0.38 0.35 0.89 0.49 0.24 4.80 0.63

AGC Monolitico ~ SUNLUXSHADOW CLEAR 14 6 013 032 038 015 037 035 08 049 024 470  0.63
AGC Monolitico ~ SUNLUXSHADOW CLEAR 14 8 013 030 038 015 037 035 08 049 024 470  0.63
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW CLEAR 20 4 017 028 035 019 032 033 08 055 028 490  0.68
AGC Monolitico  SUNLUXSHADOW CLEAR 20 6 017 026 035 018 031 033 08 055 028 490  0.64
AGC Monolitico ~ SUNLUXSHADOW CLEAR 20 8 016 025 035 018 031 033 08 055 028 480 064
AGC Monolitico ~ SUNLUXSHADOW CLEAR 32 4 029 018 025 030 022 023 089 065 040 520 075
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW CLEAR 32 6 028 017 025 030 021 023 08 065 039 510 077
AGC Monolitico ~ SUNLUXSHADOW CLEAR 32 8 027 017 025 030 021 023 08 065 039 510 077
AGC Monolitico SUNLUX SHADOW VERDE 14 4 0.09 0.19 0.38 0.13 0.30 0.35 0.89 0.49 0.23 4.80 0.57
AGC Monolitico ~ SUNLUX SHADOW VERDE 14 6 007 015 038 012 027 035 089 049 022 470 055
AGC Monolitico  SUNLUXSHADOW VERDE 14 8 006 013 038 011 023 035 08 049 022 470 050
AGC Monolitico ~ SUNLUX SHADOW VERDE 20 4 011 016 035 016 026 033 08 055 026 490  0.62
AGC Monolitico  SUNLUXSHADOW VERDE 20 6 009 013 035 015 023 033 08 055 025 490  0.60
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW VERDE 20 8 008 011 035 014 020 033 08 055 024 480 058
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW VERDE 32 4 019 011 024 027 018 023 089 065 033 520  0.82
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW VERDE 32 6 015 010 024 025 016 023 08 065 031 510 081
AGC Monolitico  SUNLUX SHADOW VERDE 32 8 013 009 024 023 014 023 08 065 029 510 079
AGC Monolitico SUNLUX SHADOW VERDE 32 4 0.19 0.11 0.24 0.27 0.18 0.23 0.89 0.65 0.33 5.20 0.82
AGC Monolitico  SUNLUXSHADOW VERDE 32 6 015 010 024 025 016 023 08 065 031 510  0.81
AGC Monolitico ~ SUNLUX SHADOW VERDE 32 8 013 009 024 023 014 023 089 065 029 510 079
AGC Larmmet SUNLUX SHADOW CLEAR 14 4+4 012 027 038 015 036 035 089 049 024 4.60 0.63
com incolor
AGC c';‘:n"‘i:‘c“o‘f;’r SUNLUX SHADOW CLEAR 20 4+4 015 023 035 018 031 033 089 055 027 480  0.67
