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RESUMO

RESUMO

A arquitetura atual tem priveliagiado cada vez mais o uso de fachadas envidracadas.
Sobretudo em edificios de comércio e servigos, 0 elemento vidro surge algumas vezes a
ocupar uma elevada percentagem da fachada. Tem-se verificado que o mercado oferece
diversos mecanismos de fixacdo do vidro e diferentes modos de ligacdo a estrutura do
edificio.

Com esta motivacdo, na presente dissertacdo realizou-se um estado da arte das principais
solucgdes existentes no mercado e também das exigéncias de ensaio aplicaveis a este tipo de
solucdes. A primeira metade da dissertacdo foi dedicada a caracterizacdo e diferenciacdo em
duas grandes classes, as “Curtain Walls” e “Structural Glass Facades”. Se para a primeira
existe uma norma harmonizada onde se definem claramente as caracteristicas da solucao, bem
como 0s ensaios de caracterizacdo, ja para a segunda, sendo uma classe mais recente,
verificou-se que se encontra pouca informacao disponivel.

Uma vez que o mercado impde exigéncias de marcacdo CE, numa segunda parte deste
trabalho discute-se as alternativas para levar a cabo a certificacdo deste tipo de solucBes, em
particular das mais inovadoras. E de salientar que ha um conjunto de solu¢des no mercado
(“Structural Glass Facades”) que ndo dispdem de quaisquer documentos de referéncia para a
sua caracterizacdo. Por essa razdo, outra preocupacdo deste trabalho foi fazer o levantamento
dos ensaios correntes das “Curtain Walls” e avaliar a sua aplicabilidade.

No entanto, por terem caracteristicas e comportamentos tdo diferentes das “Curtain Walls ”,
alerta-se para a necessidade de implementacdo de procedimentos de ensaio especificos ou
recurso a analises numéricas avancadas. Deu-se, no ambito deste trabalho, importancia ao
comportamento mecénico dos sistemas completos “Structural Glass Facades”, sem excluir a
necessidade da avaliacdo de alguns dos componentes que compdem o sistema, em particular
dos dispositivos de fixacdo do vidro. Naturalmente que estes sistemas merecem que se defina
a avaliacdo do seu comportamento funcional, ou seja, e a titulo de exemplo, da sua
permeabilidade ao ar e estanquidade a agua.

E urgente que se produza documentac&o técnica adequada a estas solugdes “Structural Glass
Facades” que o mercado oferece e que tem sofrido um grande crescimento nas Gltimas
décadas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The current architecture has increasingly privileged the use of glazed facades. Especially in
commercial buildings and services, the glass element sometimes appears to occupy a high
percentage of the facade. It has been verified that the market offers several mechanisms of
fixation of the glass and different ways of connection to the structure of the building.

With this motivation, in this dissertation was realized a state of the art of the main solutions
existing in the market and also of the test requirements applicable to this type of solutions.
The first half of the dissertation was dedicated to the characterization and differentiation in
two great classes, Curtain Walls and Structural Glass Facades. If for the former class there is a
harmonized standard where the characteristics of the solution are clearly defined, as well as
the characterization tests, whereas for the latter for being a more recent class, little
information is available.

Since the market imposes CE marking requirements, a second part of this paper discusses the
alternatives to carry out the certification of this type of solutions, in particular the most
innovative ones. It should be noted that there are a number of solutions on the market
("Structural Glass Facades™) that do not have any reference documents for their
characterization. For this reason, another concern of this work was to survey the current
Curtain Walls and evaluate their applicability.

However, because these solutions have characteristics and behaviors that are so different from
Curtain Walls, it is needed to implement specific testing procedures or use advanced
numerical analysis. In this work, was important to understand the mechanical behavior of the
complete Structural Glass Facades systems, without excluding the need to evaluate some of
the components that make up the system, in particular glass fixtures. Of course, these systems
deserve to be defined in terms of their performance, for example, their permeability to air and
watertightness. There is an urgent need to produce adequate technical documentation for these
Structural Glass Facades solutions that the market offers and which has undergone a great
growth in the last decade.
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FPC — “Fabric Production Control” (Controlo da Producao em Fabrica);

(h)EN — “harmonized European Norm” (Norma Europeia harmonizada);

IBC - “International Building Code”;

ITT — “Initial Type Test” (Ensaio de Tipo Inicial);

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil;

LVDTs - “Linear Variable Differential Transformer”;

MEF - Método dos Elementos Finitos;

OAT - Organismos de Avaliacdo Técnica;

REACH - “Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals” (Registo, avaliacdo e
autorizacdo de substancias quimicas);

RPC - Regulamento dos Produtos da Construcdo;

SGF - Structural Glass Facade:

UE — Uni&o Europeia;
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1.1 Enquadramento geral

No inicio dos tempos da humanidade, os primeiros edificios eram construidos tendo apenas as
paredes exteriores com funcdo de suporte de carga de todo o edificio. O posterior
desenvolvimento e uso generalizado de ago estrutural e, posteriormente, de betdo armado
permitiram que as sapatas, pilares, vigas e lajes que conhecemos hoje, passassem a suportar
grandes cargas, formando a estrutura principal de suporte de carga de um edificio. As paredes
exteriores dos edificios deixaram de ser necessarias para suporte estrutural. Engenheiros e
arquitetos comecaram a pér maiores aberturas nas fachadas. Isso deu lugar a crescente
utilizacdo do vidro nas fachadas exteriores, promovendo o aparecimento das fachadas
envidracadas modernas [86].

O sistema de fachadas envidragadas com maior crescimento é conhecido por “Curtain Wall”
(CW). Este sistema tem que garantir o cumprimento de todas as funcdes exigidas a uma
fachada, mas sem capacidade de suporte de carga do edificio. Destaca-se que estes sistemas
tém de resistir a acdo variavel do vento, a condicdes climaticas adversas e estanquidade a
agua [3]. De modo a garantir a ndo ocorréncia de tais problemas, o Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN), sob mandato da Comissdo Europeia (CE), preparou uma Norma
Europeia harmonizada (EN) exclusivamente direcionada a CWs. PropBe a avaliacdo das
caracteristicas essenciais presentes na Diretiva Nova Abordagem, para posterior obtencdo da
marcacdo CE da CW em questdo. SO assim a CW pode ser colocada legalmente no mercado
europeu ([8][9]). A norma em causa é a EN 13830 “Curtain Walling — Product standard”
[64] e recomenda uma série de ensaios, nomeadamente para avaliar a permeabilidade ao ar,
infiltracdo de agua, resisténcia ao vento, desempenho térmico e testes adicionais para avaliar o
desempenho sismico, acustico, entre outros [16].

Ao longo dos tempos, a tecnologia das fachadas envidracadas foi evoluindo, culminado no
surgimento de estruturas de suporte cada vez mais minimalistas. Os sistemas de suporte sdo
expostos e esteticamente imponentes [69]. A procura por solucBes envidragadas promoveu o
aparecimento dos sistemas de fachada envidragada “Structural Glass Facade” (SGF). Este
sistema distingue-se do sistema CW, tem comportamentos e caracteristicas diferentes. A EN
13830 “Curtain Walling — Product standard ” ndo pode ser diretamente aplicada a este tipo de
fachadas. Visto que o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) ainda ndo preparou uma EN
para este tipo de sistemas de fachada envidragada, ndo estdo claramente definidos os ensaios a
aplicar nestas fachadas envidragadas nem s&o indicadas as normas a seguir. Surge assim a
dificuldade de obtencdo da marcacdo CE destes sistemas, Util para colocagdo do produto no
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mercado. A ndo existéncia de normas obriga a identificacdo de procedimentos adequados para
a sua caracterizagéo.

1.2 Objetivos do trabalho

A motivacdo que levou a cabo a realizacdo da presente dissertacdo foi assente no facto de
haver pouca informacdo a respeito dos sistemas SGF. Procedeu-se primeiramente ao
levantamento dos sistemas CW existentes no mercado. Sabia-se em antemdo que as listas de
sistemas de fachada envidracada CW existentes no mercado variam um pouco de autor para
autor, ou de empresa para empresa, entdo o objetivo concreto deste levantamento foi a
respetiva descricdo e classificacdo destes sistemas, mas fundamentada pelas definicdes
presentes em especificacbes técnicas oficiais. Era também sabido em antemao que alguns
sistemas minimalistas recentes de fachadas envidracadas inovadores, com elementos como
cabos de aco, ndo se enquadravam pela sua descricdo, ndo so na definicdo presente na Unica
norma de ensaio existente de fachadas envidragadas na Europa, a norma EN 13830 “Curtain
Walling — Product standard ”, como também noutras especificacdes técnicas a nivel mundial.
Mas mesmo assim muitos autores inserem esses sistemas minimalistas de fachadas
envidracadas nas suas listas de sistemas CW. A presente dissertacdo visa esclarecer que 0s
sistemas minimalistas sdo sistemas SGF, e por isso ndo se enquadram nas normas e
especificacbes técnicas relativas a CWs. O segundo grande objetivo da presente dissertacdo
foi entdo estudar que exigéncias seriam necessarias cumprir para a colocacdo no mercado
desses novos sistemas minimalistas que ndo se inserem em nenhuma norma de fachada
envidracada existente. Nao havendo normas para todos os sistemas de fachadas envidracadas
existentes, nomeadamente os sistemas minimalistas mais recentes e inovadores, instaurou-se
um novo objetivo. Sendo este, a possibilidade de adequar 0s ensaios presentes em normas e
especificacbes técnicas de fachadas envidracadas CW existentes, a esses sistemas
minimalistas, que pelas suas caracteristicas ndo se enguadram totalmente nas defini¢fes
presentes nessas normas, mas partilham algumas semelhancas.

1.3 Estrutura da dissertacéao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos.

O primeiro capitulo faz o enquadramento geral do tema da presente dissertacdo e apresenta 0s
objetivos e a estrutura da mesma.

O segundo capitulo é dedicado ao estado da arte e pode ser dividido em duas partes. Na
primeira faz-se o contexto historico sobre o surgimento e evolucdo de sistemas de fachadas
envidracadas, desde a primeira CW até as SGFs. Segue-se uma breve introducdo relativa
diferenciacéo entre estas duas classes de fachada envidracada, abordando-se em particular os
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problemas que surgem devido a essa ndo diferenciacdo. Seguidamente é fornecida a defini¢do
oficial de CW segundo as normas europeias e americanas, e descrevem-se 0s varios tipos de
CW existentes. A segunda parte deste segundo capitulo destina-se a segunda classe de
fachadas, as SGFs. Descreve-se a sua histdria, desde o seu surgimento, passando pelo seu
crescimento até a sua afirmacéo definitiva no mundo da engenharia e arquitetura moderna. As
SGFs possuem muitas variantes, tanto de conexdo a estrutura principal de suporte, como
também da propria fixacdo dos painéis de vidro entre si e do sistema de vedacdo aplicado
entre esses painéis. Em termos de conexdo a estrutura principal de suporte, destacam-se 0s
sistemas “backer-structure”, “point-fixed” e sistemas de vedacdo de SGFs. Em modo de
conclusdo deste segundo capitulo, serd apresentado um resumo com as diferengas entre
sistemas, bem como alguma nomenclatura que por ser muitas vezes usada erradamente,
contribui para a frequente ndo diferenciacdo entre CWs e SGFs de alguns autores.

O terceiro capitulo aborda inicialmente as exigéncias e o procedimento geral que um produto
de construgdo requer para que possa ser colocado no mercado. Isto €, todos os passos e todo 0
tipo de legislacdo que é necessario cumprir para se obter a marcagdo CE do produto de
construcdo. Procede-se ainda a descricdo do processo de marcacdo CE de um produto sem
norma harmonizada.

O quarto capitulo debruca-se sobre a descricio dos procedimentos de ensaios de
caracterizacdo mais importantes de uma fachada envidragada CW.

O quinto capitulo é um complemento ao seu anterior, na medida em que descreve a avaliacdo
da adequacdo dos ensaios presentes nas normas para fachadas envidragadas CW aplicados a
sistemas SGF, fornecendo, inclusive, um exemplo prético de procedimento.

O sexto e o sétimo capitulo abordam essencialmente a importancia do comportamento
mecanico de sistemas SGF completos, incluindo vérios estudos de andlise estrutural dos
sistemas “backer-structure” e dos sistemas “cladding”, e a influéncia no desempenho que
cada um tem no outro. Com base no estudo destas analises experimentais e numéricas,
apresenta-se no oitavo capitulo um conjunto de conclus@es. Estes estudos revelaram-se muito
importantes para o seguinte e Gltimo capitulo, um conjunto de conclusdes e futuros trabalhos.
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ENVIDRACADAS

2.1 Contexto histérico e evolucao de sistemas de fachadas envidracadas

Nos dias de hoje, torna-se impossivel dissociar o vidro da arquitetura e engenharia. Seria
dificil encontrar outro material que possuisse a mesma popularidade e utilidade entre
engenheiros e arquitetos. A importancia e o destaque que o vidro atingiu relativamente a
outros materiais estd associada & sua capacidade de transmitir luz natural. Aproveitar a
radiacdo solar e a luz natural num edificio foi um dos grandes desafios da construcdo. No
entanto, finalizada a primeira metade do século XX, a integracdo do vidro cresceu
exponencialmente, nomeadamente devido ao crescimento do uso de materiais como 0 ago, 0
aluminio e o cimento. Isto permitiu que o vidro deixasse de ser usado em pequenas aberturas
na fachada e pudesse também cobrir toda a fachada dos edificios [33].

A incorporacdo de elementos de vidro de maior dimensdo nas fachadas exteriores do edificio
desenvolveu-se paralelamente ao fendmeno denominado por “desmaterializacdo da fachada”
do edificio. A fachada deixa de ter uma funcdo de carga através da introducdo de elementos
com funcdo de transferir a carga para a estrutura de suporte de carga do edificio até as suas
fundacdes. Este fenomeno foi responsavel pelo surgimento da primeira CW em 1918. Ao
projetar o edificio “Hallidie” em Sao Francisco (figura 2.1), o arquiteto Willis Polk
implementou a ideia de uma fachada de vidro anexada a estrutura principal de suporte de
carga do edificio, assumindo que ndo contribuira para o suporte de carga ou estabilidade do
mesmo [79].

Figura 2.1 - Edificio “Hallidie ” em S&o Francisco fundado em 1918 por Willis Polk [75].
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Apos a segunda guerra mundial, fatores econémicos, tecnoldgicos e estéticos forcaram a
rapida disseminagdo do vidro como material de construcdo. A mudanca de paradigma deu-se
verdadeiramente na década de 1950 quando a industria moderna das CW nasceu. Foi neste
momento que o0s avangos tecnoldgicos na fabricacdo de vidro, juntamente com a sensagéo de
modernismo e sofisticacdo que o vidro em grandes dimensdes transmitia, tornaram a
envolvente do edificio o simbolo da arquitetura moderna [79].

Com o passar dos anos a evolugdo da arquitetura e engenharia refletiu-se no desejo de
alcancar a transparéncia total da fachada, reduzindo ao maximo a estrutura de molduras
metélicas que envolviam os painéis envidracados. A busca desta maior desmaterializacéo das
fachadas tem o seu apogeu no final da década de 1980 [79].

Com a exploracdo tecnoldgica do vidro temperado e laminado, foi possivel obter um produto
com maiores resisténcias, possibilitando painéis de vidro de maior dimensao. Surgiu um novo
elemento que viria a revolucionar a tecnologia das fachadas envidracadas. Intitulado de
“backer-structure”, €sse novo elemento era um sistema de suporte que fazia a conexéo entre
a fachada envidracada e a estrutura principal do edificio. Abrindo assim a possibilidade de
dispensa das molduras metalicas que envolviam e fixavam os painéis. Este sistema permitiu o
aparecimento de uma nova classe de fachadas envidragadas conhecida por “Structural Glass
Facade” (SGF) [69].

2.2 Problemética acerca da diferenciacdo entre “Curtain Wall” e “Structural
Glass Facade”

Nas diferentes fontes bibliograficas pesquisadas, encontraram-se discrepancias evidentes entre
as descricOes e caracteristicas para 0 mesmo tipo de sistemas. A maioria dos autores assume
que existe apenas uma classe de fachadas envidracadas, as CW, ndo fazendo qualquer
diferenciacdo entre estas e as SGF. Contudo, outros autores identificavam uma diferenciacédo
clara entre duas classes de fachada envidracada. Considera-se, no entanto, que se devem
diferenciar estas duas classes de fachada, pois as mesmas apresentam algumas caracteristicas
e comportamentos diferentes. A ndo diferenciacdo entre as classes de fachada tem impacto na
aplicacdo das normas e especificacdes técnicas.

2.3 “Curtain Wall”

No que diz respeito a definicdo de CW, a informacéo encontrada na maioria dos documentos
bibliograficos foi muito semelhante. Assim sendo, podemos afirmar que, pelo menos neste
ponto, h4d um consenso. A definicdo oficial de CW ou “Curtain Walling”, estd presente na
Norma Europeia harmonizada EN 13830 “Curtain walling — Product standard” [64].
Segundo o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), uma Norma Europeia harmonizada
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(EN) é uma Norma Europeia preparada pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), sob
mandato da Comissé@o Europeia (CE), com vista ao cumprimento das exigéncias essenciais de
uma Diretiva Nova Abordagem, e que constituem uma componente essencial do mercado
europeu ([8], [9]). Posto isto, esta definicdo esté entdo irrefutavelmente correta.

Atendendo a definicdo de CW presente na EN 13830 “Curtain walling — Product standard”,
a mesma refere CW como sendo “parte da envolvente do edificio feita de uma estrutura
geralmente composta por perfis horizontais e verticais, conectados entre si e ancorados a
estrutura de suporte de carga do edificio, e contendo preenchimentos fixos e/ou passiveis de
abertura, que fornecem todas as funcGes necessarias de uma parede interna ou externa ou
parte dela, mas que ndo contribui para suporte de carga ou para a estabilidade da estrutura
principal do edificio. A CW € projetada como uma construcao autoportante que transmite as
acdes do peso proprio, vento, neve ou sismo para a estrutura principal do edificio [64].”

Foi ainda encontrada a defini¢do oficial segundo a “American Institute of architects (AIA)
[2]: “De um modo geral, o termo CW refere-se a uma parede exterior que ndo suporta
cargas que ndo sejam o seu proprio peso. As CWs sdo, portanto, ndo estruturais e servem
apenas para proteger o edificio dos elementos exteriores. As for¢as sismicas e do vento numa
CW sdo transferidas para a estrutura de suporte de carga do edificio nos pontos de
ancoragem, onde as molduras/caixilnos da CW sdo conectadas ao edificio, geralmente nas
vigas ou pilares [43]”

Esta classe de sistema de fachada envidracada é composta por perfis horizontais e verticais
(que nesta dissertacdo se chamara de “moldura™), e contém preenchimentos, geralmente
paineis de vidro, que podem ser fixos ou que incluem modos de abertura [15]. As molduras
fixam os painéis em todo o seu perimetro. Os painéis de preenchimento podem ser
constituidos por outros materiais para além do vidro, variando entre painéis metélicos,
fotovoltaicos ou até mesmo de pedra. O conjunto formado pelas molduras, juntamente com os
painéis inseridos nas mesmas, € denominado por sistema “cladding”. A fixacdo a estrutura
principal do edificio € realizada através de um sistema de pontos de ancoragem. As CWs
devem fornecer todas as funcdes exigidas a uma parede externa [33].

2.3.1 Tipos de “Curtain Walls”

Relativamente a problematica da diferenciacdo entre CW e SGF, importa referir que ha
autores que incluem nas CW varios tipos de fachada. A titulo de exemplo, Raymond WM
Wong refere no seu artigo [85] “Construction and Performance of Curtain Wall Systems for
Super Highrise Buildings” que “de acordo com a “American Architectural Manufacturers
Association” (AAMA), os sistemas CW podem ser classificados em cinco tipos: “stick

’ ) ’

system”, “unit system”, “unit and mullion system”, “panel system”, e “‘column-cover-and-
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spandrel system”. No entanto, devido a introdu¢do de novos produtos de
estrutura/articulacédo de alto desempenho e vidro de alta resisténcia, algumas formas mais
recentes de sistemas CW como fachadas com grande area envidracada munidas de
dispositivos de fixacdo de painéis do tipo “spider”, mastros, ganchos ou a introducédo de
cabos de ago como suportes e conexdes sdo novos sistemas que ndo sdo facilmente
classificados usando conceitos tradicionais ™ [85].

