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RESUMO

O presente trabalho visa realizar pesquisas sobre a evolu¢cdo do uso do vidro como
material de construcao civil, desde o seu descobrimento até os dias atuais, buscando
demonstrar as principais tecnologias utilizadas, tanto na fabricacdo como no beneficiamento,
especificacdo e instalacdo. Esse trabalho de pesquisa inicia-se na apresentacao da historia
do vidro, relatando como teria sido 0 seu surgimento, quais povos se destacaram na sua
fabricacdo e de que forma se iniciou a producdo de vidro no Brasil. Em seguida, é
apresentada a composicdo quimica do vidro e suas propriedades fisicas. Também é
realizado um estudo sobre os principais tipos de vidros utilizados na construcéo civil, o vidro
float e o vidro estirado, sendo demonstrado o processo de fabricacdo de ambos. Os
principais tipos de beneficiamento de vidros também foi objeto de pesquisa, sendo descritas
as caracteristicas dos vidros laminados, temperados, duplos, entre outros. Além disso, sdo
abordados conceitos sobre o uso do vidro na construcdo civil, buscando demonstrar os
fatores fundamentais na especificacdo dos vidros, bem como as principais tecnologias
empregadas na instalacdo e os requisitos estabelecidos pelas normas brasileiras vigentes.
Ao final, sdo apresentados dados estatisticos sobre o desempenho da industria do vidro nos
dltimos anos, relativos ao faturamento anual, capacidade de producgdo, investimento,
geracao de empregos, entre outros. Desta forma, foi possivel apresentar um breve histérico

sobre o vidro e sua utilizagéo na construgao civil.

Palavras-chave: VIDROS, CONSTRUCAO CIVIL, ESPECIFICACAO



ABSTRACT

This work aims to perform searches on the evolution of the use of glass as a material for civil
building, since its discovery until today, seeking demonstrate the key technologies used, both
in manufacturing and in the processing, specification and installation. This work is the search
begins with the presentation of the history of glass, as was reporting its beginnings, what
people are highlighted in their production and how it was began the production of glass in
Brazil. Then, it shows the chemical composition of the glass and its physical properties. It is
also carrying out a study on the main types of glass used in construction, the glass and float
glass, and are shown the process of manufacture of both. The main types of processing of
glass was also subject to search, and described the characteristics of the glass laminate,
temperate, doubles, among others. Also, concepts are discussed on the use of glass in the
building, searching demonstrate the fundamental factors in the specification of the glass, and
the main technology used in the installation and the requirements set by Brazilian standards
in force. In the end, are presented statistics on the performance of the glass industry in
recent years, for the annual billing, production capacity, investment, creation of jobs, among
others. This way, it was possible to present a brief history about glass and its use in the civil

building.
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1 INTRODUCAO

Considerado um material nobre por exceléncia, o vidro teve sua origem a cerca de
4.000 a.C. Povos da Mesopotamia, Egito, Siria, Grécia entre outros, utilizavam o vidro na
fabricacdo de amuletos, adornos, jarros, vasos, etc, mas foi por volta de 100 a.C que 0s
romanos inventaram o vidro plano e comec¢aram a utiliza-lo em janelas.

O interesse do homem pelo uso do vidro na construcdo civil se deu gracas a sua
capacidade de proporcionar transparéncia, sinbnimo de luz aos ambientes da edificacao,
que pode ser explorada de forma plena ou discreta.

No inicio, a utilizac@o do vidro tinha por objetivo apenas deixar passar a luz e proteger
contra intempéries. Devido ao grande avanco tecnolégico alcancado nos Ultimos anos, o
vidro passou a desempenhar um papel fundamental nas construcdes modernas,
combinando sua caracteristica principal de transparéncia com outras propriedades, tais
como: controle acustico, controle térmico, protecdo contra riscos de ferimentos, barreira
contra raios ultravioleta, protecdo contra disparos de armas de fogo, protecdo contra
incéndios e, até mesmo, decoracao de interiores.

Diante de tantos atributos diferentes, existe o desafio de especificar a melhor solugéo
para cada tipo de obra e, para isso, sdo necessarias as seguintes defini¢cdes:

Tipo de aplicacdo: Em que local o vidro serd aplicado. Exemplo de aplicacdes:

fachadas, guarda-corpos, vitrine, divisorias, coberturas, etc.

Tipo de vidro: Dependendo do local onde o vidro sera instalado deve existir um ou
mais tipos de vidro recomendado. Nesta etapa, deve-se levar em consideracdo todas as
caracteristicas de controle acustico, controle térmico, seguranca, entre outros, necessarias a
obra. Exemplo de tipos de vidros: comum, laminado, temperado, duplo, etc.

Dados do local: Para um correto dimensionamento é importante conhecer a velocidade

do vento na regido, o tipo de topografia, a rugosidade do terreno, a altura de instalacdo e os
coeficientes de presséo.

Instalacdo: Devem ser verificados os detalhes da instalacdo, tais como: tipo de
fixacdo, quantos lados da chapa de vidro ficaram apoiados, equipamentos necessarios, etc.

Os profissionais da construcdo civil ainda desconhecem ou ndo possuem muitas
informacdes sobre vidros. Sendo assim, com o estudo apresentado pretende-se contribuir
para o conhecimento das caracteristicas dos vidros, demonstrando o processo de fabricacdo
dos principais vidros utilizados na construcdo civil e os fatores a serem considerados
durante a especificacdo e dimensionamento.

Sera demonstrado também os tipos de instalagbes mais empregados e alguns
cuidados a serem observados durante a instalagdo dos vidros, de modo que o leitor possa

se situar quanto ao estado da arte no campo de aplicacao de vidros na construgao civil.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento bibliografico sobre a utilizagao
do vidro como material para construgao civil.

Inicialmente, serdo apresentados dados sobre o surgimento do vidro e sua evolugéo
tecnolégica até os dias atuais, em seguida, serdo citados os principais tipos de
beneficiamento e os métodos de instalacdo mais empregados atualmente. Assim, pretende-
se organizar informacBes em um trabalho académico sobre este material, ndo deixando

apenas para o setor tecnologico e comercial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Histoéria do Vidro

Segundo a Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro -
Abividro, ndo se sabe ao certo o periodo e o povo que descobriu o vidro. Sabe-se, no
entanto, que egipcios, sirios, fenicios, assirios, babildénios, gregos e romanos, ja realizavam
trabalhos com o vidro. Devido a isto ndo é possivel atribuir a descoberta do vidro a um Unico
povo e a uma Unica época. No entanto, o historiador romano Pliny atribui aos fenicios a
descoberta acidental do vidro. A origem teria sido casual: ao preparar uma fogueira numa
praia nas costas da Siria para aquecer suas refei¢cdes, improvisaram fogées usando blocos
de salitre e soda. Passado algum tempo, notaram que do fogo escorria uma substancia
brilhante que se solidificava imediatamente. Estaria entdo descoberto o vidro.

Os povos da Mesopotamia e os egipcios jA conheciam as técnicas rudimentares de
sua fabricagdo, em 2700 a.C., pois em escavagdes arqueoldgicas nas proximidades de
Bagda fora encontrado um cilindro de vidro azul, datado daquele periodo. No Egito, o mais
remoto exemplo de vidro € um fragmento também azul escuro, uma espécie de amuleto,
onde est4 escrito o nome de Antef Il, faraé da 112 Dinastia (2133 - 1991 a.C.).

A Abividro afirma que a arte do vidro floresceu no Egito no século 1500 a.C. Os
artistas a servico dos farads da 182 Dinastia conheciam a férmula de uma pasta de vidro
maleavel, com a qual faziam contas de vidro e adornos pessoais. Algumas destas pecas
foram encontradas em perfeito estado de conservacéo, no sarcéfago de Tutancamon®. Os
egipcios, primeiros a utilizar o vidro na fabricacdo de embalagens (vasilhas abertas como
jarros e tigelas), também produziam recipientes para cosméticos, balsamo e frascos para
perfumes. Entre estes 0 mais comum era o alabastro, primeiro na forma de tubo, depois em
moldes curvos, com duas pequenas algcas, no estilo de anfora grega. No alabastro
guardava-se o col, tintura para escurecer as palpebras e realcar o brilho dos olhos, utilizado
por homens e mulheres da antigiiidade em todo o Oriente.

Na Mesopotamia, onde foram encontrados vidros com 4 mil anos de existéncia, a
producao de melhor qualidade aparece no século VIl a.C., com pecas assirias. Um vaso foi
encontrado na urna funeraria do rei Sargon Il, que reinou na Assiria entre 701-705 a.C. Nas

tabuinhas de Assurbanipal (668-626 a.C.) descobertas em Ninive, ha referéncias as

' Tutancamon foi um faraé do Antigo Egito que faleceu ainda na adolescéncia. Era provavelmente filho e genro de Akhenaton
(o farad que instituiu o culto de Aton, o deus Sol) e filho de Nefertiti. Casou-se aos 10 anos com Ankhsenpaaton que, mais
tarde, trocaria o seu nome para Ankhsenamon. Assumiu o trono quando tinha cerca de nove anos, restaurando os antigos
cultos aos deuses e os privilégios do clero (principalmente o do deus Amon de Tebas) e morreu, aos dezenove anos, sem

herdeiros.
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formulas de fabricacdo de vidro, em codigo s6 recentemente decifrado. Na Grécia dos
tempos micénicos, foram encontrados vasos de vidro manufaturados com técnicas egipcias.

Ainda segundo a Abividro, no Egito, na Mesopotamia, Siria ou Grécia, a producao de
vidro na antigliidade exigia grandes esforcos dos artistas e operarios, na sua maioria
escravos. Os elementos basicos de sua composicao: silica, calcio, cal, barrilha e potassio,
eram basicamente os mesmos de hoje, mas produziam vidro opaco e arenoso. Os fornos
pequenos, o vasilhame de barro, a dificuldade para conseguir altas temperaturas e atingir o
grau de fusdo necessario dificultavam as tarefas. Com a técnica de fole aplicada ao forno,
introduzida no Egito, conseguiu-se aumentar o calor e assim tornar a massa vitrea mais
maleavel, mas o vidro até o séc. VI a.C. era produzido em escala reduzida para uso e
adorno exclusivo dos nobres.

A descoberta da técnica do sopro (fabricacdo de vidro oco: garrafas, potes, copos,
bulbos, etc.) na Siria e em Alexandria, quando Roma ja estendia seu dominio sobre o
Oriente Médio, marca um grande momento na histéria do vidro. Por volta do ano 100 a.C. os
romanos iniciaram a producao de vidro por sopro dentro de moldes prensados, aumentando
em muito a possibilidade de fabricacdo em série das manufaturas (vasilhas simples e
objetos requintados de arte). Eles foram os primeiros a inventar e usar o vidro para janelas.

Durante o Império Romano, houve um grande desenvolvimento dessa atividade, com
apogeu no século Xlll, em Veneza. A presenca de fornos naquela cidade era causa de
constantes incéndios, assim um decreto de 1291 concentrou as fabricas na ilhota de Murano
(entre o mar Adriatico e encostas Alpinas na Itélia). Este decreto, além de isolar os fornos,
possibilitava uma rigida vigilancia para evitar que os segredos da arte do vidro saissem
dessa regido.