AGC Laminado SUNLUX SHADOW CLEAR 32 4+4 025 015 024 030 021 023 089 065 037 5.00 0.81
com incolor
AGC c';‘:n"‘i‘r:‘c"o‘fgr SUNLUX SHADOW VERDE 14 4+4 008 016 038 013 029 035 08 049 023 4.60 0.57
AGC Laminado g x SHADOW VERDE 20 4+4 010 014 035 016 025 033 089 055 025 480  0.64
com incolor
AGC Laminado g\, X SHADOW VERDE 32 444 017 01 024 026 017 023 089 065 032 500 081
com incolor
AGC C';‘:n"‘i‘:c"o‘:gr SUNERGY CLEAR 4+4 049 008 010 067 009 010 089 028  0.56 4.00 1.20
AGC c';‘:n"‘i:‘c“o‘f;’r STOPSOL CLASSIC CLEAR 444 041 019 028 037 026 034 089 08 051 560 073
AGC LermieGt STOPRAY LAMISMART 24 444 014 042 033 024 035 028 089 08 025 560 096
com incolor
AGC Mono SUNLUX SHADOW AZUL 4 0.20 0.20 0.33 0.23 0.22 0.28 0.89 0.53 0.32 4.87 0.72
AGC Mono SUNLUX SHADOW AZUL 6 020 019 033 023 021 028 08 053 032 482 0.72
AGC Mono SUNLUX SHADOW AZUL 8 019 018 033 023 021 028 08 053 032 478 072
AGC Laminado. SUNLUX SHADOW AZUL 444 018 016 033 0235 021 028 08 055 031 474 073
AGC Mono SUNLUX SHADOW 60 4 055 012 016 057 014 017 089 082 0.3 560 091
AGC Mono SUNLUX SHADOW 60 6 054 011 016 057 014 017 089 082 062 553 0.92
AGC Mono SUNLUX SHADOW 60 8 052 011 016 056 014 017 089 082  0.61 5.47 0.93
AGC Lominado SUNLUX SHADOW 60 444 048 010 016 056 014 017 089 082 057 542 097
CEBRACE Monolitico INCOLOR 6 079 007 007 08 008 008 08 089 082 5.69 1.07
CEBRACE Monolitico VERDE 6 0.48 006 006 076 007 007 08 089 059 569 1.29
CEBRACE Monolitico EMERALD 6 034 005 005 064 006 006 08 089 048 5.87 1.34
CEBRACE Monolitico BRONZE 6 0.44 005 005 048 005 005 08 089 056 569 086
CEBRACE Monolitico EXTRA CLEAR 6 059 008 008 091 008 033 08 089 089 5.69 1.02
CEBRACE Monolitico COOLLITEST 108 6 0.06 036 045 008 043 038 08 013 0.4 360 055
CEBRACE Monolitico COOLLITEST 114 6 011 026 046 013 030 044 089 045 023 460 054
CEBRACE Monolitico COOL LITEST 120 6 016 025 032 020 031 059 08 067 029 516  0.69
CEBRACE Monolitico COOLLITE ST 420 6 010 014 032 017 024 027 08 067 026 516  0.64
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CEBRACE Monolitico COOLLITEST 436 0.19 0.11 0.21 0.31 0.17 0.18 0.89 0.80 0.35 5.47 0.89