Raymond Wong referencia os cinco tipos de CW enunciados pela AAMA [1], no entanto
acrescenta que surgiram recentemente novos tipos de CW com dispositivos de fixacdo de
painéis do tipo “spider” ou com a introducdo de cabos de ago no sistema. Estamos perante
uma incoeréncia cometida com muita frequéncia por varios autores. Estes tipos de fachada
envidracada com dispositivos de fixacdo do tipo “spider”, ou cabos de aco ndo Sdo novos
tipos de CW, mas sim tipos de SGFs, como se percebera no capitulo 2.4. O sistema “Point-
fixed Structural glazing” referido como sendo um tipo de CW, foi talvez o erro mais
frequentemente encontrado nas listas de tipos de CW nos diversos artigos, dissertacdes e sites
de empresas consultados durante a realizacéo desta dissertacao.

Posto isto, ndo se pode dizer que ha um nimero exato de tipos de CW pois, nos dias de hoje,
séo desenvolvidos diariamente novos tipos de fachadas envidragadas por todo 0 mundo, com
as mais variadas caracteristicas. Se esses novos tipos de fachadas estiverem abrangidos na
definicéo oficial de CW, entdo provavelmente poderdo ser considerados como CWs.

Né&o existindo entdo um numero exato de tipos CWs, no ambito deste trabalho, optou-se por
mencionar apenas os tipos de CW que estdo contemplados em documentos oficiais, como é o
caso dos cinco tipos de CW referidos pela AAMA, sendo eles os sistemas:

> “Stick”;

> “Unitised ”;

» “Unit and mullion”;

> “Panelised ”;

» “Column-cover-and-spandrel .

Descrevem-se de seguida os varios tipos de CW.

“Stick”

A CW do tipo sistema “Stick” é um sistema de fachada envidracada, que ¢ fixado a estrutura
principal do edificio, com altura de laje a laje por meio de ancoragens, sendo um dos sistemas
CW mais primitivos e mais simples. E montado a partir de varios componentes que incluem
ancoras de aco ou aluminio, conectores, suportes, isolamento, “mullions” (componentes
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tubulares verticais) e “transoms” (componentes tubulares horizontais) que cercam todo o
painel, formando a chamada “moldura” dos painéis, como se pode observar na figura 2.2.
Estes painéis podem ser de vidro, metal, pedra ou ainda outro material, sendo claramente o
painel de vidro o mais usual. O vidro que constitui os painéis pode ser vidro transparente ou
vidro “spandrel”. O vidro “spandrel” é projetado para ser opaco, com o objetivo de ajudar a
ocultar certos componentes entre os pisos de um prédio, incluindo ventilagdes, fios,
extremidades de laje e equipamentos mecanicos [33].

"Transom"

/7/‘/(

Xk

Figura 2.2 — Sistema “Stick” (adaptado de [31]).

Neste sistema, 0s “mullions” e 0s “transoms” sd0 elementos longos, usualmente em aluminio
ou aco laminado a frio, com revestimento que fornece protecdo contra oxidacdo e outros
ataques de agentes ambientais. A principal caracteristica deste sistema € que 0s componentes
sdo preparados em fabrica em pegas separadas, mas a sua montagem € totalmente realizada
“in situ”. O procedimento de montagem “in situ” mais usual, é feito erguendo os “mullions”
primeiro e conectando-os a estrutura na laje, através de pontos de ancoragem, seguido pela
colocagdo dos “fransoms”. As distancias entre 0s “mullions” e 0s “transoms” sdo definidas
com base nas dimensdes do painel da CW. Os painéis serdo finalmente adicionados entre as
molduras. Os painéis, quer trabalhem como aberturas ou painéis fixos, necessitam de ser
devidamente isolados. Isto serd garantido através do uso de juntas elasticas que sdo mantidas
no lugar e sob pressdo usando placas de pressédo [33].

“Unitised”
Os sistemas “Unitised” sao, atualmente, os sistemas CW mais utilizados para envolventes de
fachada envidracada de edificios de alta gama. S0 compostos por varios painéis modulados
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em que cada painel modulado é totalmente produzido em fébrica e entregue no local da obra
numa sO peca, pronta para instalagdo, como se pode observar na figura 2.3. Esses painéis
modulados, sdo compostos por uma armagdo metéalica, principalmente de aluminio ou aco,
que envolve o painel de vidro ou painel “spandrel”, incorporados com o isolamento
requerido e outros recursos arquitetonicos, tornando os trabalhos de instalagdo e fixacdo a
estrutura na obra muito mais simples e muito menos morosos. Os painéis modulados,
geralmente sdo divididos por fixacdes de laje a laje e podem ser projetados com varios tipos
de painéis, como painéis com vidros inteiros, com partes de vidro transparente e partes
opacas, totalmente opacos (placas metalicas ou em pedra), painéis com persianas ou outros
painéis modulados especiais. Para obter a melhor otimizagdo deste tipo de sistema, as
unidades sdo produzidas, geralmente, num tamanho grande, de modo a minimizar o nimero
de unidades usadas [33].

Painel modulado

Figura 2.3 — Sistema “Unitised ” (adaptado de [31]).

“Unit and mullion”

O sistema “Unit and mullion” é um sistema semelhante ao sistema “Stick”, mas de
montagem mais rapida. Os “mullions” s&o 0s primeiros elementos a serem instalados no
sistema, e seguidamente séo inseridos 0s painéis juntamente com 0s “transoms” ja montados.
Ou seja, este sistema acaba por ser uma combinacdo do sistema “Stick” e do sistema
“Unitised”, conforme se pode ver na figura 2.4 [85].
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"Transoms"
T "Mullions"

\

5
Painel modulado
(sem "mullions™)

Figura 2.4 — Sistema “Unitised and mullion” (adaptado de [33]).

“Panelised”

Os sistemas “Panelised” com painéis sao bastante semelhantes aos sistemas “Unitised”, com
a diferenca de que os painéis modulados dos “Panelised” sao geralmente muito maiores que
os dos “Unitised”. Esses painéis modulados sdo, a semelhanca do sistema “Unitised”, painéis
pré-fabricados, com dimensfes geralmente iguais a altura do andar, na direcdo vertical, e com
a extensdo do vao, entre pilares, na diregdo horizontal, como se pode observar na figura 2.5.
Fixar os painéis perto dos pilares, reduz os problemas devido a flexdo do painel modulado a
meio vao, problema este que, frequentemente, afeta os sistemas “Stick” e “Unitised”. A
aplicacdo de outros materiais que ndo vidro, como chapas metélicas, materiais compostos,
terracota, entre outros, € mais comum em sistemas “Panelised” em relacdo a outros sistemas
CW. Os sistemas “Panelised” podem ainda conter um forro de gesso cartonado e
revestimento externo. Os sistemas “Unitised” e “Panelised” partilham muitas semelhangas e,
por essa razdo, ha autores que optam por ndo os diferenciar na categorizacdo destes sistemas
CW. No entanto, devido a algumas diferencas, nomeadamente em termos de processo de
fabricacdo (que ndo serdo detalhadas na presente dissertagdo), como também alguns detalhes
de conex&o, montagem e instalagdo, devem ser considerados como mais um tipo de CW [33].
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Al
EZmeauy

Painel modulado

Figura 2.5 — Sistema “Panelised ” (adaptado de [33]).

“Column-cover-and-spandrel”

O sistema “Column-cover-and-spandrel” consiste em colunas de cobertura (“column cover ),
que geralmente sdo feitas em aluminio, chapa metélica ou outra folha metélica laminada ou
reforcada com fibra, com painéis de vidro transparente e painéis “spandrel” que se encaixam
entre estas. Os painéis de vidro transparente sdo fixados entre painéis “spandrel”,
intervaladamente, e sdo suportados pelas colunas verticais (“column cover”) e pelas lajes de
piso como é mostrado na figura 2.6 [33].

1

Coluna

("Column Covel

com vidro

Painel modulado
com vidro transparente

Figura 2.6 — Sistema “Column-cover-and-spandrel ” (adaptado de [33]).

2.3.2 Sistema de ancoragem

O sistema de ancoragem de uma CW deve ser projetado para as condigdes especificas de cada
projeto, devido as diferentes combinacdes de agdes, deslocamentos e outros movimentos que
poderdo ocorrer na estrutura de cada edificio. O sistema de ancoragem deve ser projetado com
a finalidade de cumprir duas grandes funcdes. A primeira é suportar o peso préprio da fachada
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envidracada. Carga essa que é transferida do conjunto dos painéis e seus componentes,
inclusive os “transoms” para 0S “mullions”, e dos “mullions” para 0s pontos de ancoragem,
que se podem situar nas vigas, pilares, ou lajes, dependendo do tipo de CW, onde finalmente a
carga é transferida para a estrutura principal de suporte de carga do edificio [3]. A segunda é
garantir o bom funcionamento da ligacdo entre a CW e a estrutura principal de suporte de
carga do edificio, permitindo acomodar as deformag¢fes/movimento do edificio, pois nenhum
edificio é completamente estatico. O movimento estd constantemente a ocorrer, seja causado
por mudancas de temperatura, pela acdo do vento, e por deformacgdes ou deslocamentos da
estrutura principal do edificio. Desconsiderar tais movimentos ao projetar uma CW pode
causar problemas ao longo da vida util do sistema [84].

Os dois sistemas de ancoragem mais comummente utilizados na classe de sistemas CW s&o
apresentados seguidamente.

Ancora de laje padréo

No sistema de ancoragem de laje padréo, as denominadas placas de ancoragem de “mullion”
de &ngulo duplo sdo conectadas a ambos os lados do “mullion” através de aparafusamento. O
orificio presente nas placas de ancoragem de “mullion” de angulo duplo, denominado de
espacador de parafuso, permite algum movimento vertical dos “mullions” da CW, mesmo
qguando os parafusos de ancoragem estdo bem apertados. As placas de ancoragem de
“mullion” de angulo duplo sdo fixadas a face da laje de piso usando placas de insercdo e
parafusos de expansdo, como mostra a figura 2.7. Este sistema €, no entanto, bastante limitado
no que toca a diversidade de movimentos permitidos, pois apenas permite movimento
vertical, restringindo movimentos na horizontal ou perpendiculares ao plano da laje [3].

Espacador de parafuso

"Mullion™

Placas de
ancoragem
de "mullion"|: ™}
de angulo ;
duplo

Movimento vertical paralelo ao
plano da face lateral da laje

Figura 2.7 — Ancoras de laje padréo (adaptado de [3]).

Ancoras ajustéaveis de trés vias
Este tipo de éancora € ideal quando se preveem maiores deslocamentos da CW e
principalmente, deslocamentos em vérias diregdes. Este tipo de ancora permite ndo sé o
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movimento vertical paralelo ao plano da face lateral da laje com maior amplitude de
deslocamento do que as ancoras padrdo, mas também o movimento horizontal no mesmo
plano e o movimento horizontal na diregdo perpendicular, como podemos verificar na figura
2.8 [84].

Movimento
horizontal
paralelo ao

Movimento horizontal y Movimento vertical paralelo ao
perpendicular ao plano : plano da face lateral da laje
da face lateral da laje

Figura 2.8 - Ancoras ajustaveis de trés vias (adaptado de [27]).

2.3.3 Sistema de vedacédo das “Curtain Walls”

A acdo do vento faz com que a &gua da chuva flua em todas as dire¢fes sobre a superficie dos
painéis envidragados e, consequentemente, grande parte desta tende a acumular-se nas juntas
que sdo os pontos de maior vulnerabilidade [84]. Os primeiros sistemas de painéis CW foram
baseados no principio de “vedacédo perfeita”. Este sistema de “vedacdo perfeita” consistia na
utilizacdo de silicone para vedar perfeitamente todas as juntas do painel expostas [82].
Contudo, tornou-se evidente que, devido a exposicdo desses vedantes a luz solar e outras
acOes ambientais que os deterioravam lentamente e, principalmente devido ao movimento
continuo da CW nas juntas entre painéis, era praticamente impossivel fornecer uma vedacao
permanentemente impermeavel a todas as juntas na sua superficie exterior, e essa abordagem
de impermeabilizacdo depressa foi abandonada [4]. Foram desenvolvidos outros métodos para
evitar infiltraces de agua e ar através das juntas para o interior do edificio e qualquer um
deles, quando aplicado de forma eficiente, é altamente confidvel. O primeiro método
desenvolvido denomina-se “método de drenagem interna”, apresentado nas figuras 2.9 e 2.10,
e tem sido usado em grande escala com excelente desempenho.
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Percurso de drenagem

Canal de drenagem

Orificio de drenagem

Figura 2.9 - Percurso de drenagem da &gua (adaptado de [84]).

O “método de drenagem interna” considera virtualmente impossivel eliminar por completo a
infiltracdo de agua em todos os pontos da camada externa da fachada, embora se pretenda
impedir a infiltracdo para o interior do edificio. Isto é conseguido através de um sistema de
dispositivos que funcionam como canais inseridos no interior das molduras metalicas, com
saidas amplas de drenagem para a face externa da fachada [84].

"Transom" superior e inferior da moldura

Adesivo EPDM isolante que

impede a penetragio da dgua

junto a conexido das bordas

superior e inferior do painel Canal que recolhe a gua

com a moldura encaminhando-a para o
orificio de drenagem e por
sua vez para exterior da
fachada

Vedante continuo que
impede a penetragio da
sgua para o interior da
fachada

Vedante nio-continuo
que, por esse motivo,
proporciona ventilagio
responsivel pela
posterior secagem do
interior dos "mullions"

Figura 2.10 - Método de “drenagem interna” (adaptado de [84]).

O segundo método, muito mais complexo, presente na figura 2.11 denomina-se “equalizacdo
da pressdo”. Desenvolvido recentemente, € uma das mais recentes inovacdes da tecnologia

CW.
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Os fatores que contribuem para a penetragdo da &gua da chuva nas juntas das CWs estdo
relacionados com a energia cinética, a tensdo superficial, gravidade e agdo capilar. No
entanto, € a pressdo diferencial de ar numa fachada envidragada o principal fator a contribuir
para a penetracdo da dgua da chuva pelas juntas [34]. Entdo, se o ar que se infiltra através de
fendas de uma fachada durante uma chuvada forte fosse limitado ou interrompido, a maior
parte da 4gua que entrava na fachada migraria diretamente para o exterior. Este é o principio
do funcionamento do “‘rain Screen principle”. Se um elemento “airtight” estiver posicionado
atrds de uma fachada, a cavidade formada entre o revestimento externo e o elemento
“airtight” pode atingir o mesmo nivel de pressdo exercida na superficie do revestimento,
removendo assim a forca que faz com que o ar flua através de qualquer abertura da fachada
[85].

O método da “equalizacdo da pressao” baseado neste “rain Screen principle” €, geralmente,
uma solucdo mais sofisticada e complexa que a anterior, em que 0S Seus proponentes a
reivindicam como completamente infalivel quando aplicada adequadamente [84]. Este
método baseia-se numa superficie de fachada externa ventilada, apoiada por cavidades com
espacos de ar drenados no interior dos “mullions” e “transoms” nas quais as pressdes sdo
mantidas iguais aquelas fora da fachada, com a face interna da parede sendo completamente
vedada a passagem de ar, de modo a ndo ocorrerem infiltracbes para o interior do edificio
[84]. Mesmo que a &gua penetre no contorno do painel, ela ird ser drenada para fora do
sistema e assim evita-se a penetragdo para o interior da fachada, como mostra a figura 2.11
[69].

Camara de pressédo Vidro transparente
equalizada
Vedante contra \ Cimara de

infiltragio de ar /"Rain Screen"

Vedagdo do |
"Rain Screen" [

Calha/Canal de |
drenagem localizado -

Calha/Canal
de pressio
equalizada

Calha/canal de N
drenagem ——

o
Aberturas seccionadas
da célula de pressao
equalizada fechadas para
equalizar a pressédo no
interior dos "mullions"

Vidro "spandrel”

Isolamento \

térmico Drenagem da "shadow box"
para a camara frontal do "mullion"

Figura 2.11 - Método da “equalizagdo da pressao” (adaptado de [84]).
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O uso bem-sucedido de qualquer um destes dois métodos depende de uma compreensao clara
do efeito da agdo do vento sobre a chuva, de um detalhe cuidadoso de todas as pecas e
componentes e de uma instalacdo adequada realizada por mao-de-obra especializada. E em
ambos os casos, os amplos orificios de drenagem ou ranhuras de drenagem, estrategicamente
localizados, desempenham um papel crucial para 0 bom desempenho destes métodos [84].

2.4 “Structural Glass Facade”

2.4.1 Evolucdo datecnologia “Structural Glass Facade”

A invencdo francesa do processo de “heat-strengthening glass”, no final da década de 1920,
criou uma oportunidade ideal para o surgimento da SGF, ja que o “heat-strengthening glass”,
que € um tipo de vidro resultante dum processo ciclico de aquecimento e arrefecimento, chega
a ser geralmente duas vezes mais resistente que 0 “annealed glass” da mesma espessura e
configuracdo. Com o avanc¢o tecnoldgico do vidro, era esperado que surgissem também
técnicas inovadoras de suporte de fachada em ago que permitissem a criacdo de novas
fachadas envidracadas e que a evolucdo tecnologica do vidro continuasse de forma
exponencial. No entanto, foi apenas na década de 1950, que os franceses criaram novamente
uma fachada inovadora de vidro sem molduras de longo alcance. Presenciava-se o surgimento
da tecnologia SGF [68].

O sistema “Hahn” usado na “Maison de la Radio”, em Paris, em 1953, utilizando grandes
paineis de vidro com dois pisos de altura, foi um dos primeiros exemplos de uma SGF, com o
vidro conectado a parte superior e firmado lateralmente, pelo uso de “Glass Fins” situadas
perpendicularmente a fachada nas juntas de vidro [83].

Figura 2.12 - Sistema “Hahn” do tipo “Glass Fin”, uma das primeiras “Structural Glass
Facade ” da histodria, utilizada na construcdo da “Maison de la Radio”’, em Paris, em 1953
[72].
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Como se pode observar na figura 2.12, este € um sistema bastante simples, onde apenas séo
aplicados “Glass Fins” como suporte do plano envidracado (“cladding”), resultando numa
fachada envidracada com uma altura por piso de apenas um painel envidracado. Este
procedimento é executado nos dois primeiros pisos deste edificio. Ou seja, a laje de piso entre
os dois pisos, “corta” a continuidade da fachada envidragada. Este conceito de SGF
rapidamente se difundiu no mercado, resultando na construcéo de inimeras fachadas similares
durante a decada de 1960.

O seguinte tipo de sistema que sucedeu a este, revolucionou a tecnologia de sistema de
suporte de fachada envidracada “Glass Fin”. Este novo tipo de SGF surgiu em 1973 e foi
primeiramente utilizado no edificio “Willis Faber & Dumas” [68]. Este edificio inovador, foi
construido em Ipswich, Inglaterra, em maio de 1973, pela “Foster Associates”. Embora ndo
seja a primeira fachada envidragada executada pela “Foster”, este projeto tornou-se, por
varios motivos, um icone que inspirou toda a futura inovacdo de tecnologia SGF. Este tipo de
fachada nos anos 70 primava pela elegéncia estética e ideia de futurismo que transmitia. A
fachada envidracada “Willis Faber & Dumas”, a0 contrario das fachadas envidracadas
executadas na mesma altura, transmitia a sua beleza ndo apenas pela transparéncia das suas
fachadas, mas principalmente pela refletividade de luz solar dos seus painéis envidragados. O
vidro foi munido de um revestimento de controlo solar, apresentando uma aparéncia exterior
refletiva e continua, como mostra a figura 2.13. O vedante é composto por silicone aplicado
na juncdo dos painéis envidragados. Vista pelo interior do edificio, durante o dia a fachada é
quase inteiramente transparente e a noite, com o interior iluminado, a fachada envidracada
torna-se totalmente transparente, vista tanto pelo interior como pelo exterior (figura 2.14)
[68].

Figura 2.13 — Edificio Willis Faber & Dumas de dia [23].
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Figura 2.14 - Edificio Willis Faber & Dumas de noite [23].

Esta SGFs tal como o sistema “Hahn” 15 anos antes, utilizava “Glass Fins” de vidro como
sistema de suporte de fachada envidracada. E tal como o sistema “Hahn”, 0 painel
envidracado para a fachada de “Willis Faber & Dumas” também foi conectado a laje de teto
no topo do edificio, mas em vez de usar apenas um Unico painel, foram conectados seis
painéis em série, verticalmente [68].