De acordo com a Abividro, a Franca ja fabricava o vidro desde a época dos romanos.
Com a iniciativa de Colbert (ministro das financas de Luis XIV), incrementaram-se as
atividades comerciais e foi criado o privilégio para varias empresas privadas, aumentando
impostos sobre produtos importados. Em 1665, concedeu a Manufacture Royale des Glaces
o0 privilégio para a fabricacédo do vidro escoado, dando origem a Saint-Gobain. Esta empresa
contou com incentivos protecionistas a seu favor, como o0s pesados impostos sobre o0s
cristais provenientes de Veneza. A Saint-Gobain introduziu em 1700 na sua fabrica um
processo de laminac&o de vidro plano desenvolvido por Louis Lucas Nehon. Este processo
consiste em correr um rolo sobre o vidro despejado sobre uma mesa. Este sistema permitia
a producédo de grandes placas de vidro. O cristal escoado ou vidro plano foi o produto que
por trés séculos caracterizou a Saint-Gobain.

Em 1952, o Sr. Pilkington, dono de uma das fabrica de vidro, na Inglaterra, iniciou as
pesquisas sobre como fabricar vidro que apresentasse um melhor equilibrio entre suas

faces, quando passou pela pia da cozinha e vislumbrou que a agua e o 6leo ndo se
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misturavam, mantendo cada um suas caracteristicas proprias. Assim, em 1959, a empresa
Pilkington desenvolveu um processo revolucionario para fabricacao de vidro plano, o float-
glass. Este processo consistiu no vidro fundido flutuar de forma continua num banho de
estanho, que assegura perfeita planicidade a face do vidro em contato com o metal. Pelo
efeito do seu préprio peso e do calor, a face superior se torna perfeitamente plana, polida e
com espessura uniforme. Com a tecnologia patenteada pela empresa (Unica empresa com
estrutura familiar entre as quatro lideres mundiais), a mesma ndo monopolizou seu acesso,
mas acabou por licenciar sua utilizacdo a um elevado custo. A Pilkington tornou-se a maior
produtora de float-glass do mundo.

Segundo a Abividro, a histéria da industria do vidro no Brasil iniciou-se com as
invasOes holandesas (1624/35), em Olinda e Recife (PE), onde a primeira oficina de vidro foi
montada por quatro artesdes que acompanharam o principe Mauricio de Nassau. A oficina
fabricava vidros para janelas, copos e frascos. Com a saida dos holandeses a fabrica
fechou.

O vidro voltou a entrar no mapa econdémico do pais a partir de 1810, quando em 12 de
janeiro daquele ano, o portugués Francisco Ignécio da Siqueira Nobre recebeu carta regia
autorizando a instalagdo de uma industria de vidro no Brasil. A fabrica instalada na Bahia
produzia vidros lisos, de cristal branco, frascos, garrafdes e garrafas. Ela entrou em
operacdo em 1812. Em 1825 fechou em funcdo das grandes dificuldades financeiras,
burocraticas, trabalhistas e, a concorréncia de produtos estrangeiros e a ira dos
portugueses.

Em 1895, foi fundada em S&o Paulo a Vidraria Santa Marina, hoje um dos grandes
grupos industriais do pais. Em 1900, a fabrica ja produzia 20 mil garrafas de vidro verde por
dia. Em 1903, a Santa Marina transformou-se em sociedade andnima e cinco anos mais
tarde produzia um milhdo de garrafas mensalmente, 2 m2 de vidro para vidraca em 24 horas
e empregava 650 operarios. Alta produtividade para uma fabrica que sé em 1921 instalaria
magquinas automaticas com capacidade diaria de 460 mil garrafas.

O empreendedor Nadir Figueiredo passou de importador a produtor de vidro em 1935,
ao adquirir duas fabricas em Sao Paulo e mais tarde, com a montagem de uma terceira.
Atento aos progressos da tecnologia na area do vidro, apés a Segunda Guerra Mundial, foi
aos EUA estudar novos processos de producdo, que adotou em sua nhova fébrica,
inteiramente automatica. Nesta fabrica consegue produzir 72 mil copos por dia, o que
representou um notavel avanco para industria brasileira da época.

Da Gra-Bretanha, veio o grupo Pilkington, que em 1978 adquiriu a Providro, fbrica de

vidro laminado e a Blindex, que opera no mercado de vidros para veiculos automotores.
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2.2 Definicéao

O vidro é uma substancia inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do
resfriamento de uma massa em fusdo. Suas principais qualidades sdo a transparéncia e a
dureza.

O vidro distingue-se de outros materiais por varias caracteristicas: ndo € poroso nem
absorvente e é 6timo isolador (dielétrico). Possui baixo indice de dilatacdo e condutividade
térmica, suporta pressées de 5.800 a 10.800 kg/cm?. Os principais componentes quimicos

do vidro estao ilustrados na Figura 1.

B siicasioy)

0,7
0,3%

com funcao vidrificante.

Potéassio (K ,0)

Alumina (Al ,053)
Aumenta a resisténcia mecanica.

Sédio (Na 2804)

Magnésio (MgO)

aumenta a resisténcia mecanica.

Célcio (CaO)
ataques de agentes atmosféricos.

FIGURA 1 — Componentes Quimicos do Vidro
FONTE: http://www.cebrace.com.br/telas/vidro/defaul  t.asp
(acesso: 26 outubro 2007)

A sucata de vidro, limpa e selecionada, € usada para auxiliar a fusao, pois diminuem o
consumo energético, aumentam a capacidade de extracdo e também aumentam a vida util
dos fornos. Os vidros coloridos sdo produzidos acrescentando-se & composicao corantes
como o Selénio (Se), Oxido de Ferro (Fe,Os3) e Cobalto (Cos0,4) para atingir as diferentes

cores.

Matéria-prima basica, presente na areia,

Garante resisténcia ao vidro para suportar
mudancas bruscas de temperatura e

Proporciona estabilidade ao vidro contra
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2.3 Propriedades Fisicas

2.3.1 Propriedades Mecanicas

Segundo a NBR 7199:1989:
Médulo de elasticidade: E= 750.000 Kgf/cm2 +/- 50.000
Tenséo de ruptura & flexdo: Para vidro recozido: 400 Kgf/cm2 +/- 50
Para vidros de seguranca temperado: 1.800 Kgf/cm2 +/- 200
Coeficiente de Poisson: 0,22
Peso especifico: 2.500 Kgflcm?® +/- 50
Dureza: entre 6 e 7 na escala de Mohs
indice de refracéo: 1,52
Tensao admissivel de flexdo: Para vidros recozidos: O = 130 Kgf/cm2 +/- 20;

Para vidro de seguranca temperado: O = 600 Kgf/cm? +/- 40.

2.3.2 Dilatacao Linear

A dilatacao linear é expressa por um coeficiente que mede o alongamento em unidade
de comprimento por uma variacdo de 1 °C. Este coeficiente é geralmente dado para um
intervalo de temperatura de 20 a 300°C. O coeficiente de dilatac@o linear do vidro € de
0,0000009.

Exemplo: Uma chapa de vidro de 2m de comprimento (2000 mm) aquecido a 30°C
sofrerd um alongamento de: 2000 x 0,000009 x 30 = 0,54 mm.

A Tabela 1 demonstra os coeficientes de dilatacdo linear dos principais materiais

utilizados na construcgdao civil.

TABELA 1 — Coeficientes de Dilatacdo Linear

. (_:oeficient_e de Relacéo
Material dilatagéo linear aproximada
(1/°C)
Madeira (pinheiro) 4x10°° 0,5
Tijolo 5x10°® 0,5
Pedra (célcica) 5x10° 0,5
\Vidro 9x10°® 1,0
ACO 12x10°® 1,4
Cimento (argamassa) 14x10° 15
Aluminio 23x10° 2,5
Cloreto de Polivinil (PVC) 70x10° 8,0

FONTE: Manual do vidro (2000, p.6)
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2.4 Tipos de vidros utilizados na construgao civil

Atualmente séo utilizados basicamente dois tipos de vidros na construcao civil, o vidro

float e o vidro estirado, porém é possivel obter uma gama infinita de produtos através de

variacbes no processo de fabricacdo ou através de beneficiamento do vidro apoés a

fabricacdo. A Tabela 2 demonstra alguns tipos de vidros produzidos a partir de variacdes no

processo de fabricacao.

TABELA 2 — Tipos de Vidros

Vidro base

Tipo

Descrigédo

Float

Incolor

Também conhecido como "Cristal Incolor”, consiste na
producdo do vidro float sem corantes, buscando maior
transparéncia.

Colorido

Consiste na adicdo de corantes a massa do vidro para
obtencédo de cores como cinza, bronze, verde e azul.

Refletivo “on line

Também conhecido como "Vidro Pirolitico", consiste na
deposicdo de 6xidos metalicos a massa do vidro antes do
completo resfriamento.

Refletivo “off line

Consiste na deposicdo de 6xidos metalicos na chapa de
vidro float através de um processo a vacuo.

Espelhos

Consiste na deposicao sucessiva de prata e aplicacdo de
camadas de tinta protetora em vidro float, visando obter um
indice de reflexdo luminosa de aproximadamente 85%.

Estirado

Comum

Trata-se da fabricacdo do vidro incolor ou colorido pelo
processo de estiramento, porém apresenta qualidades
Opticas e de planicidade inferiores ao do vidro float.

Impresso

Consiste na producédo do vidro estirado em varios desenhos
e relevos, de acordo com o formato dos rolos no processo
de fabricacéo.

Aramado

Consiste na adicdo de uma malha de aco inoxidavel de 1/2"
de trama ao vidro estirado, é considerado um vidro de
seguranca, pois ao quebrar os fragmentos ficam presos a
malha de aco.

2.5 Fabricacao de Vidros Float

Nas construcfes atuais, o vidro passou a ser amplamente utilizado e suas aplicacbes

requerem caracteristicas Opticas, planimétricas e de resisténcia com alto desempenho e

qualidade, que somente pode ser alcancado através do processo de fabricacdo float. A

Figura 2 ilustra as etapas de fabricacéo do vidro float.
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FIGURA 2 — Producéo de vidros float

2.5.1 Forno de Fusao

A mistura de areia com os demais componentes do vidro é dirigida até o forno de
fusdo através de correias transportadoras. A mistura vitrificavel é adicionado o vidro partido
(caco) para diminuir a temperatura de fusdo. Com temperatura de até 1600° C a mistura é
fundida, em seguida é feita a afinagdo, durante a qual o vidro fundido é tornado homogéneo
e liberto de bolhas gasosas, e por ultimo, é realizado o acondicionamento térmico onde o
vidro pouco viscoso é resfriado até que a sua viscosidade corresponda as exigéncias do

processo de transformagéo.

2.5.2 Banho (float)

A massa € derramada em uma piscina de estanho liquido, fundido a cerca de 1000°C,
em um processo continuo chamado “Float Bath” (Banho Float). Devido a diferenca de
densidade entre os materiais, o vidro flutua sobre o estanho, ocorrendo um paralelismo
entre as duas superficies. Essa € a condi¢do para que a qualidade Optica superior do vidro
float seja atingida. A partir desse ponto é determinada a espessura do vidro, através da
velocidade da linha, quanto maior a velocidade, menor a espessura resultante. As

espessuras nhominais mais utilizadas séo: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,12, 15 e 19 mm.