CEBRACE Monolitico COOLLITEST 158 6 0.51 0.14 0.16 0.58 0.18 0.19 0.89 0.87 0.59 5.64 0.97
CEBRACE Monolitico COOLLITEST 166 6 0.62 0.21 0.25 0.66 0.29 0.31 0.89 0.89 0.66 5.69 1.00
CEBRACE Monolitico COOLLITESTR 428 6 0.17 0.19 0.42 0.20 0.36 0.51 0.89 0.89 0.32 5.69 0.62
CEBRACE Monolitico COOLLITESTB 120 6 0.18 0.18 0.36 0.22 0.21 0.29 0.89 0.70 0.31 5.23 0.69
CEBRACE Monolitico COOL LITESTB 136 6 0.30 0.14 0.26 0.36 0.17 0.17 0.89 0.77 0.42 5.40 0.84
CEBRACE Monolitico REFLECTA INCOLOR 6 0.42 0.30 0.39 0.34 0.45 0.52 0.89 0.89 0.48 5.69 0.70
CEBRACE Laminado COOLLITEST 108 + INCOLOR 4+4 0.07 0.40 0.34 0.08 0.43 0.32 0.89 0.90 0.19 5.56 0.43
CEBRACE Laminado COOLLITEST 114 + INCOLOR 4+4 0.12 0.30 0.29 0.15 0.34 0.33 0.89 0.89 0.26 5.56 0.57
CEBRACE Laminado COOLLITE ST 120 + INCOLOR 4+4 0.15 0.25 0.20 0.21 0.30 0.21 0.89 0.89 0.29 5.56 0.71
CEBRACE Laminado COOLLITE ST 420 +INCOLOR 4+4 0.11 0.16 0.20 0.19 0.25 0.21 0.89 0.89 0.28 5i56) 0.66
CEBRACE Laminado COOLLITEST 136 + INCOLOR 4+4 0.30 0.17 0.10 0.38 0.20 0.13 0.89 0.89 0.42 5.56 0.91
CEBRACE Laminado COOLLITE ST 436 + INCOLOR 4+4 0.22 0.11 0.11 0.34 0.17 0.12 0.89 0.89 0.37 5.56 0.91
CEBRACE Laminado COOLLITEST 158 + INCOLOR 4+4 0.49 0.12 0.10 0.62 0.14 0.12 0.89 0.89 0.58 5.56 1.05
CEBRACE Laminado COOLLITEST 166 + INCOLOR 4+4 0.62 0.14 0.15 0.75 0.20 0.20 0.89 0.89 0.68 5.56 1.11
CEBRACE Laminado COOLLITESTR 428 + INCOLOR 4+4 0.24 0.21 0.27 0.26 0.04 0.38 0.89 0.89 0.37 5.56 0.70
CEBRACE Laminado COOLLITESTB 120 +INCOLOR 4+4 0.16 0.18 0.22 0.21 0.21 0.25 0.89 0.89 0.32 5.56 0.67
CEBRACE Laminado COOLLITESTB 136 + INCOLOR 4+4 0.28 0.15 0.02 0.36 0.16 0.16 0.89 0.89 0.42 5.56 0.86
CEBRACE Laminado REFLECTAINCOLOR +INCOLOR 4+4 0.41 0.30 0.28 0.38 0.44 0.43 0.89 0.89 0.48 5.56 0.79
CEBRACE Laminado COOLLITE BRN 130 +INCOLOR 4+4 0.19 0.22 0.18 0.31 0.18 0.13 0.89 0.89 0.33 5.56 0.93
CEBRACE Laminado COOLLITE BRN 148 + INCOLOR 4+4 0.32 0.14 0.14 0.48 0.12 0.12 0.89 0.89 0.45 5.56 1.06
CEBRACE Laminado COOLLITEBRS 131+ INCOLOR 4+4 0.21 0.27 0.13 0.32 0.31 0.09 0.89 0.89 0.33 5.56 0.96
CEBRACE Laminado COOLLITEBRB 127 +INCOLOR 4+4 0.16 0.17 0.12 0.27 0.20 0.09 0.89 0.89 0.32 5.56 0.84
CEBRACE Laminado COOLLITEBRZ 130 + INCOLOR 4+4 0.20 0.24 0.12 0.30 0.17 0.10 0.89 0.89 0.33 5.56 0.88
CEBRACE Laminado COOLLITEKNT 140 +INCOLOR 4+4 0.22 0.28 0.23 0.34 0.23 0.18 0.89 0.89 0.34 5.56 1.00