Além de Foster, Martin Francis desempenhou um papel importante como consultor de
fachadas envidragadas na execucdo desta obra, tendo a empresa “Pilkington” avancado e
aperfeicoado o modelo do projeto, e fornecido finalmente o sistema de vidro suspenso a um
preco competitivo. Foi entdo criada a revolucionaria “patch plate” (figura 2.15), para
acomodar a fixacdo do vidro, tornando-se numa das pecas mais fascinantes daquela época
para 0s arquitetos, pois permitia retirar os perfis horizontais (“mullions”) e verticais
(“transoms ), que envolviam os painéis envidracados nos sistemas CW, ficando praticamente
apenas Visiveis 0s painéis envidracados, como se pode observar nas figuras 2.13 e 2.14 [68].

Patch plate

Glass fin

Patch plate

Patch plate exterior Patch plate interior

Figura 2.15 — “Patch plate ” (adaptado de [72][87]).

Presenciava-se 0 nascimento do primeiro dispositivo de fixacdo da classe “point-fixed”. Este
dispositivo apenas fixava pontualmente os painéis nos seus quatro cantos, ao inves da fixagdo
continua em todo o contorno dos painéis que figurava nas CWs. Este foi um marco
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importantissimo na histéria das SGFs, e uma das principais caracteristicas que diferenciam
este tipo de fachada envidracada das CW. Depois da construcdo deste edificio, os sistemas de
fixagdo mecanicos “point-fixed” tornaram-se uma das principais imagens de marca da
evolucdo da tecnologia SGF [83]. Pode-se definir os elementos que unem o0s painéis
pontualmente nos seus quatro cantos (ao invés do sucedido nas CW, em todo o contorno do
painel) como pertencentes a classe “point-fixed”. Dentro desta classe, este tipo especifico de
dispositivo que fixa os painéis, sem os perfurar, nos seus quatro cantos (“patch-plate”)
pertence ao tipo “point-fixed clamped”. Os tipos de dispositivos “point-fixed” serdo
abordados e explicados mais a frente ainda neste capitulo, mais precisamente no subcapitulo
2.5.

2.4.2 Sistemas “backer-structure” integrantes de “Structural Glass Facades”

As fachadas envidragadas sdo compostas por trés sistemas, o sistema “cladding” (conjunto
dos painéis envidracados fixados pelos dispositivos de fixacdo, como as “patch plates”), o
sistema  “backer-structure” (sistema de suporte do sistema ‘“cladding”), e as
ancoragens/fixacdes (que fixam o sistema “backer-structure” a estrutura de suporte do
edificio).

A procura constante por uma maior transparéncia da fachada e desmaterializacdo da estrutura
metalica exterior da mesma, tornaram-se os objetivos preponderantes do desenvolvimento da
tecnologia de fachadas envidragcadas e acabou por resultar no desenvolvimento de sistemas
“backer-structure” cada vez mais sofisticados. O sistema “backer-structure” e 0 sistema
“cladding” estdo diretamente dependentes um do outro. Se € verdade que os varios tipos de
CW sdo facilmente identificaveis e distinguiveis uns dos outros, pois apenas sdo
caracterizados pelo seu sistema “cladding”, visto ndo possuirem uma “backer-structure”, 0
mesmo ja ndo se pode dizer em relacdo as SGFs. Ou seja, normalmente nas SGFs, como ha
varias op¢oes de sistema “cladding” e vérias opc¢les de sistema “backer-structure”, COMO Se
vera seguidamente, ha também varias opc¢des de combinacdes diferentes possiveis que podem
ser feitas com estes dois sistemas. Devido a esta particularidade, € uma premissa desta
dissertacdo que os tipos desta classe de fachadas envidracadas (SGF), podem ser
categorizados de forma mais eficaz, apenas pelos seus sistemas “backer-structure”, que
foram desenvolvidos para suportar o sistema “cladding” dessas fachadas. Isto €, os tipos de
SGF sdo definidos essencialmente pelo seu sistema “backer-structure”. Ao contrério do que
acontece com as CWs, nédo existe ainda nenhuma norma EN ou documentacdo oficial que
contenha os Varios tipos de SGFs existentes. Portanto, tendo em conta esta informagcéo,
seguidamente serdo apresentados os tipos genéricos de “backer-structure” mais comummente
usados em SGFs [68]:

» “Glass Fin”;
» “Strongback ”;
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“Simple Truss”’;

“Guyed Strut ou Mast Truss”;
“Cable Truss”;

“Cable-Net .

YV V V V

“Glass Fin”

Este tipo de sistema de suporte, por ter sido pioneiro, j& foi abordado e analisado em grande
parte no capitulo anterior. Recapitulando, neste tipo de fachada envidracada a conexao entre
painéis é feita somente através da colocacdo de uma “patch plate” em cada canto dos painéis
envidracados, nos quatro cantos de cada painel unidos em simultaneo. O sistema “backer-
Structure” de suporte ao plano envidracado “cladding” é constituido pelas placas de vidro
“Glass Fins”, que sdo conectadas as “patch plates” e restantes componentes mostradas na
figura 2.16. Sendo as extremidades superior e inferior conectadas as lajes de piso ou vigas e
lateralmente aos pilares [68]. Ou seja, dando um exemplo para o que foi referido
anteriormente para definir os tipos de SGF, esta SGF é do tipo “Glass Fin” com sistema
“cladding” do tipo “point-fixed bolted”.

Componentes:

1- Estrutura do edificio
2- Ancoragem de topo
3- Ancoragem inferior
4- "Steel plate"

5- Painel de vidro

6- "Glass Fin"

7- "Steel splice plate"
8- Cabos de ago

9- Ancoragem de cabo

Figura 2.16 — Representacdo de um sistema “Glass Fin” e seus componentes (adaptado de

[68]).

Quando uma Unica “Glass Fin” ndo é suficiente para suportar todo o vdo da fachada em
altura de forma segura, as “Glass Fins”” podem ser conectadas entre si através de uma série de
furos nas extremidades de encaixe onde depois sdo colocadas ‘‘Steel splice plates”
aparafusadas, acomodando a transferéncia de cargas para assim se garantir uma maior
resisténcia e estabilidade para grandes alturas de fachada envidragada, como se pode observar
nas figuras 2.16 e 2.17 [18].
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Figura 2.17 - “Steel splice plates” utilizadas quando a altura do vao da fachada “Glass Fin”
assim o exige [29].

Fachadas envidracadas de “Glass Fins” sdo dificeis de superar quando se trata de
transparéncia, mas mesmo sendo ainda bastante populares, comegam a ser frequentemente
rejeitadas em detrimento de uma nova tecnologia de “backer-structure” de fachadas
envidragadas, as “Cable-Net”, que serdo abordadas mais a frente. lronicamente, 0s Varios
sistemas de suporte de fachadas envidragadas evoluiram sempre com o objetivo de atingir
cada vez mais transparéncia, embora certamente proporcionem uma diferenciacdo estética,
ndo fornecem, na maioria dos casos, maior transparéncia que este sistema, curiosamente, 0
mais primitivo de todos. Afinal, é dificil superar uma estrutura totalmente composta por vidro,
excetuando 0s pequenos acessorios de fixacdo e ancoragem, no que toca a transparéncia [68].

“Strongback”

“Strongbacks” sdo a forma mais simples de suporte de uma fachada envidragcada, mas s6 sdo
Uteis em intervalos de distancia relativamente curtos. Estes podem ser compostos por sec¢oes
simples de aco ou aluminio abertas ou fechadas, munidos de componentes para a fixacdo do
sistema envidracado. Existem também sistemas de suporte de seccdo retangular, mas sao 0s
de secgéo tubular os mais utilizados, como se pode observar na figura 2.18 [68].

1

f

Rl

Figura 2.18 — Sistemas “Strongback ” (adaptado de [13] e [70]).
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As secdes do sistema de suporte “Strongback” também podem ser constituidas por vérias
secOes padronizadas de ago, como dois tubos unidos por chapas soldadas entre as duas
secgOes. Esta “backer-structure” pode ainda ser constituida por secgdes tubulares curvilineas
de didmetro e altura variados, como exemplificado na figura 2.19, onde se pode observar os
tubos em arco conectados aos pilares, fazendo a ligacdo entre estes e as secc¢des tubulares
retilineas do sistema “cladding” conectadas aos painéis envidragados através de dispositivos
de fixagdo “point-fixed”, formando uma espécie de ‘teia’ ou rede. Estas estratégias podem
efetivamente aumentar a capacidade de expanséo e eficiéncia do “Strongback” [13].

i
i
I
4 I
',

Figura 2.19 — “Strongback” com secgOes tubulares de diametros variados, interligados entre
si [13].

A grande valéncia desta “backer-structure” € a sua versatilidade, tanto ao nivel do tipo de
fachada envidracada a que se vai conectar (suportar), pois pode ser modificado de forma a
acomodar o anexo a qualquer tipo sistema ‘“cladding”, como ao nivel das condicionantes
arquiteténicas do edificio. O Sistema “Strongback” atua como um componente de apoio ao
sistema de fachada proporcionando uma vitrificacdo uniforme em condi¢cbes variaveis e
arquitetonicamente mais exigentes [68]. Alguns projetos podem utilizar em simultaneo um
sistema “cladding” muito semelhante ao sistema convencional CW nalgumas areas tipicas e
apropriadas ao seu uso e um sistema ‘“cladding” convencional SGF numa outra area, por
exemplo de elevada altura e espaco interior aberto, como o caso apresentado na figura 2.19.
Onde se pode observar na fachada envidracada inferior um sistema ‘“cladding” muito
semelhante ao de uma CW e na superior um sistema “cladding” SGF.

“Simple Truss”

Existem varios tipos e configuragdes de sistemas de suporte “Truss glass facade” para
suportar fachadas envidragcadas de edificios, muitas vezes num sistema hierdrquico que
combina elementos de barra, os ditos “zrusses” e elementos de cabo sujeitos a forgas de
tensdo, “rrusses” de cabo. O tipo de sistema mais comumente usado € o sistema “Simple
Truss” e € composto por “trusses” de maior sec¢do, usados como elementos verticais,
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intitulados de “braced steel mullions”, normalmente com a profundidade da fachada
envidracada do edificio que esta a ser suportada, unidos por “bolt-up mullions” horizontais,
formando a “estrutura forte” de suporte do sistema ‘“cladding”. Os elementos verticais
posteriores de seccdo menor, sdo conectados aos “braced mullions” através de “struts”
horizontais, criando angulos retos relativamente ao plano dos painéis envidracados. Os
“trusses” devem ser posicionados de forma igual, normalmente segundo as dimensfes dos
painéis envidracados do edificio ou nalguma subdivisdo uniforme do edificio, estando ligados
aos restantes elementos por cabos sujeitos a forgas de tragdo, que atuam como
contraventamento, mantendo assim o sistema de “Truss” estavel e unificado, como mostra a
figura 2.20 [68].

I

Z
Componentes:
1- "Braced mullion" de ago
2- "Bolt-up mullion" horizontal

f 3- Cabo de ago

- 4. "Strut” de ago
"Simple Truss" 5- "Cable truss" posterior vertical

Figura 2.20 — Representacdo de um sistema “Simple Truss” e seus componentes (adaptado de

[68]).

“Guyed Strut” ou “Mast Truss”

“Guyed Struts” ou “Mast Trusses” sdo estruturas de suporte de fachadas envidragadas que
utilizam elementos de tens@o para estabilizar um elemento de compresséo central (mastro),
geralmente de seccdo tubular. A estrutura primaria é composta pelo mastro e por “spreaders
struts” que sao soldados a este, de dois em dois, formando um angulo de 180 graus entre si.
Seguidamente, sdo conectados cabos de aco aos “spreaders struts”, em intervalos de espaco
variados, aumentando o comprimento de fixacdo dos cabos em direcéo ao centro longitudinal
do mastro. Ou seja, 0 comprimento de fixacdo dos cabos nos “spreaders struts”, partindo da
extremidade superior vai aumentando até ao centro longitudinal do mastro, sendo méaximo o
comprimento de fixacdo dos cabos nesse ponto e diminuindo a partir dai até a extremidade
inferior do mastro, formando assim uma espécie de arco de cabo entre as extremidades
superior e inferior do mastro, como mostra a figura 2.21. A extremidade inferior do mastro é
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conectada a estrutura de suporte de carga do edificio, mais concretamente a laje de piso,
através de uma “ancora de pé”. Ja a extremidade superior do mastro é conectada através de
uma “ancora de cabeca” a um “outrigger”, que por sua vez é conectado também a estrutura
de suporte de carga do edificio [68].

H

Componentes:

1- Painel de vidro

2- cabo de "deal load"

3- "Spreader strut"

- "Outrigger"

- Cabo de ago

- Ancora de cabega

- Ancora de pé

- Mastro de ago

- Dispositivo "point-fixed bolted"
0- Comprimento de fixagdo

,
= . L T

"Mast Truss"
ou

"Guyed Strut"

=000 ~ND ;S

Figura 2.21 — Representacdo de um sistema “Mast Truss ” e seus componentes (adaptado de

[68]).

Alguns arquitetos preferem uma “backer-structure” fortemente expressa para caracterizar e
dar énfase a mesma, em vez de a minimizar, e o sistema “Mast Truss” oferece uma excelente
oportunidade para este tipo de preferéncia estética. A transparéncia dos sistemas “Mast
Truss” é geralmente maior do que a dos sistemas “Simple Truss”, € isso deve-se em grande
parte ao afastamento do plano envidracado “cladding” da massa da estrutura de suporte.
Neste caso, o afastamento do elemento mastro central do plano envidragado, e a utilizacdo de
cabos de aco em muito menor quantidade, provocando assim, um efeito de alivio e
desmaterializacdo do sistema de suporte. Por sua vez, as questdes de controlo da luz solar
tornam-se mais probleméticas com este tipo de sistema de “Truss”, pois 0s sistemas “Mast
Truss” tendem a ser um pouco menos comodos do que 0s sistemas “Simple Truss”, de forma
a integrarem sistemas complementares de dispositivos de sombreamento, como estores ou
persianas. A dificuldade de execucdo da propria “backer-structure” em termos de méo-de-
obra também é mais complexa do que a do sistema “Simple Truss”. Nos sistemas “Simple
Truss”, 0 peso proprio, resultante do peso dos painéis de vidro, sdo suportadas pela estrutura
do sistema de suporte, nomeadamente pelas molduras compostas pelos elementos verticais
“braced mullions ”, e pelos elementos horizontais “bolt-up mullions” (ver figura 2.20). Ja nos
sistemas “Mast Truss” 0S pesos proprios dos painéis envidracados sdo suportados por um
cabo (cabo de “dead load”), localizado junto ao plano envidragado, suportado pelo
“outrigger” € conectado aos ‘“‘spreader struts” (ver figura 2.21). O plano de painéis
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envidragados €, assim, suspenso e impedido de se movimentar lateralmente se o mastro se
movimentar. Os paineis de vidro sdo conectados aos “spreaders struts” através do sistema de
fixagdo “point-fixed” [68].

“Cable Truss”

Seguindo a ordem temporal de desenvolvimento dos sistemas de “Truss”, 0 proXimo passo na
direcdo da desmaterializacdo da fachada, € remover o membro de compressdo de maior
dimensdo (mastro) do sistema “Guyed Struts” ou “Mast Trusses”. Assim, 0s “spreader
struts ” tornam-se 0s Unicos elementos de compressao neste tipo de sistema de “Truss”.
Contudo, tera que ser feita alguma alteracdo ao sistema, pois se tal ndo acontecesse, o sistema
restante tornar-se-ia instavel, e sem qualquer possibilidade de suportar o peso do plano dos
painéis envidracados e das acdes a que este esta sujeito. A solugdo passa por aplicar forcas de
tensdo nos “speader struts”, através da introducdo de cabos de aco pré-esforcados no sistema
que se conectam a um suporte de ancoragem superior e inferior, como é mostrado na figura
2.22 [68].

Componentes:

1- Painel de vidro
2- Cabo de "dead load"
3-"Clamp points"
r 4- "Spreader strut"
5- Cabo de ago pré-esforgado
¢ 6- Acessorio de fixagdo de cabo
S 7- Dispositivo "point-fixed bolted"
8- Suporte de ancoragem

"Mullion®  "Cable Truss"
estrutural

Figura 2.22 — Representagdo de um sistema “Cable Truss” e seus componentes (adaptado de

[68]).
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A introducdo deste sistema de cabos representou uma mudanca fundamental no
comportamento dos mesmos, em relacdo aos sistemas de “Truss” precedentes, surgindo um
novo conceito de sistemas de “Truss”. Os cabos de a¢o devem ser pré-esforcados para que
todo o sistema fique estabilizado, tendo estes também a funcdo de suporte de carga em
conjunto com 0s “speader struts” € 0S suportes de ancoragem superior e inferior. Por carga
entenda-se 0 peso do plano de painéis envidracados e a¢des atuantes sobre 0 mesmo [69].

De acordo com o professor G.G. Schierle, os “Cable Trusses” foram desenvolvidos pela
primeira vez em aplicagdes horizontais, com o objetivo de estabilizar as estruturas suspensas
contra a acdo ascendente do vento e cargas distribuidas de forma desigual. O cabo de tenséo
que suportava o peso proprio dos painéis foi duplicado, invertido e integrado na estrutura,
formando, assim, o sistema “Cable Truss” moderno. No caso da ocorréncia de cargas
invertidas, como ocorre com a acgado ascendente do vento, estes cabos invertidos funcionam
para resistir a essas cargas. O sistema “Cable Truss” torna-se, deste modo, um sistema de
suporte de fachadas envidragadas, que funciona independentemente da orientagéo e, por isso,
é aplicavel também como sistema de suporte vertical. O sistema “Cable Truss” é o primeiro
exemplo dado aqui de um sistema aberto, resistente a tracdo, no qual a tensdo de tracdo
desempenha o papel predominante na estabilidade dos “trusses” e na resisténcia a carga
aplicada. Ja os tipos de sistema de “Truss” precedentes a este, pertencem a categoria dos
sistemas fechados (sistemas abertos e fechados serdo explicados mais a frente). O sistema
“Cable Truss” proporciona uma maior transparéncia e requinte estético a fachada,
expressando uma maior desmaterializacdo da mesma, quando comparado com 0S Seus
precedentes. Os Unicos elementos de compressdo restantes sdo 0s “spreader struts”, sendo
que a disposicao dos cabos pré-esforcados provocam forcas de tensdo axiais de compressao de
sentidos opostos em cada “spreader strut”. Estes elementos de compressdo, 0s “spreader
struts”, que dao forma aos “cable trusses”, estdo também sujeitos a forcas de flexdo, torcéo
ou cisalhamento, dependendo do “design” do sistema. As forgas de tracdo sdo dominantes e a
fonte da maior eficiéncia desse tipo de sistema. As forcas de pré-esforco de projeto do sistema
“Cable Truss” variam em funcdo da extensdo e profundidade do proprio sistema, dos
requisitos de carga e dos critérios de deflexdo dos “spreader struts”. Essas forcas de pré-
esforgco sdo realizadas “in situ”, através de um processo de pré-tensionamento dos “cable
trusses”. Este pré-esforco limita as deformacdes, e evita que qualquer um dos elementos de
tracdo fique “folgado” sob carregamento [68].

Este tipo de sistema de suporte funciona muito bem sob ag¢Ges sismicas, visto que ¢é projetado
com o objetivo de acomodar grandes movimentos. A capacidade destes sistemas altamente
flexiveis para absorver energia, fornece uma vantagem potencial quando sdo submetidos a
acOes de cargas extremas, como por exemplo cargas de impacto e de explosdo. Um sistema da
classe “point-fixed” ou outro tipo de encaixe, pode ser posicionado na extremidade dos
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“spreader struts” para suportar os paineis envidragados, sendo que o mais comum neste tipo
de sistemas é 0 “point-fixed boled ” [68].

Sistemas “backer-structure” de cabos - “Cable-Net”
Este tipo de sistema de suporte representa os desenvolvimentos mais recentes na tecnologia
SGF e o atual apogeu do minimalismo/desmaterializacdo de uma fachada envidragada.

A Ultima “backer-structure” mostrada, o sistema “Cable Truss”, continha apenas o0s
“spreader struts” como elementos rigidos, visto que os restantes elementos sujeitos a esforgo
axial eram cabos de ago pré-esforgado. Este sistema ndo contém qualquer elemento rigido na
sua composi¢do, mas sim apenas cabos de ago. Uma “backer-structure” do tipo “Cable-Net”
é composta por cabos pré-esforcados nas direcGes horizontal e vertical, gerando uma grelha
ortogonal. Sendo muito flexivel e constituido por cabos de aco de alta resisténcia pré-
esforgados, esta “backer-structure” pertence a categoria dos sistemas abertos. Em geral, as
fachadas envidracadas “Cable-Nez” sdo amplamente utilizadas em terminais de passageiros
de aeroportos, centros de exposicOes, ginasios, sagudes de hotéis e outro tipo de edificios
como sede de gigantes multinacionais, como se mostra a figura 2.23 [87].
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Figura 2.23 — Fachada envidragada do tipo “Cable-Net” plana (adaptado de[87]).