2.5.3 Galeria de Recozimento

Na saida do banho de estanho, a chapa de vidro agora rigida, passa pela estenderia
gue é um tanel de arrefecimento. A temperatura do vidro é reduzida gradualmente até

aproximadamente 120C. O resfriamento lento passa a ser depois ao ar livre. Este processo
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permite libertar o vidro de todas as tensfes internas que provocariam a sua quebra no

momento do corte.

2.5.4 Inspecao Automatica

Antes de ser recortada, a folha de vidro € inspecionada por um equipamento chamado
“scanner”, que utiliza um feixe de raio laser para identificar eventuais falhas no produto.
Caso haja algum defeito decorrente da producdo do vidro, ele sera refugado e

posteriormente reciclado.

2.5.5 Lavagem, Recorte e Armazenamento

A Ultima etapa do processo de fabrica¢do consiste na lavagem do vidro, em seguida a
chapa de vidro frio até aqui continua é recortada em dimensdes pré-programadas, através
de um processo automatico e com o vidro em movimento, finalmente o vidro € armazenado

na forma de colares (racks metalicos). A Figura 3 ilustra o vidro armazenado em colares.

FIGURA 3 — Vidro armazenado em colores

FONTE: http://www.cebrace.com.br/Telas/Vidro/Seg_Ar  mazenagem.asp
(acesso: 26 outubro 2007)

2.6 Fabricacao de Vidros Estirados

O vidro estirado mais utilizado na construgdo civil € o vidro impresso. Uma das
principais caracteristicas do vidro impresso sdo os desenhos dispostos de forma uniforme
gue tem a propriedade de difundir a luz e os raios solares, mantendo a privacidade dos

ambientes sem perder luminosidade.
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O vidro estirado tem como caracteristica principal a translucidez, e é fabricado através
de sistema industrial semelhante ao do vidro float, no que diz respeito as matérias-primas e
insumos basicos utilizados, tendo como principal diferenca a utilizacdo de dois cilindros
metalicos na saida do forno por onde passa o vidro ja elaborado, sendo que o cilindro
superior € liso e o inferior detém em sua superficie a gravacdo do desenho que se deseja
imprimir no vidro. O espacamento entre os dois cilindros determina a espessura do produto
acabado.

Apbés a estiragem, o vidro plano que ainda ndo est4d completamente rigido, €
conduzido por um conjunto de rolos, chamado de estenderia, onde ocorre 0 seu processo de
resfriamento de maneira lenta e gradual. Em seguida, o vidro é cortado em chapas, nos
tamanhos programados, passando pelo processo de controle de qualidade, embalagem,

armazenagem e expedicao.

2.7 Beneficiamento de Vidros

2.7.1 Vidro Laminado

O vidro laminado é composto por duas ou mais chapas de vidro intercaladas com uma
ou mais peliculas de material plastico denominado Polivinil Butiral (PVB) ou através da
aplicacéo de resina entre os vidros.

Na fabricacdo do vidro laminado com PVB as chapas de vidro sdo lavadas, em
seguida é aplicada a pelicula de PVB entre os vidros que seguem para uma estufa pré-
aguecida a aproximadamente 300°C, ao final da estufa o vidro passa por uma calandra onde
€ prensado fazendo a pré-colagem.

Por altimo, o vidro é colocado na autoclave onde permanece por aproximadamente 06
horas submetido a temperatura em torno de 135°C e 12 Bars de pressdo. A lamina¢do com
PVB é utilizada ha mais tempo e é adotada pelas grandes empresas do ramo para aplicacéo
nos setores da construcao civil e automobilistico. A Figura 4 ilustra a montagem do vidro

laminado com PVB.
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FIGURA 4 — Esquema de Montagem do Vidro Laminado co m PVB

J& o vidro laminado com resina é mais recente e permite a criacdo de maior variedade
de produtos, sendo que, no Brasil, esse processo de laminagéo foi adotado principalmente
pelas industrias de médio porte do setor. A laminagdo com resina € dividida em dois grupos:
resinas bicomponentes (poliéster) e monocomponentes (acrilico). Na producdo de
laminados com resinas bicomponentes o processo é bastante manual. Os catalisadores
liquidos sdo misturados em um vasilhame e despejado por meio de funil especial para
dentro das chapas montadas com um espacador adesivo fixado nas bordas do vidro. A cura
é feita em temperatura ambiente ou por meio de aquecimento em um forno. No processo
com monocomponente é utilizada uma bomba peristaltica para introduzir o material
monocomponente entre as chapas. A cura é feita através de lampadas que emitem radiacdo
ultravioleta (UV).

O vidro laminado é considerado um vidro de seguranca, pois, caso venha a quebrar,
seus fragmentos permanecem presos a pelicula plastica intermediaria, reduzindo as
chances de acidentes. Além disso, ndo € necessdria a substituicdo imediata do vidro
quebrado. Outras caracteristicas do vidro laminado sao:

Protecdo de ambientes: Dependendo da composicdo (multilaminado), o vidro
laminado pode ser utilizado como barreira antivandalismo, antiarrombamento ou blindagem,
sendo a prova de balas de diversos tipos de calibre.

Controle sonoro: Séo eficazes na reducdo do nivel de ruidos indesejaveis, pois as
vibragBes sonoras séo absorvidas pelo PVB e pelo préprio vidro.

Barreira contra raios UV: Os vidros laminados com PVB e alguns tipos de resina
filtram os raios ultravioletas, minimizando o desbotamento e o envelhecimento de mdveis e

objetos interiores, sem interferir no crescimento das plantas.
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Controle solar: Os vidros laminados com float colorido (verde, bronze e cinza)
permitem um moderado controle da luz e calor do ambiente, sendo possivel criar uma
barreira ainda mais eficaz utilizando vidros refletivos.

Trabalhabilidade: Vidros laminados podem ser cortados ap6s o processo de

laminacao, o que possibilita ajustes nas medidas das pecas de vidro.

2.7.2 Vidro Temperado

Trata-se de um vidro que foi submetido a um tratamento térmico de témpera, onde o
vidro é aquecido de forma controlada, elevando sua temperatura a aproximadamente 700°C
e, em seguida, resfriado bruscamente, provocando tensdes internas que tornam o vidro até
cinco vezes mais resistente a choques mecanicos e também aumenta sua resisténcia a
choques térmicos, mantendo as caracteristicas de aparéncia, transmissao luminosa e
composi¢cdo quimica. A témpera pode ser realizada através de processo vertical ou
horizontal.

No forno vertical, o vidro € suspenso por pingas metalicas, de modo que, durante o
agquecimento, as pincas penetram ligeiramente no vidro, enquanto ele, por acdo de seu
proprio peso, se deforma localmente nas regides de sustentacdo. O resultado é o
surgimento das “marcas de pingas” que provocam distor¢cdes na visibilidade, prejudicando
alguns tipos de utilizag&o do produto.

Ja no forno horizontal, o vidro é suportado por rolos especiais que eliminam as marcas
de pinca, assim como as deformacfes causadas pelo proprio peso. O resultado € um
produto de melhor qualidade Gptica.

Além disso, em caso de quebra, o vidro temperado fragmenta-se em pequenas
particulas de bordas geralmente ndo cortantes e sem pontas, minimizando os riscos de
ferimento profundo.

As diferencas de temperatura entre dois pontos de um mesmo vidro provocam sobre
ele tensdes que podem ocasionar a chamada “quebra térmica”. Quando essa diferenca de
temperatura for maior que 25°C sera necessario o uso de vidro temperado, uma vez que

esse pode suportar diferencas de temperatura de até 200°C.

2.7.3 Vidro Serigrafado

Existem dois tipos de processos para a fabricacdo de vidros serigrafados: o processo
a frio ou o processo a quente. O processo de fabricagéo a frio consiste na aplicacdo de tinta
ao vidro, geralmente através de telas serigréaficas, cuja cura é feita utilizando luz ultravioleta

(UV). Ja no processo de fabricagdo a quente é feita a aplicacdo de esmalte ceramico
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composto por fundente a base de vidro e corantes, em seguida, o vidro passa pelo processo
de témpera para que haja a fundicdo do esmalte ao vidro, portanto, todo vidro serigrafado

fabricado a partir desse processo deve ser temperado.

2.7.4 Vidro Curvo

Consiste no encurvamento do vidro, colocando o mesmo sobre um molde instalado
dentro do forno de curvatura e elevando a sua temperatura gradativamente até que o vidro
obtenha o formato do molde. O vidro curvo pode ser utilizado monolitico, ou seja, uma Unica

lamina curvada, ou beneficiado através do processo de laminacéo, témpera, etc.

2.7.5 Vidro Acidado

O vidro acidado é fabricado a partir da aplicagdo de uma solucao &cida no vidro que
ataca sua superficie de forma controlada, tornando-a fosca. O vidro pode ser acidado por
completo ou parcialmente, inclusive criando desenhos, texturas, letras ou formas

geométricas. Os vidros acidados séo de facil limpeza, por ndo acumularem gordura.

2.7.6 Vidro Jateado

O processo de jateamento se da por meio de jato de areia ou a laser, aplicado sobre a
superficie do vidro e sua funcdo, assim como no vidro acidado, consiste em tornar o vidro
fosco. Também € possivel jatear o vidro por completo, parcialmente, criar desenhos,
texturas, letras ou formas geométricas, porém o vidro jateado pode acumular gordura

dificultando sua limpeza.

2.7.7 Vidro Espelhado ou Espelho

O vidro espelhado ou, simplesmente, espelho é produzido a partir da deposicédo de
metais como prata, aluminio ou cromo sobre uma de suas faces. Em seguida, esse metal &
protegido por camadas de tinta, que evitam a corrosdo da camada metalica e, por
consequéncia, o surgimento de manchas pretas. A espelhacdo do vidro a base de prata é

um dos métodos mais difundidos no mundo.

2.7.8 Vidro Duplo ou Insulado

O vidro duplo, também conhecido como insulado, € um conjunto de duas ou mais

chapas de vidro, intercaladas por uma camara de ar desidratado ou gases como nitrogénio,
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argbnio, entre outros, podendo ser composto por qualquer tipo de vidro, o que permite
combinar diferentes propriedades, por exemplo, a resisténcia mecanica do vidro temperado
(externamente) com a protecao térmica, acustica e a seguranca dos vidros laminados
refletivos.

A camara de ar ou gas e formada por um perfil espacador em todo o perimetro,
contendo em seu interior um dissecante (tamis molecular) para desidratar o ambiente entre
os vidros evitando o embagcamento, em seguida, s@o aplicadas duas selagens: a selagem
primaria (butil), aplicada na lateral do perfil para que néo haja troca gasosa entre a camara e
0 ambiente, e a selagem secundéaria (silicone ou polisulfeto), aplicada sobre o perfil e entre
as faces dos vidros, para garantir a estabilidade do conjunto. A Figura 5 ilustra 0 esquema

de montagem do vidro duplo.