CEBRACE Laminado COOL LITE KNT 440 + INCOLOR 4+4 0.17 0.15 0.22 0.30 0.20 0.18 0.89 0.89 0.33 5.56 0.93
CEBRACE Laminado COOLLITEKNT 155 + INCOLOR 4+4 0.32 0.19 0.18 0.47 0.14 0.12 0.89 0.89 0.43 5.56 1.09
CEBRACE Laminado COOL LITEKNT 455 + INCOLOR 4+4 0.23 0.12 0.15 0.41 0.14 0.11 0.89 0.89 0.39 5.56 1.07
CEBRACE Laminado COOLLITEKNT 164 +INCOLOR 4+4 0.41 0.17 0.13 0.58 0.12 0.08 0.89 0.89 0.51 5.56 1.15
CEBRACE Laminado COOLLITEKBT 140 + INCOLOR 4+4 0.22 0.24 0.26 0.32 0.24 0.26 0.89 0.89 0.35 5.56 0.91
CEBRACE Laminado COOLLITEKS 133 +INCOLOR 4+4 0.21 0.34 0.24 0.33 0.33 0.16 0.89 0.89 0.42 5.56 1.02
CEBRACE Laminado COOLLITE SKN 154 +INCOLOR 4+4 0.24 0.38 0.39 0.48 0.22 0.25 0.89 0.89 0.33 5.56 1.46
CEBRACE Laminado COOLLITE SKN 154 + VERDE 4+4 0.20 0.38 0.19 0.44 0.22 0.21 0.89 0.89 0.30 5.56 1.46
CEBRACE Laminado COOLLITE SKN 154 + EMERALD 4+4 0.17 0.38 0.12 0.39 0.22 0.18 0.89 0.89 0.27 5.56 1.42
CEBRACE Laminado COOLLITE SKN 165 +INCOLOR 4+4 0.29 0.33 0.36 0.56 0.20 0.21 0.89 0.89 0.38 5.56 1.48
CEBRACE Laminado COOLLITE SKN 165 + VERDE 4+4 0.23 0.33 0.17 0.52 0.21 0.19 0.89 0.89 0.33 5.56 {55}
CEBRACE Monolitico* COOLLITEKNT 140 6 0.26 0.22 0.26 0.41 0.21 0.05 0.89 0.89 0.10 3.48 1.22
CEBRACE Monolitico* COOLLITEKNT 440 6 0.18 0.11 0.26 0.35 0.17 0.05 0.89 0.89 0.10 3.48 1.25
CEBRACE Monolitico* COOLLITEKNT 155 6 0.36 0.17 0.02 0.52 0.15 0.03 0.89 0.89 0.14 3.64 1.21
CEBRACE Monolitico* COOL LITEKNT 455 6 0.02 0.09 0.03 0.45 0.12 0.03 0.89 0.89 0.14 3.64 1.32
CEBRACE Monolitico* COOLLITEKNT 164 6 0.46 0.13 0.16 0.63 0.11 0.02 0.89 0.89 0.14 Br62) 1.21
CEBRACE Monolitico* COOLLITEKBT 140 6 0.27 0.20 0.28 0.40 0.22 0.11 0.89 0.11 0.35 Bi5i] 1.14
CEBRACE Monolitico* COOLLITESKN 15411 6 0.26 0.29 0.54 0.54 0.15 0.22 0.89 0.01 0.32 SY13 1.70
GUARDIAN Monolitico CHROME ON CLEAR 6 0.31 0.24 0.17 0.35 0.31 0.10 0.88 0.69 0.40 5.20 0.87
GUARDIAN Monolitico LB52 ON CLEAR 6 0.48 0.13 0.17 0.52 0.17 0.17 0.88 0.83 0.57 5.50 0.90
GUARDIAN Monolitico N14ONCLEAR 6 0.12 0.29 0.43 0.14 0.32 0.40 0.88 0.32 0.22 4.20 0.62
GUARDIAN Monolitico NEUTRALON CLEAR 6 0.37 0.23 0.14 0.43 0.30 0.07 0.88 0.73 0.46 5.30 0.93
GUARDIAN Monolitico RB20ON CLEAR 6 0.18 0.21 0.37 0.21 0.22 0.32 0.88 0.54 0.30 4.80 0.71
GUARDIAN Monolitico REFLECT GUARDIAN ON CLEAR 6 0.37 0.35 0.44 0.25 0.33 0.26 0.88 0.89 0.43 5.70 0.57
GUARDIAN Monolitico SILVER 20 ON CLEAR 6 0.16 0.29 0.32 0.19 0.33 0.26 0.88 0.37 0.26 4.40 0.74