Este tipo de “backer-structure” € submetido a grandes deformacdes devido a ndo linearidade
geométrica do sistema de cabos. 1sso pode levar a que ocorram varios problemas, os quais
serdo discutidos e analisados mais a frente. O comportamento dos sistemas de fachada
envidracada “Cable-Net” precisam ser investigados aprofundadamente e com mais detalhe,
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pois 0 seu comportamento ndo linear pode provocar problemas [87]. O dispositivo de fixagdo
dos painéis envidracados e onde se cruzam os cabos pode ter véarias configuragdes e tipos,
bem como os pontos de ancoragem, onde os cabos s&o fixados a estrutura de suporte principal
do edificio. Podendo ser fixados a acessorios especificos conectados as lajes de piso, como
mostra a figura 2.23, ou a vigas ou pilares como mostra figura 2.24, dependendo do projeto
em si para cada edificio. Obviamente que os elementos da estrutura principal de suporte de
carga do edificio (lajes, vigas ou pilares) a que forem conectados os cabos de aco, tém que ser
projetado tendo em conta os esforgos provocados por cada cabo de ago pré-esforcado. A
medida que esta tecnologia foi evoluindo, foram desenvolvidas configuragdes mais
sofisticadas para a fachada envidracada. Existem duas configuracdes principais de “Cable-
Net”, nomeadamente “Cable-Nets” planas e “Cable-Nets” curvas. A figura 2.24 mostra
exemplos de sistemas de fachadas envidragadas apoiadas por “Cable-Nets” curvas [87].

Figura 2.24 - Fachada envidracada do tipo “Cable-Ner” curva (adaptado de [87]).

Ambas as configuracbes sdo geometricamente complexas, especialmente as “Cable-Nets”
curvas e produzem uma fachada de construgdo Unica. O principio da “Cable-Net” foi
desenvolvido para o “Kempinski Hotel ” em Munique usando uma “Cable-Nez” pré-esforcada
de camada Unica com os painéis envidracados fixados nos seus n6s por meio de dispositivos
de fixacdo “point-fixed clamped” [87].

2.4.3 Sistema de vedagao das “Structural Glass Facades”
Os sistemas “cladding” das fachadas envidragcadas mais comumente utilizados nas SGFs, ndo

empregam 0 “rain Screen principle” como acontece com 0s sistemas “cladding” das CWs,
visto que o sistema “cladding” das SGFs ndo possui qualquer sistema de molduras metalicas.
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Os sistemas “cladding” das SGFs sdo munidos sempre de dispositivos de fixacdo “point-
fixed”, que fixam os painéis envidragados que sdo vedados “in situ” com silicone nas suas
juntas, recorrendo a uma técnica que engloba um principio denominado de “barrier-wall
principle” [69]. Essa técnica é referida na inddstria de forma corrente por “but-glazing” e
esta ilustrada na figura 2.25.

"Butt Glazing"

Vidro laminado
l “Interlayer"

——

Vedante de silicone

Figura 2.25 - Junta de silicone do tipo “butt glazing” (adaptado de [69]).

A suposicao basica em que assenta esta técnica € que, se o vedante for aplicado corretamente,
este ndo sofrerd qualquer infiltracdo de dgua ou de ar e fornecera um sistema de vedacdo
fiavel e duradouro. O silicone & um material robusto, com uma vida 0til de mais de 20 anos e
é conhecido como sendo um material com excelente desempenho. Os problemas, surgem,
normalmente, quando o silicone é aplicado “in situ”, como é o0 caso dos sistemas “point-
fixed”. Pois para além de a méo-de-obra ser cara, as condi¢Ges adversas do local, problemas
de adesdo relacionados com a temperatura, humidade e residuos de pd, prejudicam muito a
realizacdo desta tarefa de forma conveniente. E essencial que os materiais colados com o
silicone estejam completamente limpos e secos. Posto isto, e se as recomendacdes do
fabricante forem seguidas a risca, é possivel conseguir-se uma vedacdo de qualidade.
Finalizada a vedacdo, os sistemas sdo facilmente testados com um jato de agua, e desta forma
as infiltracbes sdo facilmente identificadas e reparadas. Ja as reparacGes, no caso de uma
infiltracdo num sistema CW sdo, geralmente, mais complicadas de se resolver [69].

2.5 Tipos de fixacado de painéis de fachadas envidracadas
Existem quatro formas de fixar os painéis no plano exterior envidracado da fachada [69],[87]:

» “Capped”

» “Structural glazing ”/ “Structural silicone glazing ”
» “Point-fixed clamped”

» “Point-fixed bolted”

Os quatro tipos de fixagéo estdo ilustrados no quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Tipo de fixagdo de painéis de fachadas envidracadas (adaptado de [31]).

Sistema "cladding”

"Capped” "Structural (silicone) glazing” "Point-fixed "
ot e
M
- L

bl

"Bolted"

— - P

] | | W

"Clamped"

“Capped”

No caso das CW, os painéis sdo fixados pela moldura metélica formada pelos “mullions” e
“transoms”. Este tipo de fixacdo é denominado por sistema de fixacdo “capped”, 0 qual ja
foi descrito no subcapitulo 2.3.

“Structural (silicone) glazing”

A segunda forma de fixacdo é designada de “structural glazing” ou “structural silicone
glazing” e consiste num metodo em que os painéis de vidro sdo colados, usando um material
de silicone estrutural, diretamente na moldura metélica, que é anexada através de pontos de
ancoragem a estrutura de suporte de carga do edificio. Este método por vezes é realizado “in
situ” com 0s painéis de vidro, sendo colados diretamente ao “mullion” j& anexado a estrutura
de suporte de carga do edificio, como acontece com as CWs do tipo “Stick”. No entanto, esse
procedimento é raro, a CW mais frequentemente usada com esta técnica é do tipo “Unitised .
Este método elimina qualquer fixacdo mecéanica do vidro e apresenta uma superficie de vidro
interrompida apenas pelas linhas de vedante nas juntas entre painéis [69]. Como neste sistema
ndo ha necessidade de elementos metalicos externos para colocar os painéis envidracados na
sua devida posicdo e sob pressdo, como acontece nos sistemas CW tradicionais, € possivel
cobrir praticamente toda a superficie externa da fachada com painéis de vidro [33]. Nada é
levantado acima da superficie do vidro, proporcionando assim um efeito de transparéncia e
continuidade bastante vincado a fachada envidragada, como se pode observar na figura 2.26.
Esta pratica tem um longo e bem-sucedido historico, mas neste momento & proibida por
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algumas normas e cédigos de constru¢do. Obviamente que a adesdo do vidro ao substrato é
critica e, por isso, os fabricantes dos vedantes estruturais tém que publicar diretrizes sobre o
projeto do sistema, preparacdo da superficie e aplicacdo do vedante. Os fabricantes também
devem fornecer servigos de teste em componentes de producdo de amostra para garantir que o
processo esta de acordo com as exigéncias [69].

Vedante de silicone
estrutural

Figura 2.26 — Sistema “structural slazing” utilizado no edificio Quay West, em Manchester
(adaptado de [69]).

O sistema “structural glazing” € um pouco dificil de classificar quanto a sua classe de
fachadas envidracadas, isto é, se pertence a classe das CW ou das SGF, pois o sistema
apresenta todas as caracteristicas das CW, isto €, é fixo em todo o perimetro dos painéis por
colagem destes ao sistema de molduras, que é ancorado a estrutura principal de suporte do
edificio. As Unicas diferencas sdo o fato dos painéis ndo serem fixos mecanicamente pela
moldura do sistema, mas sim colados a esta. A outra diferenca tem a ver com o sistema
interno que 0s “mullions” e 0S “transoms” das CWSs tradicionais possuem, que Ss&o
responsaveis pelo fendmeno de equalizacdo de pressdes assente no “rain screen principle”
que este tipo de sistema ‘“structural glazing” ndo possui, como se pode observar na figura
2.26. Este sistema por sua vez também ndo se enquadra totalmente nos sistemas da classe
SGF, ja que ndo possuem uma “backer-structure” ou sistema de fixacdo dos painéis da classe
“point-fixed”.

Sistema de fixagdo da classe “point-fixed”

A fixacdo mecénica de paineis envidragados, geralmente referida por “point-fixed”, teve um
impacto estrondoso no desenvolvimento de SGFs. Existem duas formas basicas de aplicacéo
de painéis envidragados usando a técnica “point-fixed” em SGFs, sdo elas o sistema “point-
fixed bolted” e o sistema “point-fixed clamped”, como mostrado na figura 2.27. Ambos 0s
sistemas de fixacdo sdo usados para fixar o painel envidracado e transferir o seu peso, bem
como das restantes cargas laterais, para a “backer-structure” [87].
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Figura 2.27 - “Point-fixed bolted”” conectado a uma “backer-structure ” do tipo “Strongback”
com acessorio de fixacdo de painel do tipo “spider fitting” (esquerda) e “point-fixed
clamped” conectados a uma “Cable-Net” (direita) [70].

“Point-fixed clamped”

Os acessorios denominados tecnicamente por “clamped fittings”, que também sdo conhecidos
como sistema “pinch-plate”, sdo usados para fixar os painéis envidracados nos seus guatro
cantos usando, as ja referidas anteriormente, “patch-plates”. O acessorio “clamped fitting”
fixa os painéis de vidro apenas por friccdo e ndo ha nenhuma ac¢do de membrana envolvida
neste processo. Normalmente existe apenas quando se utiliza o sistema “bolted fixing”, que
sera abordado seguidamente. As “patch-plates” sdo colocadas nas faces interna e externa do
painel envidracado sendo pressionadas e apertadas conjuntamente contra 0 mesmo,
normalmente através de parafusos. Deve-se ter em atencao gque apenas as “patch-plates” sao
aparafusadas, o vidro neste sistema ndo é perfurado. Estes acessorios “clamped-fittings”
podem ter vérias formas, como é mostrado na figura 2.28. Entre as “patch-plates” e 0 painel
de vidro, € inserido um material de interface adequado para que o vidro ndo esteja em
contacto direto com o metal das “patch-plates”, normalmente um tipo de borracha ou pléstico
reforcado com fibra de modo a fornecer o coeficiente de atrito necessario entre as duas

interfaces [87].
= ,,:4._ 5 )T
BB
o % 3 -
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Figura 2.28 - Varios tipos de “clamped fitting ” do sistema “point-fixed clamped” [87].
“Point-fixed bolted”
Na decada de 1980 foi introduzido um novo sistema “point-fixed”. Denominado “point-fixed

bolted”, este novo sistema foi usado pela primeira vez num edificio de escritdrios situado em
Farnborough pela “Arup Associates” e também por Sir Norman Foster para a fabrica
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“Swindon Renault”. Geralmente, o sistema “point-fixed bolted” integra os acessorios “bolted
fixings ” junto aos quatro cantos dos painéis, que sdo utilizados para fixar e unir os painéis de
vidro e 0 “glazing support attachment” que € 0 acessorio de ligacdo entre os “bolted fixings”
e a “backer-structure” da fachada envidragada. Esse acessorio deve ser capaz de resistir a
qualquer momento e forgas internas desenvolvidas devido a expansdo térmica ou outros
efeitos que possam atuar nos paineis envidracados, e permite ainda o ajuste relativo da sua
posicdo. Existem muitos tipos de “glazing support attachment” que se podem conectar
adequadamente aos “bolted fixings”, mas sao claramente os “spider fittings” e “bracket
spiders” (ver figura 2.29 e 2.30) os mais usuais [87].

"Strongback"
("Backer-structure")

Painel
de vidro

"Bolted fixings"

Figura 2.29 — Dispositivo “point-fixed bolted” com “glazing support attachment” do tipo
“spider fittings ” (adaptado de [71]).

Figura 2.30 — Dispositivo “point-fixed bolted” com “glazing support attachment” do tipo
“bracket spiders” (adaptado de [7]).
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Os dispositivos “point-fixed bolted” com “spider fittings” podem ser anexados a diversos
tipos de “backer-structure”, sendo que o0s mais usuais sdo 0s ‘“Cable-Net” e o0s
“Strongbacks ”’, como se pode verificar na figura 2.31.

Figura 2.31 — “Cable-Net ” (esquerda), “Strongback” (direita) (adaptado de [25] e [26]).

Por sua vez, devido a forma dos acessorios que constituem os dispositivos “point-fixed
bolted” com “bracket spiders”, € percetivel qual serd a ‘“backer-structure” a que se
conectam. O dispositivo é dividido em duas metades iguais propositadamente para que as
aletas de vidro, ou de outro material, se insiram entre estas duas metades que posteriormente
sdo fixadas atraves de aparafusamento. Este tipo de dispositivo “bolted fixing” €
principalmente utilizado com a “backer-structure” do tipo “Glass Fin” como se pode
observar na figura 2.30, mas também pode ser conectado a outro tipo de “backer-structure”.

2.6 Sintese acerca da diferenciacdo entre “Curtain Wall” e “Structural Glass
Facade”

Finalizada a caracterizacdo destas duas classes de fachadas envidracadas, CW e SGF, e dos
diferentes tipos de fachada envidracadas dentro de cada classe, apresenta-se nos paragrafos
seguintes um breve resumo das principais ideias.

E evidente que tanto pela definicio oficial nas normas europeias como nas americanas, as
CWs sdo compostas por um sistema “cladding” que engloba uma moldura metélica que
envolve os painéis, e essa moldura esta conectada a estrutura de suporte de carga do edificio
atraveés de pontos de ancoragem, como mostra a figura 2.33. Ja as SGFs sdo compostas pelo
sistema “cladding”, pelo sistema “backer-structure” bem exposto, que serve de sistema de
suporte ao plano dos painéis envidracados e que depois é fixado a estrutura de suporte de
carga do edificio através de pontos de ancoragem. A figura 2.34 mostra dois exemplos de
SGFs identificando os sistemas constituintes bem como 0s seus componentes.
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Sistema "cladding”

Moldura

A propia moldura contém
o sistema de vedagéao:

"Equalizacdo da pressao"”

Painel de vidro
—‘\ LB §N7

Sistema de ancoragem
(Ancora ajustavel de trés vias)

Figura 2.32 - Identificacdo dos sistemas “cladding” e de ancoragem numa CW do tipo
“Unitised” (adaptado de [28]).

Sistema "backer-structure” (cabos de aco)

Sistema de ancoragem

Sistema de ancoragem
Sistema
"cladding”

Sistema
“cladding”

"Butt glazing”

Painel de vidro

Dispositivo
"point-fixed bolted"

Dispositivo
"point-fixed bolted"

Painel de vidro

"Butt glazing"

Sistema "backer-structure” (Aletas de vidro)

Figura 2.33 - Identificacdo dos sistemas “cladding”, “backer-structure” e de ancoragem
numa SGF do tipo “Glass Fin” (esquerda) e do tipo “Cable Truss” (direita) (adaptado de
[81] e [12]).
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Os sistemas CW ndo contém qualquer sistema “backer-structure ”. Outra diferenca é o0 modo
como os painéis sdo fixos no sistema “cladding”, sendo que nos sistemas tradicionais CW,
estes sdo envoltos por uma moldura metalica apoiada continuamente ao longo do contorno de
cada painel. J& nos sistemas SGF, ndo existe esta moldura metalica e os painéis sdo fixos
mecanicamente através dos acessorios do sistema de fixagdo “point-fixed bolted”, se 0S
painéis forem perfurados, ou “point-fixed clamped”, se 0s painéis ndo sofrerem qualquer
prefuracdo. Sendo que a caracteristica em comum entre estes dois sistemas € que tanto no
“bolted” como no “clamped”, 0s painéis sdo fixos pontualmente nos cantos dos painéis, e
nédo continuamente ao longo de todo o contorno como acontece nas CWs.

Também os sistemas de vedacdo podem ser totalmente diferentes, sendo assente “método de
drenagem interna” ou, no mais complexo, “rain screen principle” para as CWs, com um
complexo sistema de equalizacdo de pressdes no interior dos “mullions” e “transoms” que 0S
sistemas SGF ndo contemplam. Nas SGFs o sistema de vedacao é bastante mais simples. N&o
havendo qualquer cavidade, é caracterizado pela aplicacdo de silicone entre juntas de painéis
adjacentes, recorrendo a técnica de vedacdo “butt-glazing” assente no “barrier-wall
principle”.

As CWs estdo condicionadas, por norma, em termos de altura (por serem ancoradas a
estrutura do edificio) de laje a laje apenas. Ja as fachadas SGF podem apresentar uma longa
extensdo. A estrutura da “backer-structure” das SGFs é exposta, chamando grande atencao
para a sua forma e detalhes, sendo um elemento dominante do design deste tipo de fachada.

A figura 2.34 ilustra esquematicamente os sistemas e seus componentes constituintes que cada
classe de fachada envidracada comporta.

. Sistel_'na" Sistema de Sistema Sistema Sistema de
claTlng \ ancoragem "cladding" "backer-structure” ancoragem
- Sistema de Sistema de Ancoras de /Sistama de i A
Painéis T s T Sistema de A fixagéo da
ﬁxa‘;':'l‘;i:os vedagédo laje padrao Painéis fixagéo dos vedagéo "backer-gtructure"
ai inéi
P ou paineis a estrutura principal
‘ Ancoras do edificio depende do
Molduras Drenagem :Lutsr;asv‘e,::s Dispositivos  "Butt glazing” fipo de "backer structure
interna "Point-fixed
ou clamped”
Equalizagao ou
da pressio "Point-fixed

bolted"

Figura 2.34 — Sistemas e seus componentes constituintes das classes de fachada envidragada,
CW e SGF.
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E um facto que a tecnologia das SGFs ¢ exequivel e ja é usada numa escala consideravel no
mercado de construgdo e tem inclusive tendéncia a aumentar. No entanto, ndo existe ainda,
nem sequer uma nomenclatura geral consistente que descreva esta tecnologia, muito menos
uma nomenclatura oficial presente em normas ou documentos legislativos, como existe para o
caso das CWSs. Posto isto, 0 mais proximo que existe duma nomenclatura consistente esta
presente no “Sweets Catalog”, o maior catdlogo de produtos existente no mercado da
construcdo, que inclui uma secdo 08970 “Structural Glass Curtain Walls” que inclui folhetos
de fachadas envidragadas com exemplos de projetos do que aqui se conhece como SGFs [69].
Mas mesmo neste catalogo de produtos existente no mercado da construcao, o uso do termo
“Curtain Wall” ndo é consistente com o descrito nas normas.

2.7 Definicdo e esclarecimento de nomenclatura fundamental

Serdo seguidamente apresentados os termos que mais comummente foram encontrados de
forma errada, para que o leitor os possa facilmente detetar em futuras pesquisas acerca deste
tema. Um dos termos encontrados com maior frequéncia, que pela incoeréncia na sua
definicdo, gera uma enorme confusdo ao leitor, é o termo “structural glass”. Este termo,
infelizmente, € muitas vezes usado erradamente em referéncia a sistemas “point-fixed”, ou
também ao referenciar a utilizacdo de vidro para aplicacdes estruturais, como um elemento de
viga ou pilar. Uma das razdes para a ocorréncia deste equivoco, é devido ao termo “structural
glass” ser facilmente confundido com o termo “fempered glass” (vidro temperado), por este
ser um vidro mais resistente do que o vidro regular (“standard”). Mas o vidro temperado é
usado apenas nos painéis de vidro presentes no sistema “cladding” da fachada e nunca em
pilares ou vigas com fungdo de suporte estrutural. “Structural glazing” no contexto de
fachadas envidracadas refere-se ao vidro que é fixo na estrutura de suporte do plano exterior
da fachada envidracada, ou seja, por outras palavras, no sistema “cladding”’, com um material
adesivo estrutural na auséncia de qualquer fixacdo mecanica do painel de vidro, e ndo vidro
com funcdo estrutural. O termo “structural” ou “structure” é varias vezes utilizado em
nomenclatura associada a fachadas envidracadas e é muitas vezes interpretado erradamente
como parte integrante da estrutura do edificio [69]. Ha autores que dizem sistemas “point-
fixed” e h& autores que 0s nomeiam por “point-supported”, sendo que, neste caso, COmo 0s
dois sdo exatamente a mesma coisa, ambos sdo validos. O que ndo se pode é definir
incorretamente a funcdo desses termos ou a categoria dos sistemas, como por exemplo definir
sistemas “point-fixed” como sendo um tipo de sistema CW, como acontece frequentemente.
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3 MARCACAO CE DE PRODUTOS DA CONSTRUCAO -
PROCEDIMENTO GERAL

Como foi mencionado anteriormente, as CW foram as primeiras fachadas envidracadas a
surgirem no mercado. Para que tal tenha acontecido, foi necessario cumprir exigéncias
normativas, tendo sido criada como produto final a norma EN 13830 “Curtain Walling —
Product standard”. Seguidamente serd explicado o processo completo por etapas, desde a
criagdo de um novo produto da construcdo até a marcacdo CE e colocacdo do mesmo de
forma legal no mercado.