- VIDHC EXTERMG

CAMARA DE AR
DESIDRATADIO
l"".,. WIDAD INTERND
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FIGURA 5 — Esquema montagem vidro duplo
FONTE: http://www.glassec.com.br/prod_duploins.php
(acesso: 26 outubro 2007)

A selagem secundaria é responsavel por manter a estabilidade do conjunto, evitando
que os esforcos de cisalhamento fagcam o vidro deslizar, comprometendo sua integridade,
porém é necessaria a escolha do selante adequado. A selagem com polisulfeto reduz o
tempo de cura e apresenta um custo menor quando comparado com o silicone estrutural, no
entanto, o polisulfeto ndo resiste aos ataques de raios ultravioleta (UV), podendo
comprometer a aderéncia do conjunto e ocasionar o desprendimento dos vidros, por isso,
guando os vidros permanecerem expostos aos raios UV, é necessaria a utilizacdo de
silicone estrutural.

Outro item importante a ser ressaltado € o tempo de cura do selante, pois, caso esse

tempo ndo seja devidamente respeitado, podera ocorrer o deslizamento dos vidros, gerando
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instabilidade do conjunto, infiltracdo de agua dentro da camara de ar e, até mesmo,

desprendimento dos vidros.

2.7.8.1 Processo de equalizacao de Vidros Insulados

Quando existir uma diferenca de altitude entre o local de fabricag&o do vidro duplo e a
obra que ultrapasse 300 m, poder& ocorrer a deformacgéo dos vidros, deixando-o0s céncavos,
caso a altitude seja menor e, conseqlientemente, a pressao atmosférica seja maior, ou
convexos, caso a altitude seja maior e a pressao atmosférica menor. Nessas circunstancias,
se faz necessaria a realizacdo da equalizacao, ou seja, a abertura da camara de ar através
da valvula fixada no perfil de aluminio durante a fabricacdo do vidro duplo, de modo a
equalizar a pressao atmosférica local com a pressao atmosférica dentro da camara.

E possivel identificar a ocorréncia das deformacdes utilizando uma régua posicionada
na diagonal do vidro e verificando se ndo ha frestas entre a régua e o vidro, conforme ilustra

a Figura 6.

a) Peca sem defeito b) Peca com defeito

FIGURA 6 — Deformacado em vidro duplo (concavo)
FONTE: Catalogo Screenline (2003)

Depois de identificada a deformacéo, realiza-se entdo a equalizagéo, abrindo a valvula
com o auxilio de uma chave de fenda e deixando equalizar por cerca de 10 minutos, ao final
desse periodo, a camara é novamente fechada e selada com silicone. A Figura 7 ilustra os

passos para realizacdo da equalizagéo.
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a) Abertura da véalvula b) Fechamento da véalvula c) Selagem

FIGURA 7 — Equalizacao de vidro duplo
FONTE: Catalogo Screenline (2003)

2.7.9 Vidros Especiais

Além dos vidros citados acima, existe uma vasta gama de vidros especiais utilizados
para fins especificos, mas sempre visando o conforto e o bem estar humano.

A seguir serdo citados alguns exemplos de vidros especiais e a finalidade a qual se
destina.

Vidro autolimpante: € um vidro fabricado com a deposicdo de uma camada
transparente de material mineral fotocatalitico e hidrofilico sobre a chapa de vidro. O vidro
autolimpante aproveita os raios UV e a adgua da chuva para eliminar a sujeira e os residuos
que se acumulam no exterior. O desempenho da acdo autolimpante pode variar
dependendo da quantidade e do tipo de sujeira nos vidros, a exposicao total a luz solar e a
chuva e a inclinagdo do vidro. Para ativar o revestimento, o vidro deve ser exposto a luz
natural por alguns dias, sendo que o periodo de tempo requerido dependera também da
estacéo do ano e da direcao do vidro.

Vidro antireflexo: Trata-se de um vidro que recebeu uma camada anti-reflexo durante o
processo de fabricagdo, cujo objetivo é reduzir a reflexdo do vidro. Esse tipo de vidro &
indicado para vitrines de lojas, museus, exposicdes, show rooms e situacfes em que se
necessite de nitidez e visibilidade.

Vidro antichamas: S&o vidros com capacidade de formar uma barreira contra a agéo
do fogo, podendo ser simples ou duplo, sendo que o tempo de protecdo depende das
propriedades do vidro. Os vidros simples possuem composicado quimica especifica para o
combate das chamas, porém transmitem muito calor por radiagdo. J4 os vidros duplos
podem ser preenchidos por um gel polimero, com alta percentagem de agua e sais

organicos, de modo que, no caso de incéndio, o gel se transforma numa crosta, que é
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altamente isolante, e o calor latente da evaporacdo da agua absorve muito da energia
calorifera.

Vidro extra-clear: E um vidro mais claro e transparente que o padrdo, uma vez que sua
massa contém menos adicao de ferro, por isso, € ideal para vidros com bordas aparentes e
serigrafados, pois essa caracteristica reforca e assegura o tom da tinta aplicada sem
comprometer o resultado final.

Vidros baixo emissivos ou low-E: S&o vidros que possuem uma camada superficial
composta por materiais que tem a propriedade intrinseca de baixa emisséo para a radiacao
térmica. Essa camada permite diminuir as perdas térmicas através do vidro, principalmente
quando séo incorporados em um vidro duplo. Tais vidros séo indicados para ambiente em
que seja necessario um isolamento térmico elevado, pois melhora o conforto interno,
reduzindo o efeito de parede fria, bem como os riscos de condensacdo e os gastos com

climatizacéao.



30

3 USO DO VIDRO NA CONSTRUCAO CIVIL
3.1 Aplicacbes

Atualmente o vidro é amplamente utilizado na construgéo civil por se tratar de um
material de alta tecnologia, multifuncional e estético. Trata-se de um material que néo requer
acabamento e a manutencao necessaria consiste apenas na limpeza periddica.

O vidro pode ser aplicado em: fachadas, coberturas, guarda-corpos, pisos, vitrines,
divisorias, blindagens, visores de piscinas, boxe para banheiro, revestimento de paredes,

entre outros.

3.2 Especificacdes

Ao especificar o vidro para determinada obra deve-se levar em consideracdo o uso ao
qual se destina, identificando quais as necessidades e os atributos necessarios para o
conforto dos usuérios, levando em consideracdo 0s seguintes aspectos: transmissao
luminosa, radiacdo solar, controle térmico, controle acustico, estética/decoracdo e
seguranca. Deve-se calcular a espessura adequada para que o vidro a ser utilizado resista

aos esforcos solicitantes.

3.2.1 Transmissao Luminosa

A transmissdo luminosa em um ambiente é o fator essencial para o bem estar,
desenvolvimento e salde das pessoas que fazem uso da edificacéo.

Para garantir uma boa transmissao luminosa ao ambiente é fundamental dimensionar
corretamente os vaos da edificacdo e buscar posiciona-los o mais alto possivel, de modo
que seja possivel iluminar os pontos mais distantes da edificacao.

A escolha do vidro adequado é outro fator primordial na incidéncia de luz, pois quanto
mais elevada for a transmissado de luz do vidro, maior e mais importante sera a quantidade
de luz que incidira no ambiente. A translucidez dos vidros impressos e dos vidros foscos,
tais como: o jateado, o acidado ou, até mesmo, o laminado opaco, permitem que a luz
penetre de forma difusa, garantindo a transmissdo luminosa e preservando a intimidade,
necessaria em determinados locais. Por outro lado, o excesso de transmissdo luminosa
pode causar ofuscamento quando mal dimensionado.

Quando a luz incide sobre a face do vidro, uma parte é transmitida diretamente ao
ambiente, outra parte é refletida pelo vidro e uma terceira parte € absorvida pelo proprio

vidro, conforme ilustrado pela Figura 8.
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Os valores de transmissao direta, reflexdo e absorcdo dos vidros, referentes a
transmissdo luminosa, sdo tabelados e fornecidos pelas empresas fabricantes e

beneficiadoras de vidros, podendo ser consultados durante a especificagao.

TRANSMISSAO

. DIRETA
REFLEXAO

LUMINOSA

ABSORCAO

FIGURA 8 — Esquema de Incidéncia de Luz sobre o Vid ro
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 537)

3.2.2 Radiacéo Solar

Segundo o Manual do Vidro (2000), a radiagdo solar € composta por 3% de raios
ultravioletas, 42% raios de luz visivel e 55% de raios infravermelhos, sendo que o0s raios
ultravioletas possuem comprimento de onda de 0,28 um a 0,38 um, os raios de luz visivel de
0,38 um a 0,78 um e os raios infravermelhos de 0,78 pum a 2,5 pm.

A radiacédo solar que penetra no ambiente através do vidro é absorvida pelos objetos e
paredes internas que, ao aquecer, refletem uma radiacdo térmica que se concentra no
ambiente, dando origem ao chamado “efeito de estufa”, 0 mesmo acontece, por exemplo,
em um carro estacionado ao sol e com os vidros fechados.

Outro efeito da radiacdo solar é o fendmeno de descoloracdo, que afeta
principalmente as cores orgéanicas, cujas ligacdes quimicas sdo geralmente menos estaveis
gue as ligacdes de pigmentacdo mineral. A alteracdo das cores dos objetos expostos a
radiacdo solar resulta da degradacdo progressiva das ligagdes moleculares dos corantes
sob a acdo da radiacdo solar, principalmente dos raios ultravioletas e, em menor proporcao,
dos raios de luz visivel. Esse fenbmeno de descoloracdo pode ser combatido utilizando
vidros laminados com capacidade de barrar os raios ultravioletas, como por exemplo, 0s

vidros laminados com PVB.
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Quando a radiacdo solar incide sobre o vidro € dividida em trés partes:

Transmisso direta: E a parte transmitida diretamente ao ambiente. A relagdo entre a
energia transmitida e a energia incidente é expressa pelo fator de transmissao energética.

Reflexdo energética: E a parte refletida para o exterior da edificacdo. A relagéo entre
essa energia refletida e a energia incidente é expressa pelo fator de reflexdo energética.

Absorcdo energética: E a parte absorvida pelo vidro antes de ser reenviada,
simultaneamente, para o interior e para o exterior da edificacdo. A relacdo entre a energia
absorvida e a energia incidente é expressa pelo fator de absorcao. Para um vidro simples, o
fator de energia reenviada para o exterior corresponde a dois ter¢os do fator de absorcao,
enquanto que o fator de energia reenviado para o interior corresponde a apenas um terco do
fator de absorcéao.

A soma da transmissdo direta e da transmissao indireta é igual a energia total que
penetra no ambiente. A razdo entre a energia total e a energia solar incidente da origem ao
fator solar, sendo que quanto menor o fator solar de um determinado vidro, melhor sera a
sua barreira contra a radiacdo solar.

A Figura 9 ilustra a incidéncia de energia solar sobre o vidro.