GUARDIAN Monolitico SILVER 32 ON CLEAR 6 0.29 0.20 0.24 0.32 0.24 0.22 0.88 0.70 0.40 5.20 0.80
GUARDIAN Monolitico SUNLIGHT ON CLEAR 6 0.63 0.11 0.13 0.66 0.13 0.14 0.88 0.87 0.69 5.60 0.96
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GUARDIAN Laminado CHROME ON CLEAR 0.29 0.23 0.12 0.34 0.27 0.11 0.88 0.88 0.40 5.60 0.86
GUARDIAN Laminado LB52 ON CLEAR 4+4 0.48 0.12 0.09 0.56 0.14 0.10 0.88 0.88 0.57 5.60 0.97
GUARDIAN Laminado N14 ON CLEAR 4+4 0.13 0.32 0.28 0.16 0.34 0.31 0.88 0.88 0.26 5.60 0.61
GUARDIAN Laminado NEUTRAL ON CLEAR 4+4 0.34 0.20 0.10 0.42 0.24 0.09 0.88 0.88 0.45 5.60 0.92
GUARDIAN Laminado RB20 ON CLEAR 4+4 0.18 0.23 0.27 0.22 0.23 0.29 0.88 0.88 0.32 5.60 0.68
GUARDIAN Laminado REFLECT GUARDIAN ON CLEAR 4+4 0.40 0.31 0.29 0.31 0.41 0.41 0.88 0.88 0.47 5.60 0.67
GUARDIAN Laminado SILVER 20 ON CLEAR 4+4 0.15 0.31 0.24 0.19 0.32 0.35 0.88 0.88 0.28 5.60 0.68
GUARDIAN Laminado SILVER 32 ON CLEAR 4+4 0.27 0.20 0.15 0.33 0.23 0.17 0.88 0.88 0.40 5.60 0.83
GUARDIAN Laminado SUNLIGHT ON CLEAR 4+4 0.60 0.10 0.08 0.69 0.11 0.09 0.88 0.88 0.67 5.60 1.03
GUARDIAN Laminado AG43 ON CLEAR 4+4 0.26 0.36 0.27 0.39 0.31 0.19 0.88 0.88 0.35 5.60 1.12
GUARDIAN Laminado NEUTRAL 40 ON CLEAR 4+4 0.27 0.26 0.20 0.38 0.22 0.15 0.88 0.88 0.38 5.60 1.00
GUARDIAN Laminado NP50 ON CLEAR 4+4 0.31 0.34 0.28 0.47 0.25 0.19 0.88 0.88 0.39 5.60 1.20
GUARDIAN Laminado RB40 ON CLEAR 4+4 0.26 0.29 0.26 0.35 0.29 0.24 0.88 0.88 0.37 5.60 0.95
GUARDIAN Monolitico* AG43 ON CLEAR 6 0.31 0.33 0.30 0.46 0.28 0.07 0.88 0.06 0.36 3.30 1.27
GUARDIAN Monolitico* NEUTRAL 40 ON CLEAR 6 0.31 0.23 0.23 0.43 0.21 0.05 0.88 0.12 0.38 3.60 1.14
GUARDIAN Monolitico* NP50 ON CLEAR 6 0.37 0.30 0.31 0.54 0.23 0.08 0.88 0.05 0.41 3.30 sl
GUARDIAN Monolitico* RB40 ON CLEAR 6 0.31 0.25 0.29 0.42 0.24 0.12 0.88 0.09 0.37 3.40 113

*Os vidros monoliticos indicados por asterisco ndo podem ser usados com o coating exposto, devendo ser
obrigatoriamente laminados ou insulados, com a face 2 voltada ao PVB ou & cédmara de ar.

TE Transmissé&o Energética (ou Solar) Emissividade externa

Reflexdo Energética externa Emissividade interna

Reflexdo Energética interna Fator solar

TL Transmissdo Luminosa Transmissdo térmica

RLe Reflexdo Luminosa externa indice de Seletividade (calculado automaticamente na tabela: TL/FS)

RLi Reflexdo Luminosa interna
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