A marcacdo CE de produtos de construcdo rege-se atualmente pelo Regulamento (EU) n.°
305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de marco de 2011, correntemente
designado por Regulamento dos Produtos de Construcdo (RPC), cuja plena entrada em vigor
ocorreu no dia 1 de julho de 2013.

Regulamento dos Produtos da Construcéo (RPC)

Este regulamento revogou a Diretiva n.° 89/106/CEE do Conselho, de 21 de dezembro de
1988, conhecida como Diretiva dos Produtos de Construcdo (DPC), que regia anteriormente a
referida marcacao [38].

O RPC estabelece que para que o fabricante de produtos da construcdo, ou o seu agente no
Espaco Econdémico Europeu, possa colocar um produto no mercado, devem ser cumpridos
trés requisitos fundamentais [22]:

¢ Que estes produtos devem ser aptos a utilizacdo pretendida, no sentido de que devem
garantir que as obras de construcdo onde se inserem possam satisfazer, durante um
prazo economicamente razoavel e se devidamente projetadas, construidas e mantidas,
uma ou mais das sete exigéncias essenciais nas obras de construcdo previstas pelo
Regulamento (UE) n°305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de Margo
de 2011 no Anexo I, nomeadamente: resisténcia mecénica e estabilidade; seguranca
contra incéndio; higiene, saude e ambiente; seguranca e acessibilidade na utilizacéo;
protecdo contra o ruido; economia de energia e isolamento térmico; utilizacdo
sustentavel dos recursos naturais [22];
¢ Que sdo supostos satisfazer a condi¢do anterior os produtos:
1. Que tiverem as suas propriedades definidas, avaliadas e verificadas em Normas
Europeias harmonizadas (EN) ou Avaliagdes Técnicas Europeias (ETA);
2. E forem objeto de confirmacdo, por organismos notificados a CE, da
conformidade com a especificacdo relevante.
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e Que o fabricante, satisfeitas as condigdes anteriores e antes de colocar o produto no
mercado, tenha aposto a marcacao CE no produto, acompanhando-a duma declaracéo
de desempenho com a especificacdo relevante e de uma informacdo sobre as
propriedades consideradas relevantes para o uso pretendido.

Na figura 3.1 é possivel observar a listagem por capitulos da revogada DPC e da atual RPC.

+« DPC « RPC
Cap. | = Campo de aplicacdo Cap. | - Disposigoes gerais
Cap. Il - Normas harmonizadas Cap. Il - Declaragdo de desempenho e marcagdo CE
Cap. lll - Aprovagdes técnicas europeias Cap. lll — Deveres dos operadores econémicos
Cap. IV — Documentos interpretativos Cap. IV - Especificacfes técnicas harmonizadas
Cap. V - Atestacdo da conformidade Cap. VI - Procedimentos simplificados
Cop. VI - Procedimentos especiais Cap. V — Organismos de avaliagdo técnica
Cap. VIl - Organismos notificados Cap. VIl - Autoridades notificadoras e
Cap. VIl = Comité Permanente da Construcio organismos notificados
Cap. IX = Clausula de salvaguarda Cap. VIl = Fiscalizacdo do mercado e
Cap. X - Disposicdes finais procedimentos de salvaguarda
Cap. IX - Disposigdes finais
(24 artigos e 4 anexos) (68 artigos; 5 anexos)

Figura 3.1 - listagem por capitulos da revogada DPC e da atual RPC [22].

Resumindo a informacdo mais relevante por capitulos do RPC, no Cap.I “Disposi¢des gerais”
da RPC, esta presente o grande objetivo da RPC, sendo este, estabelecer regras harmonizadas
para expressar 0 desempenho dos produtos da construcdo e para utilizar a marcacdo CE. No
Cap.Il “Declaragdo de desempenho e marcagdo CE”, estabelece que, quando colocar o
produto no mercado, o fabricante deve emitir uma Declaracdo de Desempenho (DdD) se o
produto da construcao estiver coberto por hEN ou ETA e as condicdes para a afixacdo e a
utilizacdo da marcacdo CE, de acordo com o estabelecido no art. 30 do Regulamento n.°
765/2008, de 9 de julho. No Cap. III “Obrigagdes dos Operadores Econdémicos”, lista as
obrigacGes dos fabricantes, dos seus mandatarios, dos importadores de paises terceiros e dos
distribuidores de produtos da construgdo. No Cap. IV “Especificacbes Técnicas
harmonizadas”, reestrutura as EN e as ETA (novo nome para as Aprovacdes Técnicas
Europeias). No Cap. V “Organismos de Avaliagdo Técnica (OAT)”, responsaveis pelas
emissdes das ETA, especifica-se em que gama de produtos os OAT’s podem atuar, como sdo
designados por cada Estado Membro, que requisitos devem satisfazer e como devem estar
organizados, integrando a EOTA, para atuarem com coordenacdo. No Cap. VI
“Procedimentos simplificados” estabelece-se em que condigdes € permitido substituir ensaios
ou calculos previstos em normas harmonizadas, por Documentacdo Técnica Adequada,
utilizando, ensaios de outros fabricantes e Documentacdo Técnica Especifica por
microempresas ou para produtos por feitos por medida. No Cap. VII “Autoridades
notificadoras e organismos Notificados”, estabelecem-Se novas regras para a notificacdo a CE
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pelas autoridades nacionais dos organismos notificados, para 0s requisitos que estes devem
preencher e para a forma como devem trabalhar. No Cap. VIII “Controlo do mercado e
clausulas de salvaguarda”, pormenorizam-se em 4 longos artigos aspetos que haviam
merecido na DPC apenas o art. © 21° e aplicando disposi¢des do recente Reg. 765/2008,
nomeadamente as relativas aos produtos com risco para a salde e seguranca de pessoas e
bens. No Cap. IX “Disposicdes finais”, estabelece-se sobre como as disposi¢des resultantes da
aplicacdo da DPC podem ser consideradas respeitando o RPC antes da sua entrada em vigor e
mantém o Comité Permanente da Constru¢cdo como assistindo a CE no que respeita a
aplicacdo do RPC (como sucedia com a DPC) [22].

3.1 Marcacédo CE de um produto da construcéao

A marcacdo CE é o simbolo que permite evidenciar que determinado produto ao qual se
aplica, cumpre os requisitos impostos pelas diretivas comunitarias da nova abordagem
aplicaveis a esse produto. O valor acrescentado da marcacdo CE € que todos os paises da
Unido Europeia devem permitir a venda de produtos de construcdo que a ostentam. Deste
modo, as autoridades publicas ndo podem exigir quaisquer outras marcas ou certificados e,
muito menos, ensaios adicionais. Por conseguinte, pode-se comercializar o produto em
qualquer pais do mercado interno europeu recorrendo a mesma documentacdo, algo que é
valido também para os distribuidores do produto. Isto, juntamente com a DdD, ajudara
também os clientes e utilizadores finais a comprovar o desempenho do produto e a compara-
lo com outros produtos no ambito da mesma abordagem técnica [30].

Um agente econdmico que coloque um produto no mercado sem cumprir as exigéncias legais
relacionadas com a marcacdo CE fica sujeito as sancdes previstas no Decreto-Lei 4/2007,
decorrentes de uma acdo de fiscalizacdo efetuada pelas autoridades competentes. Em
Portugal, a entidade responsavel por essa fiscalizacdo é a Agéncia de Seguranca Alimentar e
Econdémica (ASAE) [35].

Quando o fabricante ap6e a marcacdo CE a um produto, tal significa que esta a garantir que o
desempenho do produto que estd a vender € o0 mesmo do que estd a declarar e que tal
desempenho foi obtido utilizando a especificacdo técnica europeia adequada (EN ou as ETA).
A marcacdo CE contém determinadas informacdes essenciais sobre o produto e fornece uma
ligacdo a outros documentos complementares que também contém informagdes importantes,
como se pode observar na ilustragdo da figura 3.2 [30].

O primeiro documento a elaborar, com base nas informacdes recolhidas, ¢ a DdD. E o
documento mais importante de apoio a marcacdo CE, porque contém informacdo completa
sobre o fabricante, o produto e o seu desempenho. A etiqueta da marcacdo CE incluird apenas
um resumo das informacdes contidas na DdD [30]. A ilustracdo da figura 3.2 mostra o aspeto
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da etiqueta da marcacdo CE incluindo as varias etapas necessarias para a realizacdo da
marcacdo CE e 0 modo como esta e a DdD estéo ligadas.

Instrugdes

e informagdes

Ensaio de , de seguranca
tipo inicial

(1rT)

DECLARAGAO DE DESEMPENHO

yquada e/ou Documentacdo
ee (.z-‘.-«:;-.:-.‘m:tcfr-‘?z \wn‘ A e P T

0O desempenho do produto identificado acima esta em conformidade
com o conjunto de desempenhos declarados,

Esta declaragdo de desempenho ¢ emitida, em conformidade
com o Regulamento (UE) n.® 305/2011, sob a exclusiva
responsabilidade do fabricante adma identificado.

Assinado por @ em nome do fabricante pelo(a):

Sr./Sra. ...
Em cdade a ## w www.empresa-tdue/dop

Figura 3.2 - Etiqueta tipo da marcagdo CE de um produto (adaptado de [30]).

Apenas o Ensaio de Tipo Inicial (ITT) e o Controlo da Produgdo em Fabrica (FPC) sdo
essenciais, os restantes documentos vao depender das varidveis descritas no quadro 3.1.
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Os ITT sdo o conjunto de ensaios ou outros procedimentos efetuados em amostras
representativas do tipo de produto e que sdo necessarios e obrigatorios para a determinacao do
valor das caracteristicas de desempenho especificadas na hEN. De referir que os ensaios
devem ser realizados nas condi¢fes mais desfavoraveis de tipologias, de medidas, e de outros
fatores, para que os resultados possam ser extrapolados a outros produtos da gama sem
necessidade de duplicar os ITT [35].

O FPC ou muitas vezes também referido de “Controlo Interno da Produgdo” é o controlo
permanente exercido pelo fabricante sobre o processo de producdo, onde todos os elementos,
requisitos e disposi¢cdes adotados pelo fabricante para esse fim, sdo documentados de modo
sistematico em forma de procedimentos e regras escritas. Esta documentacdo do controlo
interno da producgdo é concebida de forma a assegurar a garantia de qualidade adequada do
produto, de modo a permitir que este respeite os valores das caracteristicas estabelecidos na
norma e/ou em regulamentacdo nacional pertinente e que seja possivel a verificagdo efetiva do
controlo da producdo. Para que os produtos colocados no mercado mantenham as
caracteristicas de desempenho declaradas, a norma determina que o fabricante estabeleca,
documente e mantenha um FPC, que inclua a frequéncia dos ensaios e/ou inspecdes a efetuar
na fase de producdo. O FPC possibilita também que o fabricante, através destes
procedimentos, assegure a rastreabilidade do produto. Sendo o fabricante o responséavel pela
marcacdo CE do produto, o fabricante pode demonstrar que efetuou todas as medidas
adequadas e previstas que Ihe competem neste &mbito e que constam da sua documentacao,
para garantir a conformidade do produto com as exigéncias da diretiva [35].

Quadro 3.1 - Documentagé&o de referéncia (adaptado de [30]).

Documentagdo de referéncia

. . microempresas
se incluir tili
apenas paraa . ue utilizam
2 . e partilha ou d .
via EOTA procedimentos
cascata o
simplificados

Obrigatorio se necessario

Avaliacio Do o
. . B cumentacio

Ensaio Cﬂ'"tmlf" da Organismo técnica . Documentacio téenica
inicial produgio notificado Europeia técnica

i
em fabrica [ETA) especifica

Depois de se reunir todas estas informac0es, deve-se elaborar os seguintes documentos para
fornecer ao cliente:
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DdD do produto;

Marcacédo CE e informacdo que acompanha o produto;

InstrucOes e informacOes de seguranca;

Informacdes do REACH (registo, avaliacdo e autorizacdo de substancias quimicas).

Quadro 3.2 - Documentos para fornecer ao cliente (adaptado de [30]).

Documentos para fornecer ao cliente

Obrigatério se necessario

Instrucdes e
informacies Informacgdes
de seguranga do REACH

Como ¢ referido no Cap.Il “Declaragdo de desempenho e marcacdo CE” do RCP, quando
colocar o produto no mercado, o fabricante deve emitir uma DdD se o produto da construgédo
estiver coberto por uma EN ou ETA e reunidas as restantes condi¢Ges para a afixacdo e a
utilizacdo da marcacdo CE [22].

Relembrando, uma EN é uma Norma Europeia preparada pelo CEN, sob mandato da
Comissdo Europeia, com vista ao cumprimento das exigéncias essenciais de uma Diretiva da
Nova Abordagem, tal como, neste caso, a DPC [20].

A ETA é um documento que fornece informacgdes sobre o desempenho de um produto de
construcdo, a declarar em relacdo as suas caracteristicas essenciais. Esta definicdo é fornecida
no novo Regulamento (UE) n.° 305/2011 relativo aos produtos de construcdo, que entrou em
vigor em 1 de julho de 2013 em todos os Estados-Membros da Unido Europeia e no Espaco
Econémico Europeu. E muito importante referir que as ETA, tal como sucedia com as suas
antecessoras, as Aprovagdes Técnicas Europeias, possibilitam, a nivel europeu, a marcacéo
CE de produtos de constru¢do que ndo sdo abrangidos por uma EN ou que ndo se enquadram
totalmente numa EN. As ETA, sdo assim, fundamentalmente, a via para a obtencdo da
marcacgdo CE para produtos de construgéo inovadores [38].

Processada toda esta informacgdo e compreendidas as vérias definicbes dadas ao longo deste
capitulo, torna-se util resumir as varias etapas minimas obrigatorias que o fabricante é
responsdvel para a avaliagdo da conformidade dos produtos e respetiva marcagdo CE, de
modo a que o leitor fique com uma ideia mais clara e resumida. O fabricante deve ent&o:
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Realizar ITT do produto em laboratorio notificado pela CE;

Implementar um FPC, para controlo do processo produtivo;

Emitir uma Declaracdo CE de Conformidade para cada produto, atraves da qual declara
estar capacitado para a colocacdo da Marcacdo CE;

Colocar uma etiqueta Marcacdo CE em cada produto fabricado e indicar as
carateristicas obrigatdrias que o definem.

3.2 Marcagdo CE de um produto “point-fixed”

No Artigo 2.° do Regulamento (UE) N° 305/2011 [73] esta presente a defini¢do de “’kit” como
sendo um produto de construcdo colocado no mercado por um Unico fabricante como um
conjunto de pelo menos dois componentes separados que tém de ser associados para serem
incorporados nas obras de construcdo. Entdo primeiro ha que se definir o que se pretende que
o “kit” abranja. De uma forma mais clara, ao longo desta dissertacdo tem-se referido que a EN
13830 “Curtain Walling — Product standard” é aplicavel a “Curtain Walls”, mas
especificamente, o termo que esta presente na norma ndo ¢ “Curtain Walls”, mas sim
“Curtain Walling kit”. Ou seja, € o conjunto formado pelos perfis horizontais e verticais, as
chamadas molduras, os painéis, 0s vedantes e as ancoragens. Mas no caso das SGFs, o
sistema de fixacdo dos painéis ndo é tdo simples como uma moldura metélica, os dispositivos
de fixacdo “point-fixed”, como de resto ja se referiu anteriomente. Como tal, e como se
pretende nesta fase apenas realizar a marcacdo CE de um produto “point-fixed”, entenda-se
entdo por produto “point-fixed” um “kit” constituido por um conjunto de varios componentes
interligados que formam um dispositivo que pode ser do tipo “point-fixed bolted” ou “point-
fixed clamped”. Ou seja, mesmo sabendo que este dispositivo por sua vez ainda é conectado a
uma “backer-structure” que pode variar desde “Strongback” a “Cable-Net”. Neste caso
especifico, apenas se pretende a marcacdo CE do produto “point-fixed”, isto é, apenas do
dispositivo.

N&o existindo uma EN para SGFs, portanto esta opcao esta descartada. A alternativa sera
aplicar um Documento de Avaliacdo Europeu (EAD) para obter uma ETA. E muito
importante reforcar que o documento ETA, possibilita, a nivel europeu, a marcacdo CE dos
produtos de construgdo inovadores.

Apbs uma pesquisa pelos documentos oficiais da EOTA [19] existentes para consulta
relacionados com sistemas “point-fixed”, foi encontrado documento EAD 090017-00-0404
“Point supported vertical glazzing” [17]. A existéncia deste documento EAD permite que se
faca o pedido para emissdo da DdD do produto. Este EAD define as caracteristicas essencias
que se tém de determinar (podendo nao ser obrigatorio avaliar todas elas).

Kevin Dias Costa 44



Fachadas Envidragadas: Estado da Arte e Exigéncias de Ensaio
3 MARCACAO CE DE PRODUTOS DA CONSTRUCAO — PROCEDIMENTO GERAL

Analisando mais detalhadamente o documento, este refere que o “kit” é composto pelos
seguintes componentes mostrados na figura 3.3. Observando a figura, conclui-se que este
dispositivo é do tipo “point-fixed bolted”, 0 que exclui a possibilidade deste EAD ser
utilizado com dispositivos “point-fixed clamped”. Este EAD podera apenas ser utilizado
apenas para a criacdo de um dispositivo que perfura o painel envidragado, do tipo “point-fixed
bolted”.

aussen

Componente Descricao 2,

1 "Nut"
"Countersunk bolt"
"Silicone ring"
"Conial spacer"
"Resign filler"

NI IWIN

Figura 3.3 - Componentes do dispositivo “point-fixed” do EAD 090017-00-0404 “Point
supported vertical glazzing ” (adaptado de [17]).

Avancando para as exigéncias essénciais do produto estabelecidas no EAD, verificou-se que
este referencia exigéncias essenciais para apenas dois requisitos basicos das obras de
construcdo, sendo a primeira exigéncia a “Resisténcia mecanica e estabilidade”, onde se
inserem as duas caracteristicas essenciais, “Capacidade de carga e deslocamentos
caracteristicos” e ‘“Probabilidade de rotura do vidro temperado induzida por sulfureto de
niquel”. Sendo apenas feita referéncia a ensaios dentro destas caracteristicas essenciais,
destacando-se a determinacao da resisténcia a flexdo caracteristica dos diferentes produtos de
vidro, processo de imersdo ao calor dos produtos de vidro, efeito composto do vidro
laminado, o comportamento de adesdo entre 0s varios componentes, etc. A segunda exigéncia
essencial é a “Seguranga contra incéndio”, onde se inserem as duas caracteristicas essenciais,
“Regdo ao fogo” e “Resisténcia ao fogo” do “kit” composto pelo dispositivo “point-fixed”
com todos os componentes presentes na figura 3.3, conectados aos painéis envidragados [17].

Note-se que ndo ha qualquer referéncia a ensaios de infiltracdo de dgua ou de permeabilidade
ao ar e resisténcia a agdo do vento. A razdo mais provavel para isso terd a ver com o facto de
este EAD abranger apenas o dispositivo “point-fixed”, constituido pelas varias componentes
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presentes na figura 3.3. Registe-se também que a EAD refere expressamente que o documento
ndo tem em conta a verificagdo da estabilidade da “backer-structure” [17].