ENERGIA SOLAR

INCIDENTE
B TRANSMISSAO
REFLEXAO DIRETA
ENERGETICA
s
TRANSMISSAO
INDIRETA
ABSORCAO
ENERGETICA ENERGIA TOTAL

FIGURA 9 — Esquema de Incidéncia de Energia Solar s obre o Vidro
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 537)

A partir do fator de transmissao, do fator de reflexdo e do fator de absorcao, é possivel
tracar uma curva para o conjunto de comprimentos de ondas que constituem as curvas
espectrais do vidro. Para uma dada incidéncia, a curvatura vai depender da cor do vidro, da
sua espessura e, no caso de vidros refletivos, depende dos 6xidos metalicos que constituem
a camada refletiva. A Figura 10 ilustra um exemplo de curva espectral para o fator de

transmisséo de dois vidros de mesma espessura, porém com cores diferentes.
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FIGURA 10 — Esquema de Incidéncia de Luz sobre o Vi  dro
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 18)

Os valores de fator de transmissdo energética, fator de reflexdo energética, fator de
absorcdo energética e o fator solar dos vidros, referentes a radiacdo solar, sdo tabelados e
fornecidos pelas empresas fabricantes e beneficiadoras de vidros, podendo ser consultados
durante a especificacao.

3.2.3 Controle Térmico

A troca térmica através de uma parede pode ocorrer segundo trés modos diferentes de
propagacéao:

Conducao: E a transferéncia de calor de um ponto para outro do corpo ou entre dois
corpos em contato direto. Essa transferéncia efetua-se sem deslocamento de matéria.

Conveccao: E a transferéncia de calor entre a superficie de um sélido e de um fluido
liquido ou gasoso. Essa transferéncia é acompanhada por um deslocamento de matéria.

Radiacdo: E a transferéncia de calor que resulta de uma troca por radiacdo entre dois
corpos que se encontram a diferentes temperaturas. A radiacdo € proporcional a
emissividade dos corpos.

A Figura 11 ilustra os trés modos diferentes de propagacao.
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FIGURA 11 — Modos de Propagacéo de Calor
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 23)

Quando um vidro estd em contato com o ar, realiza troca de calor por conducéo e por
conveccao com esse ar e por radiacao através do ambiente. Essas transferéncias térmicas
sdo expressas pelo chamado coeficiente U, que representa o fluxo de calor por m2 de vidro
para uma diferenca de temperatura entre o interior e o exterior de um local. Quanto menor o
valor do coeficiente U, menor sera a troca de calor entre os ambientes, ou seja, melhor sera
0 isolamento térmico.

Uma forma de diminuir o valor do coeficiente U € utilizando vidros de baixa
emissividade, os chamados vidros Low-E, que possuem uma camada superficial que reduz
a emissividade do vidro, melhorando o desempenho quanto ao controle térmico. A
emissividade é uma caracteristica dos corpos de transferir calor por radiacao, de modo que,
quanto menor a emissividade, menor sera a transferéncia de calor para o ambiente.

Outra forma de diminuir o valor do coeficiente U é utilizando vidros duplos, cuja
camara de ar desidratado limita as trocas térmicas por conducdo e conveccdo, tirando
proveito da baixa condutividade térmica do ar. Essas transferéncias térmicas podem ser
ainda mais reduzidas substituindo o ar que se encontra na caAmara por um gas mais pesado,
como, por exemplo, o argbnio, que apresenta uma condutividade térmica mais baixa.

Desse modo, pode-se dizer que, no inverno, vidros com coeficiente U baixo
proporcionam um isolamento térmico ao ambiente, reduzindo a transferéncia de calor e
aumentando o conforto térmico, enquanto que, no verao, o conforto térmico dependera nao
somente de um baixo coeficiente U, mas também de um baixo fator solar, conforme visto no
item 3.2.2 desse trabalho.

A Tabela 3 demonstra alguns valores de coeficiente U para alguns vidros utilizados na

construcao civil.
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TABELA 3 — Valores de Coeficiente U

Coeficiente Fator
Produto / Composigéo U Solar
[W/(m2.K)]
Vidro Simples de 4mm 5,8 0,85
Vidro Simples de 6mm 57 0,80
Vidro Duplo / Vidro Simples 4mm + Cam. 12 + Vidro Simples
29 0,75
4mm — com ar
Vidro Duplo / Vidro Simples 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 57 0.70
6mm — com ar ' '
Vidro Duplo / Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 16 *)
6mm- com ar ’
Vidro Duplo / Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 13 *)
6mm — com argdnio '

(*) Depende do vidro de baixa emissividade a ser utilizado — Low-E.
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 24 — 27)

3.2.4 Controle Acustico

O controle acustico é um dos fatores mais importantes na especificacdo de vidros para
edificacdes, pois dependendo da localizacdo da obra, o controle acustico é fundamental
para o conforto do ambiente. O controle aculstico consiste em minimizar a passagem do som
criando uma barreira que reduza o nivel de ruido transmitido de um ambiente para outro.

O som é caracterizado por seu nivel, intensidade sonora e nivel de presséo, que pode
ser medido através de um equipamento denominado decibelimetro, cujo resultado é
expresso em decibéis (dB), numa escala logaritmica. Uma diferenca de 1 dB para mais ou
para menos pode ser percebida pelo ouvido humano, sendo que, se o som for acrescido ou
diminuido em 10 dB, tem-se a sensacdo de que o som foi duplicado ou reduzido pela
metade. Porém, esse tipo de medi¢do permite obter apenas o nivel global de um ruido, sem
levar em consideracdo a diferenca da sensibilidade do ouvido humano de acordo com a
freqliéncia sonora, ou seja, sons graves, médios e agudos. A freqiiéncia do som representa
0 numero de vibragdes por segundo, medidos em Hertz (Hz).

Para realizacdo de estudos sobre controle acustico, deve-se verificar a perda de
transmissdo sonora em dB para cada freqiéncia de som incidente, dentro de uma faixa de
frequéncia pré-estabelecida. A Figura 12 demonstra o comportamento acustico de vidros
comuns de 4mm e 8mm, ao longo de todo o espectro de freqiiéncia compreendido entre 100
e 4000 Hz. Na referida figura, observa-se que o vidro de 08 mm possui freqiiéncia critica em
torno de 1600 Hz, enquanto que o vidro de 04 mm possui freqUéncia critica por volta de
3150 Hz.
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FIGURA 12 — Isolamento de Vidros Comuns
Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 31)

Uma forma mais simplificada para o estudo do controle acustico pode ser realizada por
meio de um ndmero Unico que representa a capacidade de isolamento de um vidro. Como
exemplo, é possivel citar o indice de Redug&o Acustica Rw, que consiste em comparar 0s
niveis de isolacdo sonora de um vidro, medidos a partir de 16 bandas de tercos de oitavas
de 100 Hz a 3150 Hz, com uma curva de referéncia, e o Isolamento Global em dB (A), que é
obtido pela diferenca dos niveis de pressdo sonora na sala de emissdo e na sala de
recepcdo, ambos ponderados em uma curva, designada por curva (A), obtendo um valor
anico representativo do isolamento. A Tabela 4 demonstra alguns tipos de vidros e seus

respectivos indices de Reducdo Acustica Rw.
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TABELA 4 — Alguns Vidros e seus Respectivos indices de Reducdo Acustica Rw.

Tipo de Composicao Elilgi’?iilgla Rw
Vidro posie (dB)
(mm)
- 6 31
Vidro
Simples i 8 32
- 10 33
Vidro 4mm + Cam. 12mm + Vidro 4mm 20 30
Vidro
Duplo Vidro 4mm + Cam. 16mm + Vidro 4mm 24 30
Simétrico
Vidro 8mm + Cam. 16mm + Vidro 8mm 32 34
Vidro 4mm + Cam. 12mm + Vidro 6mm 22 33
Vidro
Duplo Vidro 4mm + Cam. 16mm + Vidro 8mm 28 35
Assimétrico
Vidro 10mm + Cam. 12mm + Vidro 4mm 26 35
Vidro 8mm + Cam. 20 + (Vidro 4mm + 2 PVB'’s 0,38mm + 36 38
Vidro Vidro 4mm)
Duplo com |Vidro 8mm + Cam. 20 + (Vidro 4mm + 4 PVB’s 0,38mm +
) ) 36 40
Laminado |Vidro 4mm)
Simples Vidro 8mm + Cam. 20 + (Vidro 6mm + 2 PVB'’s 0,38mm +
: 42 41
Vidro 8mm)
Vidro 8mm + Cam. 12 + (Vidro 4mm + 1 PVB Acustico o8 40
0,50mm + Vidro 4mm)
, Vidro 10mm + Cam. 12 + (Vidro 4mm + 1 PVB Acustico
\[;Il?rloo com 0,50mm + Vidro 4mm) 30 41
Pl Vidro 8mm + Cam. 20 + (Vidro 4mm + 2 PVB’s Acustico
Laminado . 36 40
Aclistico 0,50mm + Vidro 4mm)
(Vidro 6mm + 2 PVB'’s Acustico 0,50mm + Vidro 4mm) +
Cam. 20 + (Vidro 4mm + 2 PVB’s Acustico 0,50mm + 38 47
Vidro 4mm)

Fonte: Manual do Vidro (2000, p. 32)

O comportamento do vidro quanto ao controle acustico varia de acordo com a
espessura e a composicao, de modo que cada vidro possui uma freqiiéncia critica, na qual
vibra com mais facilidade, reduzindo o controle acustico. Espessuras menores possuem
frequiéncia critica situada nas freqiiéncias mais altas.

Durante a especificacdo dos vidros deve-se levar em conta a freqiéncia critica,
buscando garantir um desempenho homogéneo em todas as freqiiéncias. Para isso, pode-
se melhorar o desempenho acustico do vidro com o aumento da espessura, utilizacdo de
vidros duplos com camara de ar desidratado ou gas especifico, ou ainda, composi¢cdes
assimétricas, cujas frequiéncias criticas sejam diferentes e a atuagdo em conjunto possa

compensar a deficiéncia um do outro. Atualmente existem vidros laminados especiais com
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PVB acustico, onde o efeito da freqiéncia critica é minimizado, assegurando uma

homogeneidade de desempenho em todas as frequéncias.

3.2.5 Estética / Decoracao

Atualmente existe uma gama enorme de produtos em vidros, que proporcionam uma
variedade de efeitos, coloracdes e utilizacbes, desde a total transparéncia até a opacidade
absoluta.

Essa variedade de produtos pode ser utilizada com funcbes estéticas no exterior da
edificacdo ou como decoracéo de interiores.

Na decoracao de interiores € comum a utilizacdo de vidros planos, curvos, opacados,
serigrafados, impressos e espelhos como divisérias, portas internas, revestimento de

paredes, mobiliario, entre outros.

3.2.6 Seguranca

Durante a especificacdo é fundamental definir os riscos eminentes e o tipo de
seguranca necessario a edificacdo, podendo haver uma variagdo de um ambiente para
outro.

Os potenciais de choques sdo de diversas naturezas e o desempenho do vidro
depende de dois fatores: o nivel de energia transmitido no momento do(s) impacto(s), ou
seja, a intensidade de forca no impacto, e a superficie maxima de contato durante o choque.

Desse modo, é possivel afirmar que a protecéo oferecida pelo vidro é proporcional a
superficie maxima de contato e a energia transmitida, sendo que quanto maior a superficie
maxima de contato, maior sera a energia necessaria para ultrapassar a protecao

Para protecdo contra os riscos de lesdes em caso de choques acidentais, a queda de
objetos em coberturas e contra a queda de pessoas, a NBR7199 (1989) recomenda o uso
de vidros laminados de seguranca ou aramados, devidamente dimensionados, conforme
cargas acidentais apuradas. Eventualmente, pode-se utilizar um vidro temperado laminado
para aumentar a resisténcia mecanica do vidro.

Na protecdo contra o vandalismo e a intrusdo é recomendado o uso de vidros
laminados com peliculas especiais ou vidros multilaminados, ou seja, vidros laminados com
varias camadas, cuja fungdo ndo é garantir a integridade da edificagdo, mas sim

proporcionar o tempo necessario para fuga ou pedido de ajuda.
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Ja para a prote¢do contra armas de fogo, € necessario que o fabricante realize
ensaios conforme requisitos estabelecidos pela NBR15000, visando classificar o produto
guanto ao nivel de blindagem, e possua homologacdo do Exército. Geralmente sé&o
utilizados vidros multilaminados, podendo ser utilizado uma placa de policarbonato em uma
das camadas. Outra caracteristica importante do vidro destinado a protecao contra armas de
fogo é a protecdo contra os estilhacos, sendo necessaria a aplicacdo de um filme na face
interna do vidro, visando impedir que os estilhacos sejam arremessados contra 0s
ocupantes.

Outra questao relacionada a seguranca € a protecao contra incéndios. O material vidro
nao é combustivel, porém podem ser associados a outros materiais combustiveis, tais como
PVB ou silicone. Por outro lado, existem vidros fabricados exclusivamente para a protecéo
contra incéndios, que permitem isolar temporariamente o ambiente contra a fumaca,
impedindo que haja risco de asfixia, e também contra a radiacdo intensa de calor, ndo
permitindo que haja risco de queimaduras graves. A protecdo pode ser feita por um vidro
simples, cuja composi¢do quimica estabelece uma barreira contra incéndios, por um vidro
laminado com pelicula interna que protege contra o fogo, ou até mesmo por um vidro duplo,
cujo espaco entre os vidros € preenchido por um gel aquoso abundante que reage em
presenca do fogo e é capaz de bloguear a energia do incéndio. Todos esses vidros séo
ensaiados em laboratdrio visando satisfazer a trés critérios principais:

a) Resisténcia ou estabilidade (R);

b) Estanqueidade as chamas e aos gases (E);

c) Isolamento térmico durante o ensaio (l).

Excepcionalmente, podem ser considerados critérios opcionais ou complementares,
como por exemplo, o fluxo térmico maximo (W), medido em kW/mz2. Ao final do ensaio sédo
atribuidas classificacdes ao vidro, levando em consideracdo os critérios acima citados e a
duracdo. Por exemplo, se o vidro permaneceu estavel e estanque durante 30 minutos, €
classificado como RE 30, ja se o vidro permaneceu estanque e isolante durante 60 minutos,

é classificado como EI 60.

3.2.7 Célculo da Espessura

Geralmente, o célculo da espessura € realizado a partir da chapa de vidro que
apresenta a situacdo mais critica de instalacdo, levando em consideracao as dimensdes, a
pressao de célculo e as condi¢des de apoio. Na maioria dos casos, o resultado encontrado é
adotado para todos os vidros da fachada, pois um calculo especifico para cada vidro
ocasionaria espessuras diferentes e, consequentemente, sistema de fixagdo com

caracteristicas diferentes, dificultando assim a instalagdo. O célculo pode ser realizado
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através de software especifico, como por exemplo, o Software Rubis®, ou através da formula
de Timoshenko, conforme estabelecido pelo Manual do Vidro (2000), que sera demonstrado
a sequir.

A primeira etapa do célculo consiste em determinar a pressdo de vento incidente na
edificagdo, conforme critérios estabelecidos pela NBR 6123. Inicialmente, calcula-se a

velocidade caracteristica do vento (Vk), em m/s, a partir da seguinte Equacéao 1.

Y A RN £ £ OO [1]

Onde:
Vk = Velocidade caracteristica do vento, em m/s.
Vo = Velocidade bésica do vento, em m/s. A NBR 6123 estabelece a
velocidade basica do vento, dividida em regides, para todo o Brasil, conforme
ilustra a Figura 13.
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FIGURA 13 — Mapa com a Velocidade do Vento no Brasi |, divido por regides.

FONTE: http://www.cebrace.com.br/especificacao/Pressao/?si  d=95702761514469
(acesso: 24 outubro 2007)
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S; = Fator topografico, sendo que cada tipo de topografia esta relacionado a
um fator especifico. A NBR 6123 estabelece trés tipos de topografia:

* Plano e pé de morro;

* Pico de morro;

* Vales Profundos.

S, = Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, levando em
consideracdo os obstaculos existentes. A NBR 6123 estabelece os seguintes tipos
de rugosidade:

e Mar, rios, lagos ou campos sem vegetacéo;

» Zona costeira plana, regido com baixos obstaculos (< 1m);

* Suburbios ou bairros residenciais (altura média dos obstaculos 3m);
» Cidades pequenas (altura média dos obstaculos 10m);

e Grandes centros (altura média dos obstaculos 25m)

S; = E um fator probabilistico obtido na NBR 6123.
Em seguida, determina-se a pressao dindmica do vento (q), em Pa, de acordo com a
Equacéao 2.

(oIS XS OO [2]

Finalmente, determina-se a presséo do vento, utilizando a Equacao 3:

C = E o coeficiente de forma ou coeficiente aerodinamico, que leva em
consideracdo a posicdo do vidro e as dimensdes da edificacdo. Os critérios
para determinacdo do valor do coeficiente de forma C estdo ilustrados na

Figura 14 e demonstrados na Tabela 5.
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FIGURA 14 — Critério para determinacao do coeficien te de forma C
FONTE: NBR 7199 (1989, p. 10)

TABELA 5 — Valores do coeficiente de forma C

C em todas as fachadas
Altura relativa
Zonas 'Y Demais zonas
h/b < 1/2 1,7 1,5
1/2<h/b<3/2 2,0 1,6
h/b > 3/2 2,2 18

FONTE: NBR 7199 (1989, p. 10)

Segundo a NBR 7199 (1989), para as chapas de vidro ndo verticais ou suscetiveis de
se inclinarem em relac@o a horizontal durante os movimentos das subdivisbes dos caixilhos,
deve ser considerado o peso proprio da chapa por unidade de area pp, para efeito do

célculo da espessura.

Depois de determinar a pressdo do vento, € possivel calcular a pressdo de célculo,

através da Equacao 4:
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P=12(PV+ PPLCOSH) .....oeoteeiieeeieiee ettt ettt et eaa e [4]

Onde:
P = Pressao de célculo em Pa;
Pv = Pressao devida ao vento, em Pa;
pp = Peso préprio por unidade de area, em Pa;
8 = Menor angulo que a chapa de vidro pode formar com a horizontal,

1,2 = Coeficiente para levar em conta os esforcos devidos a limpeza e
manutencao.

Segundo a NBR 7199 (1989), no caso de envidracamentos onde ndo haja esforcos

devido ao vento, deve-se considerar uma pressao de célculo de 600 Pa, no minimo.

A seguir serdo apresentadas as férmulas de Timoshenko para calculo da espessura

de vidros comuns utilizados em caixilhos moéveis, nas quais:
e = Espessura do vidro, em milimetro;
L = Maior lado do vidro, em metro;
| = Menor lado do vidro, em metro;
S = Area do vidro, em metro quadrado;
P = Presséao de célculo, em Pa;

bl = Comprimento da borda livre.

Chapa de vidro apoiado em 4 lados:
e LN <3 (Equacdo 5):

e L/l >3 (Equacéo 6):

oz /P
—4’9 .................................................................................................. [6]

Chapa de vidro apoiado em 3 lados:



e Borda livre = Lado menor (Equagéo 7):
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[8]
* Borda livre = Lado maior e L/l > 9 (Equacéo 9):
o 30 /P
T N eeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e et e e 9
4,9 o
Chapa de vidro apoiado em 2 lados (Equagéo 10):
_nl@/P
e=—0 [10]

QT

Para os vidros em caixilho fixo, o valor calculado para vidros em caixilhos méveis deve

ser multiplicado por um coeficiente de reducéo igual a 0,9, exceto quando tratar-se de

cobertura.

A espessura equivalente para outros tipos de vidros pode ser obtida multiplicando o

valor encontrado no calculo anterior por um coeficiente de correcdo, conforme ilustra a

Tabela 6.

TABELA 6 — Tipo de Vidro x Coeficientes de Correcéao

Tipo de Vidro é:oeﬂuenﬁe
e correcdo
Vidro aramado 1,20
Vidro termo-endurecido ou semi-temperado 0,90
Se P <900 Pa 0,75
Vidro Temperado
Se P > 900 Pa 0,80
Duplo 1,30
Vidro Laminado
Triplo 1,60
Duplo 1,50
Vidor Duplo ou Insulado
Triplo 1,70

FONTE: Manual do Vidro (2000, p. 370)
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No caso de vidros laminados e vidros duplos a espessura equivalente é igual a soma
das espessuras dos vidros componentes.
A espessura nominal minima de vidros comuns é de 3mm e as dimensGes maximas

por espessura estdo descritas na Tabela 7.

TABELA 7 — Dimensfes maximas de chapa de vidrocomu m

Espessura nominal® (mm) Largura maxima? (m) Altura maxima® (m)
3 0,3 0,5
4 0,6 1,3
5 1,0 1,8
6 1,40 2,30
D Acima de 6 mm, o estabelecimento das dimensées maximas fica sujeito a estudos
especiais. 2 Menor dimensé&o da chapa. ® Maior dimens&o da chapa.

FONTE: NBR 7199 (1989, p. 13)
3.3 Recomendacgdes

Antes de iniciar as instalagdes dos vidros é necessario tomar algumas precaucdes
para evitar possiveis danos aos vidros, conforme descrito abaixo:

Cuidado no manuseio: Deve-se verificar a presenca de sinais de impacto, como
trincas, lascas ou quebras, causadas durante o transporte ou descarregamento, pois,
mesmo que esses defeitos figuem ocultos no caixilho, devido a dilatacdo e contragcdo podera
haver fissuras posteriores.

Defeitos oriundos da fabricagdo:  Deve-se verificar se o vidro ndo apresenta defeitos
como bolhas, manchas, falha na metalizacdo, sujeira interna (no caso do vidro laminado),
etc.

Acabamento das bordas: O acabamento das bordas deve ser uniforme e conforme
especificado no projeto, pois falhas no acabamento podem ocasionar fissuras ou
comprometer a estética da obra.

Medida dos vidros: Deve-se medir as pecas a serem instaladas e comparar com as
medidas especificadas no projeto, considerando as tolerancias especificadas pelo projetista
ou conforme normas brasileiras vigentes. Vidros com medidas menores podem prejudicar a
instalacdo, gerando frestas entre os vidros ou entre o vidro e o caixilho, ja os vidros com
medidas maiores diminuem a folga estabelecida no projeto, podendo gerar fissuras devido
ao contato entre os materiais durante a dilatacdo dos mesmos.