Apesar do &mbito especifico desta EAD, reconhece-se a importancia da necessidade de
conhecer o comportamento do sistema completo, com o sistema “cladding” e a “backer-
structure”. Este assunto serd tratado com o detalhe que lhe é exigido no capitulo 6.
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4 AVALIACAO DA ADEQUACAO DOS ENSAIOS “CURTAIN
WALLING” AOS SISTEMAS “STRUCTURAL GLASS FACADES”

4.1 Ensaio de caracterizacdo de uma fachada envidragcada “Curtain Wall”

Para que uma fachada envidragada CW para um projeto especifico seja aprovada, esta tem
que ter marcacdo CE, e para isso, como foi referido no capitulo anterior, é necessario que o
fabricante emita uma declaracdo de desempenho, tendo o produto que estar obrigatoriamente
coberto por uma norma europeia harmonizada (EN). Devem ser realizados uma série de
ensaios laboratoriais antes de se iniciar a producdo em série. Os ensaios laboratoriais visam
avaliar o desempenho da CW e podem ser realizados para fins exploratérios ou de certificacdo
[24]. Os ensaios exploratorios sdo realizados durante o desenvolvimento do projeto da CW e
podem ser executados no laboratério do fabricante com instalagfes e pessoal proprios ou por
um laboratério de ensaios independente. Tais ensaios podem ser destrutivos, a fim de se
descobrir pontos fracos do produto e identificar melhorias [24]. J& os ensaios de desempenho
de certificacdo, na Europa, sdo realizados de acordo e segundo as especificacfes técnicas
presentes na EN 13830 “Curtain Walling — Product standard” [16]. Esta Norma Europeia
especifica os requisitos da “Curtin Walling kit” destinado a ser utilizado como um
revestimento do edificio, proporcionando resisténcia as intempéries, seguranca no uso,
economia de energia e retencdo de calor, e fornece ensaios e critérios de conformidade dos
desempenhos relacionados com a finalidade de verificar a aceitabilidade de um projeto de CW
para marcacdo CE. Estes ensaios sdo conduzidos num modelo em escala 1:1 da fachada, tendo
exatamente as mesmas caracteristicas do produto final real e sdo conduzidos por um
organismo notificado para o efeito [16].

Quando se trata de fachadas envidragcadas CW, verifica-se que as a¢des ciclicas do vento e da
chuva sdo fatores que importa avaliar experimentalmente para aferir o desempenho estrutural
e principalmente de infiltracdo de ar e 4&gua na fachada a longo prazo. Obviamente que ha uma
série de outras caracteristicas que devem ser testadas e verificadas. H& que ter em conta que
algumas delas podem também tornar-se criticas, dependendo da localizacdo geografica da
obra [16]. A protecdo contra a infiltracdo de agua por ac¢do do vento é comummente designada
por “watertightness”. Esta infiltracdo de agua ou ar depende em grande parte da provisao
adequada para o movimento da fachada envidragada e esta intimamente relacionada com o
design da fachada envidragada, mais concretamente com 0S Seus componentes,
principalmente do sistema de juntas entre os painéis. Sem duvida que uma grande parte das
dificuldades experimentadas com CWs ao longo dos anos foi devido a sua falta de
estanquidade. A acdo do vento forte faz com que a agua da chuva flua em todas as dire¢Ges
sobre a superficie de um painel e grande parte dela tende a acumular-se nas juntas, 0s pontos
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mais vulneraveis. A infiltracdo de agua foi comum nos primeiros tempos das CWs, devido a
projetos defeituosos, a falta de informacdo e de estudos, aos materiais ou mao-de-obra, ou
uma combinacdo destes. Mas com a evolucdo desta tecnologia de fachada envidragada, com
materiais e técnicas de design aprimorados, o bom desempenho tornou-se a regra e ndo a
excecdo. As CWs dos dias de hoje j& apresentam excelentes desempenhos no que toca a
estanquidade a agua e a infiltracdo de ar [84].

Posto isto, 0s ensaios de avaliacdo de desempenho considerados absolutamente essenciais e
que se encontram listados na EN 13830 “Curtain Walling — Product standard "’ sdo os ensaios
de permeabilidade ao ar sob pressdo estatica, infiltracdo de &gua sob pressdo estatica e
dindmica, resisténcia ao vento para carga de projeto e nos requisitos de seguranca [84].
Descrevem-se de seguida estes ensaios.

Ensaio de permeabilidade ao ar sob presséo estatica

Este ensaio é realizado com o objetivo de medir as fugas de ar, medido em m3/h, do
equipamento de ensaio. Posto isto, determina-se a permeabilidade ao ar somente da camara de
ensaio, excluindo o efeito do provete de ensaio. Para este procedimento, uma presséo
diferencial, tanto positiva quanto negativa, deve ser aplicada a cdmara de ensaio. De acordo
com a EN 12153 [58], inicialmente, e para efeito de classificagdo, deve ser selecionada a
pressdao maxima de teste de acordo com EN 12152 [57]. Seguidamente a amostra é submetida
a pressdes de teste em incrementos de 50 Pa até 300 Pa e aumentos de 150 Pa até a pressao
maxima de teste. Aplica-se trés pulsos de pressdo positiva, e negativa se necessario, igual a
500 Pa ou 10% maior que a pressdo maxima de teste, o que for maior. A pressdo maxima para
cada pulso deve ser alcangada em ndo menos que 1 segundo e deve ser mantida por nédo
menos que 3 segundos, e depois libertada. Aplica-se pressdes de teste, para ndo menos que
10s cada, na mesma sequéncia que serd usada na amostra e meca o fluxo de ar na cdmara de
ensaio em cada pressdo de teste. Durante cada passo de incremento, o fluxo de ar é medido
por meio de um medidor de fluxo de ar, utilizando por exemplo um diafragma ou um tubo de
Pitot. Uma figura é plotada num gréfico mostrando o vazamento real de ar, obtido dividindo a
infiltracdo total de ar pela area da amostra.

Ensaio de infiltracdo de 4gua sob presséo estatica

Primeiramente deve-se atribuir a pressdo maxima de teste de acordo com EN 12154 [59]. De
acordo com EN 12155 [60], deve-se aplicar trés pulsos de pressdo positiva igual a 500 Pa ou
10% maior que a pressdo maxima de teste, o que for maior. A pressao maxima para cada
pulso deve ser alcangcada em ndo menos que 1s e deve ser mantida por ndo menos que 3s. Os
sprays pulverizadores de agua sdo operados com pressdo de teste inicial de O Pa e deve-se
seguidamente ajustar o fluxo total de modo a fornecer 2 I/m.m”2 calculado a partir da area da
amostra sob teste. Ap6s 15 minutos de pulverizacédo, aplica-se a pressdo de teste na sequéncia
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apropriada especificada na EN 12154, até a pressdo de teste maxima selecionada.
Similarmente ao anterior, os incrementos de pressdo sdo aplicados a amostra em intervalos,
neste caso, incrementos de pressdo estatica positiva, enquanto a agua é pulverizada por meio
de um dispositivo préoprio posicionado em frente & mostra.

Deve-se inspecionar constantemente as superficies internas da amostra quanto a passagem de
agua durante o periodo de pulverizacdo e registar a pressdo de teste, o tempo e a localizacéo
de quaisquer infiltraces observadas. Pressdes de vento negativas e positivas sdo aplicadas na
face externa do painel durante o teste. O teste deve ser considerado bem-sucedido se nédo
houver penetracdo de dgua durante e apos a conclusao do teste.

|

Figura 4.1 - Ensaio de infiltracdo de agua sob pressdo estatica (adaptado de [24]).

Ensaio de infiltracdo de agua sob pressdo dinamica

De acordo com a EN 13050 [62], este ensaio consiste em posicionar em frente a amostra um
gerador edlico portatil e um sistema de suporte de pulverizagcdo. Durante os ensaios, a agua é
pulverizada contra a fachada enquanto o motor estd em funcionamento. Desta forma, a
amostra é submetida a uma pressdo e vibracdes dinamicas, que irdo reproduzir condicBes
muito severas de funcionamento. Essas condi¢des sdo mantidas durante 15 minutos e, no final
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do teste, é necessaria uma inspe¢do visual para garantir que ndo haja entrada de agua durante
e apos a conclusdo do teste.

Figura 4.2 - Ensaio de infiltragdo de agua sob pressdo dinamica (adaptado de [16]).

Ensaio de resisténcia ao vento com base na carga de projeto e nos requisitos de
seguranca

A EN 12179 [61] especifica 0 método para determinar o desempenho dos componentes da
CW sob pressao de ar estatica positiva e negativa em relacdo aos problemas de seguranga. No
ensaio descrito nesta norma, sdo aplicados incrementos de pressdo positiva e negativa a
amostra, quatro incrementos iguais a 25% da carga de vento de projeto até 100 %, ou seja,
25%, 50%, 75% e 100% da carga de vento de projeto, de acordo com as normas EN. A
pressdo de teste positiva € realizada antes da pressdo de teste negativa. Seguidamente a
pressdo cai para zero. Durante esse incremento as flechas frontais de varios pontos da amostra
sdo registadas com recurso a medicBes efetuadas por transdutores de deslocamento (EN
13116 [63]). E ainda realizado um UGltimo ensaio de seguranca para pressbes de projeto
positivas e negativas, incrementadas em dois saltos de 50%, mantidas por trés segundos e
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depois libertadas, a fim de verificar a seguranga. Apos o ensaio sdo medidos os deslocamentos
residuais.

Em sintese, é importante ainda referir que o ensaio de resisténcia sismica é tambem
particularmente importante [80]. Além destes, 0 ensaio de desempenho acustico, resisténcia
ao impacto, ensaios de ciclos térmicos, entre outros, também s&o realizados em sistemas CW,
estando todos eles referidos na EN 13830. A maior ou menor importancia dos ensaios
depende das condicionantes da localizacdo geogréfica da obra [16].

N&o existe uma norma harmonizada para SGFs como existe para as CWs. Alias, existem
muito poucos documentos oficiais e até mesmo estudos ou ensaios experimentais realizados
sobre este tipo de fachadas envidragadas [32].

Tal como foi explicado anteriormente, os sistemas SGF sdo compostos pelo sistema
“cladding” e pelo sistema ‘“backer-struture”, sendo que se o0 primeiro podera conter um
sistema “point-fixed clamped” ou “point-fixed bolted”, ja o Ultimo tem um leque muito maior
de opgdes. E um facto que para além da ja referida definicdo de CW presente na EN 13830
“Curtain Walling — Product standard” excluir qualquer tipo de SGF existente, este ndo
contempla qualquer outro tipo de sistema “cladding” que ndo contenha molduras metélicas,
muito menos qualquer referéncia a qualquer tipo de “backer-structure”. No entanto ha varios
autores que referem que esta norma enquadra algumas SGFs.

Todas as pesquisas bibliograficas efetuadas com o objetivo de obter informacdes sobre
ensaios de SGF, por exemplo, sistemas “point-fixed”, apenas revelaram referéncias aos
ensaios CW, ou seja, a norma EN 13830 ‘“Curtain Walling — Product standard”.
Relativamente ao ambito e aplicabilidade da norma harmonizada de um produto, importa
salientar que: “Uma Norma Europeia harmonizada (EN) é uma Norma Europeia preparada
pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), sob mandato da Comissdo Europeia (CE),
com vista ao cumprimento das exigéncias essenciais de uma Diretiva da Nova Abordagem”
[20][8]. O documento encontrado foi precisamente o tal mandato que é referido nesta
definicdo. A figura 4.1 mostra a parte inicial da primeira pagina, onde se pode confirmar o
remetente e o destinatario, bem como a informacdo que documento contém.
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__— Comissao Europeia (CE)

a EUROPEAN COMMISSION
DIRECTORATE CENERA

* w R
® el INDUSTR M/108
el e Industrial affairs |1: Capital goods industries
ponmmuRn ndato dirigido ao Comité Europeu
de Normalizagao (CEN)

<" MANDATE TO CEN/CENELEC ___—>
CONCERNING THE EXECUTION OF STANDARDISATION WORK
FOR HARMONIZED STANDARDS ON
CURTAIN WALLING
RELATED TO THE FOLLOWING END USES
04/33 EXTERNAL WALLS (INCLUDING CLADDING), INTERNAL WALLS AND PARTITIONS

FOREWORD

This mandate is issued by the Commission to CEN/CENELEC within the context of the Council
Directive of 21 December, 1988 on the approximation of laws, regulations and administrative
provisions of the Member .S'mr(’Wconsn‘m‘!ion products (89/106/EEC), hereafter

referred to as<ghe Directive" or "the CPD

Diretiva da Nova Abordagem

Figura 4.3 - Mandato da Comissdo Europeia dirigido ao Comité Europeu de Normalizacao,
com vista ao cumprimento das exigéncias essenciais de uma Diretiva Nova Abordagem
(adaptado de [42]).

Este foi o mandato que deu origem a EN 13830 “Curtain Walling — Product standard”. O
mandato contém a seguinte informacao acerca desta classe de fachada envidracada:

“Nao contribui para as caracteristicas de suporte de carga da estrutura do edificio e pode
assumir qualquer uma das seguintes formas possiveis:

» Construcdo Stick: Moldura leve de componentes prefabricados montados “in situ” que
suportam painéis opacos e/ou transldcidos;

» Construcdo Unitised: Modulos de interligacdo pré-montados com altura de um ou
varios andares, completos com painéis de enchimento;

» Construcdo Spandrel: Modulos de Spandrel pré-montados com unidades de “ribbon

P2

glazing”.

Este mandato foi emitido pela CE para o CEN. Sendo a CE o organismo supremo de toda a
hierarquia relativamente & execucdo de documentos normativos para colocacdo de produtos
no mercado, este documento prova assim, de maneira irrefutavel, que a EN 13830 “Curtain
Walling — Product standard” € Unica e exclusivamente aplicavel a CWSs. Neste documento
apenas sao referidos trés tipos de CW, mas é facil perceber que os cinco tipos anunciados pelo

AAMA no subcapitulo 2.3.1 sdo equivalentes a estes ou uma mistura destes trés tipos
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principais. Conclui-se que sdo consensuais as caracteristicas principais de uma CW. Por essa
raz&o no subcapitulo 2.3.1 anunciaram-se cinco tipos de CW.

4.2 ldentificacdo de outras normas de ensaio de “Curtain Walling”

Apresenta-se no quadro 5.1 as normas de ensaio aplicaveis a CWs disponiveis em varios
paises.

Quadro 4.1 — Normas/Especificacbes Técnicas de ensaio aplicaveis a CWs disponiveis em
varios paises.

Teste de Desempenho Norma / Especifica¢do Técnica Orlg.e.m df .. Bef_erér}c?a
Norma/Especificagdo Técnica Bibliografica
ASTM E283 Americana [49]
BS 5368-1 Britanica [53]
Permeabilidade ao ar EN 12152 . Europeia 7]
AS/NSZ 4284 Australiana/Neozelandesa [47]
GB 15227 Chinesa [66]
CAN/CSA-A440 Canadiana [56]
ASTM E331 Americana [51]
Infiltragdo de agua sob pressdo BS 5368-2 Brltanlc'a 2]
estética EN 12152 Europeia [57]
AS/NZS 4284 Australiana/Neozelandesa [47]
GB 15277 Chinesa [66]
AAMA 501.1 Americana [44]
ASTM E547 Americana [52]
Infiltragdo de agua sob pressdao EN 13050 Europeia [62]
dinamica AS/NZS 4284 Australiana/Neozelandesa [47]
GB 15277 Chinesa [66]
CAN/CSA-A440 Canadiana [56]
ASTM E330 Americana [50]
BS 5368-3 Britanica [55]
Acdo de carga do vento EN 12179 . Europeia [61]
AS/NZS 4284 Australiana/Neozelandesa [47]
GB 15227 Chinesa [66]
CAN/CSA-A440 Canadiana [56]
AAMA 501.4 Americana [45]
Acdo de carga do sismo AS/NZS 4284 Australiana/Neozelandesa [47]
EN 13830 Annex D Europeia [64]

4.3 Exemplo préatico do recurso a normas de “Curtain Walling” para ensaios
de “Sructural Glass Facades”

Segundo Stephen Ledbetter, a EN 13830 “Curtain Walling — Product standard” também
cobre os sistemas do tipo “point-fixed” [36]. Embora o autor defenda esta possibilidade,
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importa referir que a norma harmonizada néo cobre estes sistemas. Alguns ensaios podem ser
aplicaveis, mas ndo ha essa obrigatoriedade. O documento “Glass Curtain Wall - Point-
Supported with CRL Spider Fittings - Test Wall Prototype”, realizado pelo engenheiro
Edward C. Robison, da empresa “C.R.Laurence Co., Inc.” [6], situada em Los Angeles,
propde uma abordagem especifica para as SGF.

Em relacdo ao contelldo do documento em questdo, 0 mesmo contém uma série de ensaios
executados numa fachada envidracada com sistema “cladding” com dispositivos de fixacdo
do tipo “point-fixed” (ou “point-supported), em que os painéis sdo suportados por ‘“‘spider
fittings ” da série CRL FMH conectados a “Glass Fins” ao longo de metade do cumprimento
da fachada e na outra metade restante, conectados a “Strongbacks .

As especificacBes técnicas pelas quais se regeu este documento foram as especificacdes
técnicas americanas ASTM e AAMA, e ainda o ASCE/SEI 7 — “Minimum Design Loads For
Buildings and Other Structures ” [48] para o caso especifico da acdo do sismo. Este Gltimo é o
equivalente a norma europeia Eurocodigo 8 [74]. Quando se trata de fachadas envidragadas,
tanto para as CWs como para as SGFs, ja foi visto que as acGes ciclicas varidveis do vento e
da chuva s&o os fatores mais relevantes para os desempenhos estrutural e de infiltragdo de ar e
agua na fachada a longo prazo. O quadro 5.2 mostra o protocolo de testes realizados neste
exemplo pratico que foram regidos pela AAMA 501-05 “Methods of Test for Exterior Walls”
[46].

Quadro 4.2 - Protocolo de testes realizados regidos pela AAMA 501-05 (adaptado de[74]).

Ensaios e ..
i Normas / Especificagbes técnicas
realizados
Acdo do Standard Test Method for Structural Performance of Exterior Windows,
ASTM E330 : . . - . [50]
vento Doors, Skylights and Curtain Walls by Uniform Static Air Pressure Difference

Standard Test Method for Determining Rate of Air Leakage Through Exterior
ASTME283  Windows, Curtain Walls, and Doors Under Specified Pressure Differences [49]
Across the Specimen

Permeabilida
de ao ar

Infiltragdo de
. ¢ Standard Test Method for Water Penetration of Exterior Windows, Skylights,
agua ASTM E331 ] . L . [51]
L. Doors, and Curtain Walls by Uniform Static Air Pressure Difference
(estatico)

Infiltragdo de
I . ¢ Standard Test Method for Water Penetration of Windows, Curtain Walls and
agua AAMA 501.1 ) . [44]
Doors Using Dynamic Pressure

(dinamico)
Acgao do Recommended Static Test Method For Evaluating Curtain Wall And Storefront
. AAMA 501.4 . o : . [45]
sismo Systems Subjected To Seismic And Wind Induced Interstory Drifts

O quadro 4.2 contém todos os ensaios considerados mais criticos e que devem ser sempre
realizados para se avaliar se a fachada vai ter um desempenho adequado. Como se pode
observar pela descricdo de cada norma/especificagcdo técnica no quadro 5.2, todos elas séo
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aplicaveis a sistemas CW (em negrito) ou a outros sistemas que ndo se enquadram nas
caracteristicas do sistema “Point-Supported with CRL Spider Fittings” em questdo, ndo
havendo qualquer referéncia a sistemas SGF.

Dé-se destaque ao seguinte excerto do documento: “Deformacdo nas molduras dos painéis
devido a acdo de carga do vento: Uma vez que este sistema de fachada envidracada ndo tem
molduras, o AAMA TIR-A11-04 “Maximum Allowable Deflection of Framing Systems for
Building Cladding Components at Design Wind Loads” e o IBC 2403.3 “Framing”, ndo sao
estritamente aplicaveis, ja que estes sdo aplicAveis a moldura em torno dos painéis
envidracados. Nesta fachada envidracada, os painéis envidracados sdo suportados por
fixacOes pontuais, sem qualquer moldura™ [74].

A restante parte da resolucdo baseia-se em aproximacOes e estimativas assentes no codigo
IBC Tabela 1604.3 [67] e na nota de rodapé “A carga de vento é permitida ser tomada como
0,7 vezes as cargas de ‘componente e revestimento’ para o propésito de determinar limites de
deflexdo [74]”. Conclui-se entdo que o documento AAMA 501 “Methods of Tests for
Exterior Walls”, e na Europa o EN 13830 “Curtain Walling - Product standard”, sdo os
Unicos que se podem usar para avaliar os sistemas SGFs. Ha, no entanto, muitos ajustes e
alteracdes que tém que ser feitos. Muitos dos detalhes envolvidos nas SGFs, particularmente
com os sistemas “point-fixed”, tém particularidades Unicas que se tem de ter em conta [80].

Neste documento apenas foi encontrada a explicagcdo para o procedimento especifico para o
caso da acgdo de carga do vento num sistema “point-fixed”, ou seja, sem molduras. Ndo houve
qualquer referéncia as possiveis alteragdes dos restantes ensaios, nomeadamente em relacédo a
“backer-structure”. Mas a informacao que se pretendia deste documento foi encontrada com
sucesso. O mais importante a reter deste exemplo, é o facto de este comprovar que apesar de
se aplicar na pratica as normas de “Curtain Walling” (devido a inexisténcia de normas para
SGFs) a sistemas SGF, ha alteracGes que tém que ser feitas, como o exemplo mostrado.

Hé& ainda um apontamento importante a anotar. Neste documento também ¢ referido que “foi

ainda realizado um teste adicional para o deslocamento lateral da fachada envidracada de
acordo com a norma AAMA 501.4-09 e AAMA 501.6-09 para verificar o deslocamento
horizontal permitido pela norma em caso de sismo de acordo com a norma ASCE/SEI 7-05
seccao 13.5.9.” [74]. Estes testes adicionais relativos aos deslocamentos laterais ndo foram
feitos por acaso. S.Sivanerupan et al. [80] e Li Ming et al. [37] realizaram estudos que
verificaram que o comportamento e resultante desempenho de SGFs, quando sujeitas a agéo
sismica é muito diferente do desempenho dos sistemas CW. Esses dois estudos realizados por
estes autores serdo inclusive mostrados mais a frente.
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4.4 Aplicabilidade direta da norma EN 13830 “Curtain Walling — Product
Standard” a sistemas “Sructural Glass Facade”

No subcapitulo anterior foi mostrado um exemplo pratico da aplicabilidade de normas de
“Curtain Walling ” a um sistema SGF, com os devidos ajuste e alteragcdes. Concretamente, da
deformacd@o nas molduras dos painéis devido a acdo de carga do vento. J& este subcapitulo
pretende mostrar, no quadro 8.1 em Anexo, todos os procedimentos de ensaio presentes na
Norma EN 13830 “Curtain Walling - Product standard”, que podem ser diretamente
aplicaveis aos sistemas “cladding ” de SGFs, excluindo a contribuicdo da “backer-structure ”.

A parte esquerda do quadro 8.1 mostra todas as normas de ensaio (“Test calculation
standard”’) € normas de classificacdo (“Classification standard ), que permitem caracterizar
0 produto de acordo com a norma EN 13830 “Curtain Walling — Product standard ”. Na parte
direita estdo assinaladas todas as normas ensaios e classificacdo que sdo diretamente
aplicaveis ao sistema “cladding” do tipo “point-fixed clamped” e “poin-fixed bolted”. Por
diretamente aplicaveis, entenda-se: que ndo sao sujeitos a qualquer ajuste ou alteracdo. A
titulo de exemplo, para a caracteristica essencial “4.19 - Durabilidade”, o ensaio referente a
norma EN ISO 9046 “Building construction - Jointing products: Determination of
adhesion/cohesion properties of sealants at constant temperature” [65], pode ser aplicado
sem qualquer ajuste ou alteracdo aos sistemas ‘“cladding” do tipo “point-fixed clamped” e
“poin-fixed bolted” .
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5 IMPORTANCIA DO COMPORTAMENTO MECANICO DE SISTEMAS
“STRUCTURAL GLASS FACADE” COMPLETOS

No subcapitulo 3.2 foi mostrado como se realiza a marcacdo CE de um produto “point-fixed”.
Conclui-se que a ndo inclusdo de ensaios de infiltracdo de agua e de ar e ensaios relativos a
acao do vento, se deveu ao facto da marcacdo CE ter sido feita exclusivamente para o
dispositivo “point-fixed” isolado, e ndo para toda a fachada envidracada. Como também ja foi
mencionado nesta dissertacdo, a EN 13830 “Curtain Walling — Product standard” nao
enquadra formalmente os SGFs. Mas devido a inexisténcia de uma EN para SGFs, a EN
13830 é usada como um guido de apoio a decisdo de possiveis ensaios. No entanto, ha
diferencas muito acentuadas entre a classe de fachada envidracada CW e os sistemas abertos
da classe SGF, e estas ndo podem ser tratadas como se tivessem comportamentos
semelhantes. Neste capitulo pretende-se mostrar as diferencas de desempenho entre CWs e
SGFs.

5.1 Anédlise estrutural de “Structural Glass Facades”

Uma das diferengas mais significativas reside na inclusdo de “backer-structures” para as
SGFs, tendo as CWs somente pontos de ancoragem de ligacdo do sistema “cladding” a
estrutura principal do edificio. Descrevem-se, de seguida, essas diferencas.

5.1.1 Sistema “backer-structure” - O caso especifico dos sistemas abertos

Como se mostrou no subcapitulo 2.4.2, a tecnologia SGF tem evoluido muito nas Gltimas
décadas. Especialmente o sistema “backer-structure”, que tem vindo a sofrer uma
desmaterializacdo pela introducdo de cabos na sua configuracdo, reduzindo ao minimo a
quantidade de metal utilizada. Surgiram assim as “backer-structures de tenséo”, ou também
conhecidas pela denominacdo sistemas abertos. O quadro 6.1 mostra a categorizacdo
morfoldgica dos tipos de “backer-structure” mostrados no subcapitulo 2.4.2.

Quadro 5.1 — Categorizacdo morfolégica dos tipos de “backer-structures” (adaptado de [69]).

Sistemas fechados Sistemas abertos
“Strongback” “Cable Truss”
“Glass Fin” “Cable-Net”
“Simple Truss”
“Mast Truss”
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Define-se por sistema fechado, quando a estabilidade de uma estrutura é obtida internamente.
Isto é, sem a aplicacdo de forcas de pré-esforco aplicadas contra uma estrutura de limite de
ancoragem. A estrutura € internamente estavel, € rigida, ndo necessita de nenhuma forca
exterior aplicada sobre si para manter a estabilidade. E, por sistema aberto, entenda-se ser
uma estrutura cuja estabilidade é alcancada somente através da aplicacdo de forcas de pré-
esforgo normalmente suportadas pela estrutura do edificio [69].

Observe-se a figura 5.1, por exemplo, um “Simple Truss”, mesmo contendo cabos de aco,
possui a sua morfologia independente da sua inclusdo num sistema estrutural geral, ou seja, €
internamente estavel. J& um “Cable Truss”, por outro lado, ndo possui tal estabilidade
inerente. Se um “Cable Truss” for libertado da estrutura de limite de ancoragem, contra a
qual foi pré-tensionada pela adi¢cdo de cargas de pré-esforco nos componentes de tensdo,
colapsa imediatamente pela auséncia de forma rigida [69].

S

= =

S e e e e

"Simple Truss” "Cable Truss"

Figura 5.1- Configuracdo de um “Simple Truss” e de um “Cable Truss” (adaptado de [69]).

Existem entdo duas classes distintas de sistemas “backer-structure” usados em SGFs, 0s
sistemas fechados e os sistemas abertos, tendo como principal atributo que os diferencia em
funcdo dessa classificacédo, o requisito de pré-esforco [69].

Citando Li Ming et al., “O sistema de suporte (“backer-structure”) de uma “Curtain Wall”
pode ser classificado em rigido ou flexivel, e o flexivel pode ser classificado por “Cable-Net”
ou “Cable Truss” [37]. Verifica-se que este autor opta por englobar todas as fachadas
envidracadas num soO tipo, as CWs. Embora as “Cable-Net” e “Cable Truss” sejam na
verdade SGFs. Relativamente a citagcdo de Li Ming et al., é facil subentender, por excluséo de
partes, que todos os sistemas de molduras de todos os tipos de CW s&o entdo rigidos. E sendo
assim, também todas as “backer-structures” que s@o sistemas fechados estdo inseridas nesta
descricdo, apresentando um comportamento linear, em que se mantém uma relacdo linear
entre as forcas aplicadas e os deslocamentos [14].
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Ja as “backer-structures de tensdo”, ou sistemas abertos sdo altamente flexiveis, pois
recorrerem a cabos pré-esforcados para atingirem a sua estabilidade, e exibem um
comportamento ndo linear significativo sob acdo de cargas. Estes tipos de estruturas
dependem do pré-esforgo instalado em vez da rigidez geométrica da sua estrutura, como
acontece no caso dos sistemas fechados. Variagdes na distribuicdo de tensdo afetam
diretamente a forma da estrutura, ou seja, a medida que séo aplicadas as cargas, a forma da
estrutura muda, mas de maneira ndo linear a aplicacdo dessas cargas (ndo-linearidade
geométrica). Existe, portanto, uma relagdo ndo linear entre forgas aplicadas e deslocamentos,
0 que n&o acontece com os sistemas fechados [69].

Com as caracteristicas de baixa rigidez, peso leve e pequeno amortecimento, as “backer-
structures de tensdo” sdo obviamente geometricamente ndo-lineares. Posto isto, para o0s
sistemas abertos, como por exemplo o “Cable Truss” ou “Cable-Net” deve ser sempre
realizada uma andlise ndo linear permitindo grandes deformacfes. Foi observado que a
flexibilidade das “backer-structures de tensdo” pode influenciar consideravelmente as tensoes
nos painéis em alguns casos [32]. A variabilidade de solugBes de “backer-structures de
tensdo”, aliada as dificuldades relacionadas com o comportamento ndo-linear geométrico e
ndo-linear material destas estruturas com cabos de acgo sujeitas a forcas de tensdo axial,
geralmente impossibilita 0 uso de solugdes analiticas, surgindo a analise numérica como a
Unica abordagem geral para este tipo de sistemas. Essa analise numérica é realizada através de
softwares computacionais, nomeadamente recorrendo ao Método dos Elementos Finitos
(MEF) [32].

5.1.2 Analise pelo Método de Elementos Finitos (MEF)

O MEF é uma das técnicas mais poderosas para resolver problemas em mecanica
computacional, fisica e engenharia e pode ser usado para uma ampla variedade de problemas
lineares e ndo lineares e também para problemas de dinamica. O processo de resolucdo esta
esquematizado na figura 5.2 [24].

A

cada elemento -

divisio por  assume um modelo  jung¢do de todos os
elementos matematico elementos formando
a estrutura final

estrutura inicial

Figura 5.2 — Processo do MEF esquematizado (adaptado de [24]).

Kevin Dias Costa 59



Fachadas Envidragadas: Estado da Arte e Exigéncias de Ensaio
6 IMPORTANCIA DO COMPORTAMENTO MECANICO DE SISTEMAS SGF COMPLETOS

O MEF resolve problemas estruturais reais usando para isso modelos digitais dessas
estruturas, embora algumas estruturas tenham formas e cargas muito complexas. Este
método ndo fornece uma solugdo completamente exata, mas sim aproximada, pois as
estruturas sdo modeladas como uma combinagdo de elementos simples e cargas. Portanto
quanto mais fiéis forem os elementos relativamente a estrutura real, mais proxima sera a
solucdo da exata [24]. Através deste processo, 0 MEF € capaz de resolver problemas lineares,
mas também n&o-lineares, como é o caso dos sistemas abertos [80]. A diferenca principal
entre os dois é que numa anélise estatica linear, a matriz de rigidez do modelo é constante e 0
processo de resolucdo é relativamente curto em compara¢do com uma analise ndo linear no
mesmo modelo. J& numa andlise ndo-linear, a matriz de rigidez do modelo ndo é constante
durante a aplicacdo de carga, devido a ndo linearidade geométrica do elemento cabo de aco
pré-esforcado, tornando o processo de resolucdo bastante mais complexo e com isso muito
mais moroso [41].

5.2 Analise pelo MEF a sistemas abertos sobre a acdo do vento e do sismo

Como ainda ndo existem quaisquer normas/especificacdes técnicas para SGFs, 0 projeto de
“backer-structures de tensdo” dependem fortemente do recurso a programas e softwares de
computadores como 0 MEF [77].

Ja foi referido que os sistemas abertos sdo altamente flexiveis e que exibem um
comportamento ndo linear significativo sob acdo de carga, mas e que efeitos provoca este
comportamento nao linear destas “backer-structures de tensdo” no desempenho geral das
SGFs? Para responder a esta questdo pode-se recorrer ao MEF para analisar e projetar os dois
tipos de “backer-structures de tensdo” existentes, as “Cable-Net” e “Cable Truss”. Este
subcapitulo tem como objetivo aprofundar o conhecimento sobre este tema, como as
conclusdes que se retiram desta analise, bem como a influéncia que estas “backer-structures
de tensdo” terdo nos sistemas ‘“cladding” e consequentemente nos seus componentes,
nomeadamente nos dispositivos de fixacdo “point-fixed” e nos proprios painéis envidragados.

5.2.1 “Cable Truss” - Ac¢éo do vento

Comeca-se este capitulo pela analise de fachadas envidragadas com sistema “cladding”
“point-fixed bolted” suportadas por uma “backer-structure” do tipo “Cable Truss” de cabos
pré-tensionadas sob acdo de carga de vento. Com as caracteristicas de baixa rigidez, peso leve
e amortecimento pequeno, as “Cable Truss” s@o obviamente problemas ndo-lineares. Como
tal, deve recorrer-se a0 MEF para analisar dois pontos importantissimos deste tipo de
“backer-structure de tensdo ”, respetivamente, avaliar a for¢a de pré-esforgo requerida para os
cabos da “backer-structure” e garantir o cumprimento dos critérios de deformagéo [40].
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Forca de pré-esforco requerida para os cabos

Os cabos de aco perdem tensdo sob acdo do vento, ficando com folga, 0 que com isso, acaba
por provocar a deformacdo dos painéis envidracados. Com a aplicacdo de um pré-esforgo
devidamente calculado nos cabos, € possivel limitar a deformacéo dos paineis até ao nivel
desejado [40].

Cumprimento dos critérios de deformacéo

O segundo ponto € a garantia do cumprimento dos critérios de deformacdo. O projeto de um
“Cable Truss ” é realizado tendo em conta as deformacGes permitidas ao mesmo, de maneira a
que os painéis envidracados sigam as deformacdes da fachada sem danos. Ja os dispositivos
de fixagdo “point-fixed” s&o conectados ao vidro e devem ser projetados com flexibilidade
suficiente. Para permitir que os painéis de vidro sigam as deformacdes da fachada sem se
danificarem, a forca de pré-esforco dos cabos de ago deve ser modulada para que as
deformac6es desses painéis envidracados e dos dispositivos de fixacdo “point-fixed” estejam
dentro dos valores de seguranca, € 0s mesmo painéis e dispositivos, devem ser projetados com
flexibilidade suficiente que ndo exija uma forca de pré-esforco excessiva. Ha que haver,
portanto, uma busca por uma relacdo de equilibrio entre a forca de pré-esforco aplicada e as
caracteristicas dos varios componentes do sistema, de modo a que o bom desempenho da
fachada fique garantido e em seguranga [40].

5.2.1.1 Analise de fatores de influéncia no desempenho de um sistema “Cable-Truss”
guando sujeita a acdo do vento

Khair Al-Deen Bsisu e Osama Abuzeid [32] analisaram uma SGF do tipo “Cable Truss”

através do MEF para a situacdo de deformacdo dos “Cable Trusses” devido & acdo de carga

do vento. Depois de finalizada a analise pelo MEF e analisados os resultados, retiraram as

seguintes conclus@es principais:

¢ A combinacdo da geometria da estrutura de aco com os painéis envidracados revelou ter
um aspeto interativo, ja que o primeiro influencia o comportamento estrutural do
segundo e vice-versa. Portanto, é importante para esses tipos de sistemas que
engenheiros e fabricantes entendam todos os potenciais dos materiais e elementos.
Uma tensdo inicial dentro dos limites de 10 a 40% da tens&o inicial total deve ser
fornecida para evitar o desenvolvimento de folga de cabo no elemento;

e A0 usar cabos, um dos aspetos relevantes para o projeto é a deformacdo desses mesmos
cabos. A deformacéo calculada para a carga de vento especificada compativel com o
vento predominante na regido nao deve exceder o valor permitido especificado para o
sistema “cladding” do sistema utilizado, principalmente para os painéis envidragados.
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5.2.2 “Cable-Net” — Acéo do vento e do sismo

Para o caso particular de uma “Cable-Netz”, a rede/malha composta pelos cabos de aco possui
uma alta resisténcia, tendo com isso uma grande margem de seguranga a rotura, mas a rigidez
geral do conjunto formado pelo sistema “backer-structure” e o sistema “cladding”, que
formam toda a fachada envidragada, deve ser analisado com detalhe, pois quando sujeito a
acao de um sismo ou vento podem verificar-se oscilagcdes/vibracdes com grandes amplitudes.
O seu comportamento de ndo linearidade geometrica tem uma grande influéncia no
comportamento de toda a fachada envidracada. Além disso, a “Cable-Net” esta ainda
conectada a estrutura principal de suporte de carga do edificio e é afetada pelas caracteristicas
dindmicas dessa mesma estrutura principal. Portanto, 0 modo como se ira projetar este tipo de
fachadas envidracadas sob acdo sismica e do vento deve ser considerada particularmente. Nos
ultimos anos foram realizados alguns estudos, maioritariamente na China, sobre o
desempenho sismico e de resisténcia ao vento de uma “Cable-Net”, comecando a haver
alguma documentacéo disponivel [37].

O método de calculo para a “carga estatica equivalente” do vento presente nas normas
correntes s0 é adequado para o tipo de estrutura especifico “cantiléver”, € 0 “gustiness
factor” presente nos cddigos atuais de CW sé é adequado para “wind-resistant design” de
painéis envidracados com uma Unica camada de vidro. As normas correntes de CW nao
consideram o carater ndo-linear presente em “backer-srtuctures” do tipo “Cable-Net”. O
calculo dos modos de vibragdo e a avaliagdo da influéncia da ndo-linearidade das “Cable-
Nets ” sdo duas questdes importantes que devem ser consideradas [37].

Pesquisas sobre os fatores que influenciam o comportamento da “Cable-Nez” indicam que a
espessura do painel de vidro, o diametro do cabo, a forca de pré-esforco aplicada no cabo e a
dimensdo do painel envidracado afetam diretamente o comportamento da “Cable-Net” sob
acao de carga do vento, das seguintes maneiras [37]:

e O aumento da espessura do painel envidracado pode reduzir significativamente a
deformacéo dos painéis envidracados e também aumentar a rigidez de todo o conjunto
da “Cable-Net”;

e O aumento do didmetro do cabo pode reduzir a tensdo maxima no cabo, e com isso
reduzir também a deformagdo de toda a “Cable-Net”, bem como a tenséo nos painéis
envidracados, permitindo uma distribuicdo de tensGes mais uniforme em todo o
conjunto da “Cable-Net”;

e Aumentar a forga de pré-esforco do cabo pode aumentar a rigidez da “Cable-Net”;

e Aumentar a area do painel de vidro ira reduzir a rigidez da “Cable-Net” e fazer com
que a tensdo no painel de vidro aumente.
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Resumindo, na fase de projeto duma “Cable-Net”, é aconselhavel que se estude a melhor
forma de otimizar a selecdo da espessura do painel de vidro, do diametro do cabo de aco e da
forca de pré-esforco a aplicar no cabo, de modo a otimizar o desempenho da “Cable-Net”,
bem como otimizar a solu¢do em termos de custos [37].

A “Cable-Net” é caracterizada por apresentar uma baixa rigidez, frequéncias naturais de
vibracdo de grande amplitude, longo periodo de vibragdo natural e forte ndo-linearidade. A
juntar a isso, o carater dindAmico da mesma é ainda afetado pela estrutura principal de suporte
de carga do edificio, portanto a resposta sismica da “Cable-Nez” € muito mais complexa que
a de uma CW convencional. Com base na construcdo da “Tucheng Telephone Exchange” de
Pequim, a resposta sismica daquela “Cable-Net” foi calculada usando 0 “code method of
equivalent static seismic load”, “mode decomposition response spectrum” e “nonlinear time
history analysis”, respetivamente. Estes tipos de verificagcbes ndo sdo realizados para CWs, e
esta € uma das razdes pelas ndo se pode realizar os mesmos ensaios usados para CWs quando
se trata de SGFs. Ruo-giang Feng et al. [76] apresentaram algumas sugest@es relativamente a
resposta a acdo do sismo, tendo em conta a probabilidade de ocorréncia dos mesmos listada
no quadro 6.2:

e Sob terremoto “Ocasional”, os cabos devem funcionar em fase elastica, poucos painéis
de vidro sdo permitidos ficar danificados, e a maioria das juntas e painéis de vidro
deve estar em bom estado de funcionamento, o que pode ser alcancado limitando a
deformacdo dos cabos da “Cable-Net” para evitar a destruicdo de grandes extensdes
da fachada envidracada;

e Sob terramoto “Raro”, 0s cabos ainda devem funcionar em fase eléstica mas prevendo
grandes deformacBes da “Cable-Net” e a possivel destruicdo de grandes areas da
fachada.