Caixilhos: O quadro do caixilho deve ser estavel quanto a rigidez e forma e resistir as

acOes combinadas dos agentes exteriores (carga de vento, cargas acidentais, etc),
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movimentacdo da edificacdo e peso proprio do vidro. Segundo a NBR 7199 (1989), a
deflexdo maxima instantdnea deve ser inferior L/175 do vao, sendo L o comprimento livre do
perfil em analise, nao podendo exceder o limite de 2 cm em qualquer um dos seus perfis.
Quando houver previsbes de deformacgbes estruturais na obra, deve-se tornar o caixilho
independe da estrutura. Caso o caixilho seja metalico, esse deve ser inoxidavel ou protegido
contra oxidacao, através de pintura ou tratamento adequado, compativel com o material de
vedacdo a ser utilizado, ja em casos de caixilhos de madeira ou de concreto, esses devem
receber pelo menos uma camada de pintura de fundo em todo o rebaixo (parte do caixilho
onde o vidro é instalado).

Rebaixo: Os rebaixos devem estar isentos de umidade, gordura, oxidacdo, poeira ou
outras impurezas e, quando expostos a intempéries, devem conter furos de drenagem para
evitar acimulo de agua em seu interior.

Vedacado: As vedacbes devem resistir as solicitagcdes de esforcos transmitidas pelo
vidro e serem constituidas de material imputrescivel para evitar danos ao vidro. Todos 0s
acessorios de vedacdo deverdo permanecer suficientemente flexiveis para permitir
movimentos diferenciais entre os vidros e os caixilhos sem ruptura da estanquecidade. De
acordo com a NBR 7199 (1989), ndo é permitido a instalagdo com uso de massa em
caixilhos de PVC e em aplicacBes com uso de vidro laminado ou vidro duplo (insulado)

Seguranca do local: Os locais sob as areas de instalacdo devem ser interditados ou

protegidos adequadamente durante sua execucao.

3.4 Instalacao de Vidros Comuns / Laminados e Insul  ados

Todo vidro requer uma correta especificacdo e algumas atencbes especiais para
satisfazer a seguranca e a estética, garantindo a qualidade e a vida util das suas aplicacoes.

Como exemplo é possivel citar o sistema de vedacao, pois, no caso do vidro laminado,
deficiéncias nesse sistema e posterior contato com solventes orgéanicos utilizados para
limpeza, podem provocar reacdes quimicas com o Polivinil Butiral (PVB) ou resina,
polimeros utilizados na unido de duas laminas de vidro, ocasionando a formacéo de bolhas
nas bordas e posterior delaminac&o do conjunto.

Esse mesmo problema pode ser causado pela fixacdo do vidro através do uso de

silicone inadequado, por isso recomenda-se somente o0 uso de silicone neutro.

3.4.1 Caixilhos

O caixilho é a parte da esquadria onde se fixam os vidros, no caso de caixilhos

verticais, 0os principais tipos sdo as portas e janelas e no caso de caixilhos horizontais, é
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possivel citar as coberturas e marquises. Os caixilhos séo divididos em dois tipos: Rebaixo

aberto e Rebaixo fechado.

3.4.1.1 Rebaixo aberto

A NBR 7199 (1989) estabelece que esse tipo de instalacdo s6é € admitido para vidros
de até 4 mm de espessura. Quando utilizado caixilho de madeira, é necessario utilizar
dispositivos de fixacdo para melhorar a sustentacdo das chapas de vidro, tais como pregos
sem cabeca ou cavilhas. A menor dimenséo do rebaixo ndo deve ser inferior a 10 mm. A

Figura 15 ilustra a instalacéo de vidros em rebaixo aberto.

REBAIXO ABERTO LEGENDA

e — Espessura do vidro
e Flp
H— = Fb — Folga da borda
Vidro [ Flp — Folga lateral posterior

Massa H — Altura do rebaixo

E — Encosto

Dispositivo L — Largura

de fixag¢do

Fb

e Y
Calgo de
bordo
FIGURA 15 — Rebaixo aberto
FONTE: NBR 7199 (1989, p.15)

3.4.1.2 Rebaixo fechado

Para assegurar uma melhor aderéncia, tanto do vidro como dos acessérios de
vedacdo, é recomendado o uso de rebaixo fechado. O rebaixo deve permitir um
posicionamento correto dos cal¢cos de apoio e uma base estavel para o vidro. A Figura 16

ilustra a instalacdo de vidros em rebaixo fechado.
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REBAIXO FECHADO REBAIXO FECHADO LEGENDA
COM MOLDLRA Sl LR e — Espessura do vidro
Fl Fl
M —] i—lj_— Fb — Folga da borda
Vidro FI — Folga lateral
Massa Fla — Folga lateral anterior

Calgo la I Calco lateral Flp — Folga lateral posterior

r_/ ‘ T la — Lateral anterior

. r ’ Ip — Lateral posterior

Moldura E| H
A \ & @ H — Altura do rebaixo
LL E — Encosto
Calgo .
o lateral ———<| |Fb L —Largura
* ! L M — Largura da moldura
L L R
Calgo de \_Calgo de bordo
bordo
FIGURA 16 — Rebaixo fechado
FONTE: NBR 7199 (1989, p.15)
3.4.1.3 Calcos

A principal fungdo dos calgcos € assegurar e manter o posicionamento correto do vidro
no caixilho. Os cal¢cos sdo pontuais e evitam o contato entre vidros e caixilhos e permitem
transferir o peso do vidro para pontos precisos do caixilho. Existem trés tipos de calcos:

Calgos de apoio ou calgcos de bordo de apoio: S&do posicionados no fundo do
rebaixo e transmitem o peso do vidro para o caixilho.

Calcos periféricos ou cal¢os de bordo complementar: S&o colocados nas laterais e
na parte superior do caixilho para evitar que o vidro deslize, principalmente em caixilhos
moveis (janelas/portas de abrir, de correr, basculante, maximar, etc)

Calcos laterais: S&o colocados em contato com as faces do vidro, buscando transferir
para o caixilho as solicitagdes perpendiculares ao plano do vidro.

Materiais putresciveis, higroscépicos e que escoem com 0 tempo sob pressao ndo devem
ser utilizados como calgcos. As dimensdes apropriadas para cada tipo de calgcos devem

atender os valores especificados na Tabela 8.
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TABELA 8 — Dimens®es dos calcos

Calcos de apoio Calcos periféricos Calcos laterais
Largura Necessaria para que a | Necessaria para que a | Suficiente para apoiar
totalidade da | totalidade dajo vidro, mas ao

espessura do vidro|espessura do vidro|mesmo tempo néao
repouse sobre os|repouse sobre 0s|provoque

calcos. Na pratica no |calcos. descontinuidade na
minimo igual a vedacao da junta
espessura aumentada

de uma tolerancia

lateral.
Comprimento Em neoprene: Pelo menos igual a 50 | Pelo menos igual a 50
L (mm)= 30 x (Area do | mm. mm.
vidro m?).
Em materiais

sintéticos com dureza
de 70 shores: L= 50

mm
Espessura p (m) e (mm) p (M) e (mm) p (M) e (mm)
(funcdo do meio- p<25 3 p<25 3 p<25 3
perimetro: p = [25<p<5 4 25<p<5 4 25<p<5 4
P/2, em metros). 5<p<7 5 5<p<7 5 5<p<7 5
p>7 6 p>7 6 p>7 6

FONTE: Manual do vidro (2000, p.435/436)

Ainda segundo a NBR 7199 (1989), os calcos de borda sédo posicionados em geral
entre 1/10 e 1/15 da dimensao do respectivo lado da chapa, a partir do canto do vidro, nos
caixilhos fixos, de abrir, maximar, de correr, guilhotina e basculante. No caso dos caixilhos
pivotantes, os calgos de borda de apoio sdo posicionados em relacdo ao eixo de rotacao,

conforme ilustra a Figura 17.
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FIGURA 17 — Posicionamento dos cal¢cos
FONTE: NBR 7199 (1989, p.16)

3.4.2 Vidro Exterior Colado - VEC (Glazing)

A técnica de VEC ou Glazing consiste na colagem dos vidros no quadro de suporte,
sem que o quadro fique aparente na fachada, obtendo um aspecto de fachada que
evidencia somente os vidros, conhecido popularmente como “Pele de Vidro”. As pecas de
vidro sdo coladas com silicone estrutural neutro, que funciona acima de tudo como elemento
de transferéncia das tensdes dessas pecas ao suporte, devendo suportar os esforcos

provocados pelo vento, peso préprio do vidro e as dilatacdes diferenciais entre o vidro e
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guadro de suporte. Geralmente esse tipo de instalacdo é realizado utilizando-se vidros
laminados ou duplos, podendo eventualmente ser utilizado vidro temperado. As Figuras 18 e
19 ilustram a instalacao de vidros através da técnica de VEC.

Vidro Quadro de Vidro
suporte l
Espagador 4
——
Silicone de } Silicone ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;E
vedagdo neutro i estrutural neutro V A
Espacador % Silicone estrutural
Quadro de neutro
suporte
Vidro - Quadro de
suporte
a) Corte vertical b ) Vista lateral

FIGURA 18 — Instalagdo em VEC

a) Detalhe 1 b) Detalhe 2
FIGURA 19 — Foto de fachada com instalacdo em VEC

3.5 Instalacao de Vidros Temperados

O vidro temperado é amplamente utilizado na constru¢do civil em portas internas e
externas, entradas e fachadas de edificios, box de banheiros, lojas, fabricas, etc, justamente
por oferecer maior resisténcia mecénica (flexado, tor¢cdo e flambagem), maior resisténcia ao
choque térmico, maior seguranca, quando comparado com o vidro comum, pois, quando
ocorre a quebra, o vidro temperado fragmenta-se totalmente em pequenas particulas sem

pontas e com bordas pouco cortantes, diminuindo o risco de acidentes. Em contrapartida,
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seu projeto deve ser muito bem elaborado, pois em caso de erro no projeto ndo € possivel

executar cortes, recortes ou furagf)es.

3.5.1 Caixilhos

A instalacdo de vidros temperados em caixilhos segue 0s mesmos parametros

estabelecidos no item 3.4.1 desse trabalho.

3.5.2 Autoportante

Auto-portante é um tipo de instalacdo onde o vidro temperado é fixado com uso de
acessorios (ferragens) instalados na alvenaria e no préprio vidro, dispensando o uso de
caixilhos. As ferragens sdo fixadas através de furos e recortes no vidro e especificadas
através de catélogo do fabricante e de acordo com o ponto de fixacao.

Conforme a NBR 7199 (1989), a instalacdo deve ser feita fixando as ferragens na alvenaria
e, em seguida, a colocagdo dos vidros, obedecendo as seguintes folgas entre eles:

a) Entre pecas moveis e fixas, 2 mm a 3 mm;

b) Entre pecas méveis, 3 mm a 4 mm;

c) Entre pecas moveis e piso, 7 mm a 8 mm;

d) Entre chapas fixas, 1 mm a2 mm.

As portas devem ser montadas por Ultimo para uma correta regulagem da mola
hidraulica.

Apbs o processo de témpera, o vidro temperado ndo permite que sejam feitos recortes,
perfuracdes ou lapidacbes (acabamento das bordas), portanto esses processos devem ser
realizados antes da témpera.

Nos projetos de vidros temperados autoportantes deve-se seguir as recomendactes

ilustradas pela Figura 20.
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Furos até @ 80mm

e = espessura da chapa
azde
bz2e
cz2le

Furos de @ acima de BOmm deslocados do centro da chapa

Um furo pode situar-se a uma distdncia de bordo igual o seu raio,
desde que o outro bordo ndo-adjacente esteja a uma distancia
de trés vezes o raio para vidros de 9mm a {Omm e cinco ve-
zes o raio para vidros de 8mm a 9mm .

Furos de @ acima de 80mm colocados no centro da chapa

Um furo calocado no centro da chapa deve ter um didmetro md-
ximo de 1/4 do comprimento da chapa, quando esta for de 8mm
a 9mm, e de 1/3, quando for de Smm a {Omm.

2R/L = 1/4 para vidros de 8mm a 9mm @

2 R/L = {/3 para vidros de 9mm a {Omm .

Furos retangulares

Os furos retangulares ou quadrados devem estar inscritos num
circulo conforme os padrdes mostrados. O raio minimo dos
cantos destes furos retangulares ou quadrados é de 20 mm
r 2 20mm

a) Recomendacdes para Projetos Relativas aos Furos
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b) Recomendacdes para Projetos Relativas aos Raios

FIGURA 20 — Recomendacdes para Projetos de Vidros T

FONTE: NBR 7199 (1989, p 21 e 22)

e Angulos
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emperados Autoportantes

A Figura 21 ilustra um desenho de instalagdo autoportante, no qual é possivel visualizar os

vidros e as ferragens a serem utilizados, sendo que ao lado de cada ferragem encontram-se

seus respectivos codigos comerciais.

J —J —J C_J C_J ]
1302 1306 1306 1306 1306 1302
1209 1402 1209
(= & -

1101 1101
8 < 8
]m 1002-A 1002-A 3

Cddigo da
g0 0z 16070 [[] 01607
ferragem 15041520
1302 1306 1302 {1103 1335 1103 [1302 1306 1302
1 - (1 1T | — 1

FIGURA 21 — Disposicao das Ferragens
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3.5.3 Vidro Exterior Articulado - VEA ou Spider Gla  ss

O vidro exterior articulado ou spider glass é um sistema de instalacédo que utiliza vidros
parafusados, suspensos e fixados a uma estrutura portante destacada do plano dos vidros.
Os vidros sao totalmente sustentados pelos parafusos. Este tipo de fixagdo pode ser usado
em fachadas e coberturas, geralmente utilizando vidros temperados ou vidros temperados
laminados, por apresentarem maior resisténcia mecéanica. Os vidros a serem instalados
possuem um tipo de furacdo especial, no formado de um cone até metade da espessura do
vidro, de modo que, ap6s a instalacdo, o parafuso fique alinhado com a face do vidro,

conforme ilustra a Figura 22.

a) Vista do furo em planta b) Vista do furo em corte

FIGURA 22 — Detalhe do furo no vidro para instalacgd o em VEA

Os dispositivos de fixacdo dos vidros devem permitir a absorcdo dos seguintes
esforcos:

Forca do vento: é utilizado um dispositivo especial (rétula) permitindo que os vidros
flexionem levemente sob acédo do vento.

Peso proprio do vidro:  sdo suportados somente pelos parafusos superiores

Movimentos diferenciais entre o vidro e a estrutura . As juntas entre as chapas séo
preenchidas em silicone flexivel, resistindo as tensdes de tracdo e compresséo.

A Figura 23 ilustra a absorcao dos esforcos pelos dispositivos de fixacdo e a Figura 24

ilustra os tipos de fixacdes apropriadas para cada tipo de vidro.
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adl.

Feso préprio Forga do venlo Mgvimen'os diferonaicis
FIGURA 23 — Absorcao dos esforcos
FONTE: Manual do Vidro (2000, p.448)

n-«sgl
w G

VIDRO SIMPLES VIDRO DUFLO
A H L\H !
Monclitico Lominada

FIGURA 24 — Tipos de fixacoes
FONTE: Manual do Vidro (2000, p.449)

Existem varios modelos de suporte para fixagdo de vidros através da técnica de VEA,

geralmente escolhidos pelo arquiteto através de catalogos dos fabricantes, porém todos

possuem as mesmas caracteristicas de articulacdo, conforme ilustra a Figura 25.

I
T4

1M Lage
N A

a) modelo 1 b) modelo 2

&
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c) modelo 3 d) modelo 4
FIGURA 25 — Modelos de suporte
FONTE: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/p  g_dinamica.php?id_pag=825
(acesso: 24 outubro 2007)

3.6 Desempenho da Industria do Vidro

O consumo de vidro no Brasil vem crescendo a cada ano. As industrias fabricantes e
beneficiadoras de vidros estdo investindo cada vez mais em equipamentos de alta
tecnologia, aumentando sua capacidade produtiva.

Segundo a Abividro, a industria do vidro pode ser dividida da seguinte forma:

Vidros para embalagem: S&o os vidros produzidos para potes de alimentos, frascos,
garrafas para bebidas, produtos farmacéuticos, entre outros. A utilizacdo do vidro como
embalagem é uma das mais antigas e freqiientes aplicagdes. A maior utilizacdo é a do setor
de bebidas, principalmente cervejas, seguida pela industria de alimentos e, em seguida,
produtos ndo alimenticios, sobretudo farmacéuticos e cosméticos.

Vidros domésticos: S&o aqueles usados em utensilios como lougas de mesa, copos,
xicaras, e objetos de decoragdo como vasos.

Vidros planos: S&o os vidros consumidos principalmente pela construcdo civil,
seguida pela industria automobilistica e moveleira, sendo também utilizado na producéo de
espelhos.

Vidros técnicos: Sao vidros com composi¢cdes e caracteristicas especiais, adequadas
a necessidades muito especificas de utilizacdo, como os usados na producdo de
cinescopios para monitores de televisdo e computadores, bulbos de lampadas, garrafas
térmicas, fibras 6éticas, blocos oftalmicos, blocos isoladores e, até mesmo, tijolos de vidro.

A segquir, serdo apresentados alguns dados estatisticos sobre o desempenho da
industria do vidro nos ultimos anos, através das Tabela 9, 10, 11, 12 e da Figura 26, onde é
possivel constatar o crescimento do seguimento de vidro plano, principalmente em relacdo

ao faturamento anual.
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Capacidade Investimento Investimento
Faturamento T de Producéo em 2007 Empregos
Segmento P Participacao . em 2006 . ;
(milhdes R$) (mil (milhGes US$) previséo (mil)
toneladas) (milhdes US$)
Embalagem 1.230 31,4% 1.297 42,0 48,0 51
Doméstico 512 13,1% 228 15,0 22,0 2,3
Vidros Técnicos 1.081 27,6% 325 27,0 30,0 3,3
Vidros Planos 1.095 27,9% 1.240 25,0 27,0 1,4
TOTAL 3.918 100,0% 3.090 109,0 127,0 12,1
FONTE: http://www.abividro.org.br/index.php/35
(acesso: 24 outubro 2007)
TABELA 10 — Histérico de Faturamento do Setor Vidre  iro (milhdes R$)

Segmento 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Variagcdo
Embalagem 829 967 1.034 1.109 1.168 1.230 5,3%
Doméstico 330 358 430 480 474 512 8,0%
Vidros Técnicos 660 853 896 1.119 1078 1.081 0,3%
Vidros Planos 846 924 968 998 1.033 1.095 6,0%
TOTAL 2.665 3.102 3.328 3.706 3.753 3.918 4,4%

FONTE: http://www.abividro.org.br/index.php/35
(acesso: 24 outubro 2007)
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Segmento 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Variagéo
Embalagem 5,6 5,6 5,6 5,4 51 51 0,0%
Doméstico 2,6 2,6 2,6 2,6 2,3 2,3 0,0%
Vidros Técnicos 3,0 31 3 3,5 3,4 3,3 -2,9%
Vidros Planos 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4 0,0%
TOTAL 12,6 12,7 12,5 12,9 12,2 12,1 -0,8%

FONTE: http://www.abividro.org.br/index.php/35
(acesso: 24 outubro 2007)
PARTICIPAGAO EM VENDAS POR SEGMENTO  SHARE IN REVENUE BY SEGMENT
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FIGURA 26 — Comparativo entre os Seguimentos do Set  or Vidreiro
FONTE: http://www.abividro.org.br/index.php/34
(acesso: 24 outubro 2007)



TABELA 12 — Perfil do Seguimento de Vidros Planos

Capacidade de

ANno FaFurftmento Producgo (mil In\_/e§timento E>_(pc3rta<;6es
(milhdes R$) toneladas) (milhdes US$) (milhdes US$)
2001 846 1.110 44 66
2002 924 1.050 39 71
2003 968 1.050 66 92
2004 998 1.240 63 115
2005 1.033 1.240 21 138
2006 1.095 1.240 25 139

FONTE: http://www.abividro.org.br/index.php/34
(acesso: 24 outubro 2007)



61

4 CONCLUSAO

Conclui-se que nos dltimos anos o vidro evoluiu muito tecnologicamente,
principalmente quanto ao processo de fabricacdo e beneficiamento, passando de um
simples material utilizado para passagem de luz e vedacdo contra intempéries, para um
material altamente técnico e multifuncional, capaz de combinar funcBes necessarias para
atender as exigéncias modernas de conforto, com funcBes estritamente estéticas e
decorativas.

Durante a pesquisa bibliogréfica, foi possivel concluir que a literatura em assuntos
relacionados a vidros é escassa, ficando limitada as normas técnicas de fabricacdo e
aplicacdo e aos manuais técnicos dos fabricantes.

Quanto a especificacdo, devido a existéncia de uma enorme variedade de produtos
em vidro, cada um com propriedades diferentes, chega-se a conclusdo de que é
fundamental conhecer as necessidades da obra e as caracteristicas técnicas dos vidros,
visando especificar aquele que seja mais adequado e, dessa forma, extrair a maxima
eficiéncia de suas particularidades.

Outro fator importantissimo a ser considerado € a técnica de instalagdo a ser
empregada e 0s cuidados necessarios para uma correta aplicacdo, tendo em vista que
falhas nessa etapa podem comprometer o desempenho do vidro, prejudicando o conforto e
a beleza da edificagéo.

Este trabalho procurou apresentar as aplicacbes do vidro na construcdo civil, pois
embora seja um material amplamente utilizado, ainda € de conhecimento limitado dos
engenheiros civis e arquitetos. Desse modo, espera-se que 0s profissionais da construcao
civil se interessem cada vez mais pela utilizacao do vidro, um material nobre, extremamente
atraente, de grande potencial estético e indispensavel para garantir a incidéncia de luz e

comunicacao entre os ambientes, fatores considerados essenciais ao ser humano.
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