Quadro 5.2 - Probabilidade de ocorréncia do eventos sismicos (adaptado de [5]).

Evento Intervalo de recorréncia Probabilidade de excedéncia
Frequente 43 anos 50% em 30 anos
Ocasional 72 anos 50% em 50 anos

Raro 475 anos 10% em 50 anos
Muito raro 970 anos 10% em 100 anos
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6 INFLUENCIA DO TIPO DE DISPOSITIVO “POINT-FIXED” NO
DESEMPENHO DE UMA “STRUCTURAL GLASS FACADE”

Até esta fase da dissertacdo, concedeu-se especial enfoque as “backer-structures”.
Especialmente sobre a influéncia dos sistemas “backer-structure de tensao”, ou seja, 0S
sistemas abertos, no desempenho e comportamento geral de SGF do tipo “Cable Truss” e
“Cable-Net”. Importa ainda abordar se os dispositivos “point-fixed”, que fazem a ligacéo
entre 0s painéis e a “backer-structure”, tém alguma influéncia sobre o comportamento e
desempenho geral da SGF em que estao inseridos, quando esta € sujeita a determinadas acgoes.
Neste capitulo sera analisado o comportamento de SGFs para dois tipos de dispositivos de
fixacdo diferentes, “point-fixed bolted” e “point-fixed clamped”, quando sujeitos a acdo de
carga do vento. E ainda dentro do tipo “point-fixed bolted”, dois sub-tipos de dispositivos, o
“point-fixed”” comum, ou seja, o “spider-fitting” e ainda o “pired-bracket spider”, quando
sujeitos a acdo de carga do sismo.

6.1 Influéncia do dispositivo “point-fixed” no comportamento de sistemas
abertos sob acdo de vento

Ja foi referido anteriormente que os sistemas “backer-structure de tensdo”, por ter um
comportamento ndo linear e serem muito flexiveis, ttm uma forte influéncia sobre o
comportamento do sistema “cladding” da fachada envidracada. Interessa também abordar o
comportamento dos painéis envidracados e os dispositivos de fixacdo “point-fixed”, e a
maneira como estes influenciam as “backer-structures” quando sujeitos a a¢do do vento.

Os painéis envidracados duma SGF trabalham em conjunto com a sua “backer-structure”.
Por exemplo, para o caso duma “Cable-Net”, a configuracdo e geometria da rede de cabos
influencia diretamente a forma como os painéis (conectados entre si e aos cabos através do
tipo de dispositivo “point-fixed ) vdo contribuir para o0 comportamento e desempenho de todo
0 conjunto da SGF. E isto € valido também para a situacdo inversa, ou seja, de que modo as
caracteristicas e geometria dos painéis envidracados vao influenciar o comportamento e
desempenho de toda a SGF. E, finalmente, também discutir de que forma o tipo de dispositivo
“point-fixed” influenciara o comportamento de todo o conjunto da “Cable-Net” [76]. Por

iss0, a configuragdo do dispositivo “point-fixed” deve ser muito bem estudada na fase de
projeto de cada SGF.

Solucdes de dispositivos “point-fixed bolted”
M.A. Vyzantiadou e A.V. Avdelas [40] mostraram que a configuracdo do dispositivo vai
influenciar o desempenho de toda a fachada envidragcada. Se a intengdo do projetista for
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garantir que nenhuma carga de flexdo seja transferida ao vidro, entdo a sua escolha deve
recair sobre o parafuso rotulado. Deste modo, o dispositivo de fixacdo “point-fixed bolted”
permite acomodar algumas deformacgdes dos painéis envidracados ou da propria “backer-
structure”. Evita-se assim a concentracdo de esforcos, podendo ter como consequéncia a
possivel fratura do vidro.

A outra opcdo seria a utilizacdo de dispositivos “point-fixed” de parafuso embebido, que
fixam o dispositivo rigidamente no vidro em ambos os lados do vidro, ndo permitindo que
haja rotagcdo entre os painéis e o dispositivo, transferindo as cargas de flexdo ao vidro dos
painéis [40]. A configuracdo dos dois dispositivos pode ser observada na figura 6.1.

Parafuso embebido

Figura 6.1 - Parafuso embebido e parafuso rotulado (Adaptado de [11]).

Apesar dos sistemas rotulados serem vantajosos, por vezes, é possivel obter-se beneficios de
uma interacdo mais rigida entre os dispositivos “point-fixed” e 0s painéis envidragados,
conforme se descreve no seguinte exemplo.

Tipo de dispositivo “point-fixed” — “point-fixed bolted” ou “point-fixed clamped”?

Por exemplo, se se tiver duas “Cable-Nets” exatamente com as mesmas medidas e dimensoes
da rede de cabos e dos painéis envidracados, mesma espessura, mesma area, etc., mas onde
numa “Cable-Net” o dispositivo de conexdo € do tipo “point-fixed bolted” e na outra “Cable-
Net” do tipo “point-fixed clamped”, as duas “Cable-Nets” véo ter comportamentos
diferentes. Seguidamente sera explicada a razao pela qual isso se sucede [76].

Quando os painéis envidracados sdo instalados e conectados aos dispositivos “point-fixed
bolted”, fica sempre uma pequena folga entre o componente do dispositivo (parafuso) que é
introduzido no orificio do painel e os limites desse mesmo orificio em cada um dos cantos de
cada painel envidragado. Este pequeno espago € propositado e ndo € mais que um ajuste de
folga para acomodar aos movimentos da fachada envidragcada, como é exemplificado na
figura 6.2, sendo essa folga entre eles geralmente de 1 mm [76].
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Painel envidracado : ; ; :
27 O YA

Figura 6.2 — Ajuste de folga entre o parafuso e a borda do orificio do painel envidracado
(adaptado de [76]).

Quando o painel envidragado se deforma sob a agdo de carga do vento, a folga entre o
parafuso e o painel de vidro seré reduzida ou desaparecera de um dos lados. Quando o ajuste
da folga desaparecer, o parafuso tocara no painel envidracado e isso resultara numa tenséo por
contacto entre o parafuso e o painel envidracado, como mostra a figura 6.3. Devido a essa
tensdo entre os parafusos (que estdo conectados por sua vez ao dispositivo) e 0s painéis
envidracados, todos os painéis envidragados sdo efetivamente unidos formando uma espécie
de plano envidracado completo. Esse fendbmeno € intitulado de acdo de membrana e afeta a
rigidez geral da “Cable-Net”, como se poder na ilustracdo na figura 6.3. A influéncia do
silicone no que toca & rigidez da unido entre os painéis pode ser desprezada devido ao seu
maédulo de Young baixo [76].
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Figura 6.3 — Acdo de membrana, formada pela tensdo entre os painéis de vidro e os parafusos
do dispositivo “point-fixed” (adaptado de [76]).
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J& para o caso de dispositivos do tipo “point-fixed clamped” (ver figura 6.4), como a “patch
plate” (dispositivo que une 0s quatro cantos de cada painel) une os painéis apenas nas juntas,
ndo os perfurando, e contém ainda uma camada de material de borracha entre 0 metal e o
vidro do painel (modulo de Young da borracha é baixo), ndo ocorrem tensbes entre 0s
dispositivos e os painéis de vidro tdo altas como no caso dos dispositivos ‘“point-fixed
bolted”. Alias, a tensdo de contacto é de tal modo inferior que pode mesmo ser considerada
desprezavel. Portanto, ndo ha agdo de membrana neste caso, ha apenas a rigidez de flexdo de
cada painel envidragado individualmente [76].

"Patch plate" frontal XPaineI envidracado
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Figura 6.4 — Conexdo entre 0s painéis envidragados e as “patch plates” dos dispositivos de
fixacdo “point-fixed clamped” [76]).

Resumindo, a contribuicdo da rigidez dos painéis envidracados para uma “Cable-Net” pode
ser vista de duas formas [76]:

¢ A rigidez de flexdo dos painéis envidracados separadamente, ou seja, a rigidez de flexao
de cada painel envidracado;

e A acdo de membrana de toda a face envidracada, formada pela unido de todos os
painéis.

Ruo-giang Feng et al. [76][76] estudaram a influéncia destes dois efeitos nos painéis
envidracados na rigidez de uma “Cable-Ner” para os dois dispositivos, “point-fixed bolted” e
“point-fixed clamped”, realizando comparacdes entre campanhas experimentais e também
modelagdes numericas.
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6.1.1 Resultados do modelo experimental com dispositivos “point-fixed clamped”

Este modelo experimental foi realizado inicialmente apenas com a rede de cabos fixada pelos
dispositivos “point-fixed clamped”, mas sem 0s painéis de vidro. E seguidamente, exatamente
nas mesmas condi¢cOes de carga do vento e pré-esforco aplicado nos cabos para o primeiro
ensaio, foram inseridos os painéis envidracados e foi realizado um novo ensaio [76].

Os resultados mostraram que no modelo experimental com o0s painéis, as maiores
deformacdes sao praticamente insignificantes, de tal forma que a contribuicdo da rigidez de
flexdo dos painéis foi inferior a 1%. A comparacao das maiores forcas atuantes nos cabos em
ambos 0s modelos sdo quase iguais, resultando numa diferenca inferior a 2%. Assim, é
possivel deduzir que a rigidez de flexdo dos painéis envidracados tem pouco efeito sobre os
comportamentos estruturais gerais da “Cable-Net” e pode até ser desprezada quando a
deformacédo é calculada [76].

6.1.2 Resultados do modelo experimental com dispositivos “point-fixed bolted”

Com base no resultado experimental acima, percebeu-se que a rigidez de flexdo dos painéis
envidracados contribui pouco para a rigidez de flexdo da “Cable-Nez”. Posto isto, somente a
acao de membrana de todo o plano envidracado pode influenciar a rigidez da “Cable-Nez”” no
modelo experimental com dispositivos “point-fixed bolted”. Este modelo experimental foi
realizado nas mesmas condi¢Ges que o anterior. Ou seja, inicialmente apenas com a rede de
cabos, e depois, exatamente nas mesmas condicdes de carga do vento e pré-esfor¢co aplicado
nos cabos, mas com a insercdo dos painéis envidracados [76].

Realizado este modelo experimental, os resultados mostraram que as maiores deformacdes da
“Cable-Net” com os painéis envidracados foram reduzidas até 85% comparativamente as
maiores flechas sofridas pela “Cable-Net” sem os painéis. Conclui-se entdo que, sob a acao
de carga estatica do vento, devido ao efeito da acdo de membrana de toda a face envidracgada,
os dispositivos “point-fixed bolted” contribuem de forma bastante expressiva para a melhoria
da rigidez de flexdo geral da “Cable-Net”, comparativamente a utilizacdo de dispositivos
“point-fixed clamped” para as mesmas condicGes de ensaio [76].

6.1.3 Experiéncia adicional - Influéncia da espessura do vidro

Alterando a espessura do vidro para as mesmas restantes condi¢des de ensaio, verificou-se
que a contribuicdo da rigidez de flexdo do vidro diminui com o aumento da espessura do
vidro. No entanto, quando a espessura do vidro é superior a 14 mm, para as mesmas
condicdes de ensaio, a contribuicdo da rigidez de flexdo do vidro torna-se constante. Isso
contradiz a ideia de que o vidro mais espesso proporcionaria uma maior contribuicdo de
rigidez de flexdo, mas esta de acordo com a mudanca da for¢a da membrana em toda a face do
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vidro. Neste estudo, a forga da membrana muda significativamente entre a espessura do vidro
de 8 mm e 14 mm. Quando a espessura do vidro é superior a 14 mm, a forca da membrana
praticamente mantém-se. Este fendmeno € de facto muito interessante e pode ser explicado
devido as caracteristicas fisicas do dispositivo “point-fixed bolted”, conforme seré explicado
seguidamente [76].

H& um ajuste de folga entre a borda do parafuso do dispositivo e o orificio onde este se insere,
nos cantos do painel envidragcado, como de resto ja foi mostrado e pode ser observado na
figura 6.2. Quando o painel envidragado deforma sob carga do vento, a distancia entre as
extremidades do painel € encurtada, e o ajuste da folga desaparece, o parafuso do dispositivo
entra em contato com o painel envidragado e ocorre tensdo entre eles, assim a forgca da
membrana é transmitida para a rede de cabos. Se o vidro for mais fino, a deformacéo do
painel é maior, o ajuste da folga desaparece mais cedo, a forca da membrana funciona mais
cedo e a contribuicdo da rigidez de flexdo do vidro para a rede de cabos é maior. Isso também
explica porque é que a contribuicdo da rigidez do vidro diminui @ medida que a espessura do
vidro aumenta. Deve ser salientado que quando a espessura do vidro aumenta para um certo
valor, a rigidez de flex&o do painel torna-se muito grande e a deflex@o do vidro sob carga do
vento € pequena, com isso a forca da membrana decai gradualmente e passa a ser constante
[76].

6.2 Influéncia do dispositivo “point-fixed” no comportamento de sistemas
fechados sob acdo de sismo

’

No ultimo subcapitulo foi abordada a influéncia dos sistemas “backer-structure de tensdo”,
ou seja, 0s sistemas abertos, no desempenho e comportamento geral de fachadas envidracadas
com sistema de fixacdo “point-fixed”, como “Cable Truss” e fundamentalmente “Cable-
Net”, quando sujeitas a acdo do vento e do sismo. Foi visto que o sistema “backer-structure”
por ter um comportamento ndo linear e ser muito flexivel tem uma forte influéncia sobre o
comportamento do sistema “cladding”. E sabido inclusive que o desempenho duma fachada
envidracada SGFs esta diretamente relacionado com a interacdo entre o sistema “cladding” e
0 sistema “backer-structure”. Falta, contudo, abordar o funcionamento entre os painéis
envidracados e os dispositivos de fixacdo “point-fixed” isoladamente, ou seja, sem a
contribuicdo e influéncia do sistema “backer-structure”, neste caso, quando sujeitos a agdes
de sismo.

Tem-se observado que os danos causados pelo sismo nos sistemas de fachada envidragada
resultantes de acdes “in-plane racking” séo cada vez mais comuns e, ainda assim, tem havido
uma quantidade muito escassa de pesquisas efetuadas e publicadas neste campo. A pesquisa
conduzida até hoje tem-se concentrado principalmente em sistemas tradicionais CW com

Kevin Dias Costa 69



Fachadas Envidragadas: Estado da Arte e Exigéncias de Ensaio
7 INFLUENCIA DO TIPO DE DISPOSITIVO “POINT-FIXED” NO DESEMPENHO DE UMA SGF

molduras metélicas. No entanto, o desempenho de sistemas “point-fixed” quando sujeitos a
acOes de sismo é bem diferente destes, e ndo ha normas disponiveis para avaliar a capacidade
de “in-plane drift” dos sistemas “point-fixed”. Posto isto, e para aprofundar o conhecimento
neste campo, S.Sivanerupan et al. [80] realizaram dois testes laboratoriais “in-plane racking”
(carregamento lateral) a dois sistemas “cladding” com dispositivos de fixagdo da classe
“point-fixed”, utilizando dois “glazing support attachments” tipicos diferentes, “spider-
fitting” e “pired-bracket spiders”. Os sistemas “cladding” eram exatamente iguais em todos
0s seus elementos, apenas os dispositivos de fixacdo diferiam. Para além dos testes
laboratoriais, estes sistemas “cladding” foram calculados via numérica através de Modelos de
Elementos Finitos nédo-lineares com a finalidade de comparar os resultados obtidos por esta
via com 0s experimentais.

A estrutura de suporte (azul) foi montada na estrutura de teste (amarelo) como exemplifica a
figura 6.5. A estrutura de suporte foi impedida de se mover na dire¢do perpendicular ao plano
da fachada por quatro conjuntos de “rollers” montados na parte superior. Esses “rollers”
asseguraram que a estrutura de suporte estivesse alinhada com a direcdo de carregamento.
Uma vez montada a estrutura de suporte, foram aplicados os painéis envidragados fixados
pelos dispositivos para cada tipo, e aplicado o vedante de silicone entre juntas de painéis. Foi
montado um macaco hidraulico no quadro de reacdo (amarelo), conforme mostrado no
pormenor da figura 6.5, e usado para carregar lateralmente a estrutura de suporte e 0 sistema
“cladding” [80].

e . - -
Macaco hidraulico
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Figura 6.5 — Preparacéo do ensaio (adaptado de [80]).

Os dispositivos testados foram “spider-fittings” em forma de X com “countersunk bolt
fittings” para 0 ensaio n° 1 e “paired-bracket spiders” em forma de K fixo com “button head
bolt fittings ” para 0 ensaio n° 2, como se pode observar na figura 6.6 e 6.7 [80].
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[80].

Figura 6.7 — Dispositivos “paired-bracket spiders” em forma de K fixo com “button head
bolt fittings ” [80].

O procedimento do ensaio “racking” e a configuracdo da instrumentacdo do ensaio seréo
explicadas seguidamente. Uma carga lateral foi aplicada no canto superior direito com
incrementos de deslocamento de 5 mm até a rotura (ver procedimento na figura 6.5), e foram
instalados dois sistemas de medicdo de deslocamento: Transdutores de Deslocamento de
Tensdo Linear (LVDTs) e Fotogrametria. Os dois ensaios foram realizados até a rotura dos
painéis e foram também reproduzidos via computacional atraves de Modelos de Elementos
Finitos ndo-lineares [80].

Os resultados revelaram para o0 ensaio n°2 que os dispositivos do sistema ‘“paired-bracket
spiders” em forma de K resistiram a uma carga até a rotura superior a mais do dobro da carga
de rotura para os dispositivos do sistema “spider-fitting” em forma de X no ensaio n°l.
Também o deslocamento maximo permitido pelo dispositivo até a rotura foi quase trés vezes
maior para o0s dispositivos do sistema “paired-bracket spiders” em forma de K
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comparativamente ao deslocamento maximo dos dispositivos do sistema “spider-fitting” em
forma de X. Resultando numa capacidade maxima de “in-plane drift” superior a mais de duas
vezes e meia para os dispositivos do sistema “paired-bracket spiders” em forma de K. Estes
resultados explicam-se pela configuracdo do sistema “paired-bracket spiders” em forma de K
com “button head bolt fittings” que permite que haja movimento relativo entre painéis
adjacentes. Isto é possivel devido a existéncia do orificio que faz a conexao dos “bragos” do
dispositivo ao acessorio que se conecta a estrutura de suporte, que permite movimento sem
que haja rotura da peca do dispositivo antes da rotura dos painéis, como se pode observar na
figura 6.8 [80].

Figura 6.8 — Movimento relativo entre painéis adjacentes para o dispositivo “paired-bracket
spiders” em forma de K (adaptado de [80]).

Foram feitas simulacdes recorrendo a um modelo que usa o MEF. Comparando os valores
entre ensaios e analise com o MEF foi possivel observar-se que os resultados sdo muito
semelhantes e, como tal, é possivel prever através deste tipo de analise desempenhos muito
proximos dos reais. Conclui-se ainda que o dispositivo “paired-bracket spiders” em forma de
K fixo com “button head bolt fittings” € muito Gtil para acomodar movimentos devidos a
acOes de sismo, mas também devera apresentar um excelente desempenho sobre acdo de
ventos fortes [80].

Devido ao pior desempenho dos dispositivos “spider-fitting” em forma de X que se tem
verificado através de ensaios, foi criada recentemente uma SGF com dispositivos “spider-
fitting” em forma de X com “countersunk bolt fittings” munidos de folgas horizontais nos
orificios de conexdo do dispositivo aos painéis, que permitem assim movimentos horizontais,
os chamados “in-plane drifts”. Este sistema de fachada envidragada foi construido numa
regido de alta atividade sismica na Califérnia e o bom desempenho dessa fachada foi
verificado usando “mock-up tests” e modelos de Elementos Finitos ndo-lineares, exatamente
como no exemplo mostrado anteriormente. Esse sistema de conexdo inovador entre o
dispositivo e o painel envidragado pode ser observado na figura 6.9 [80].
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Movimento horizontal
permitido

Figura 6.9 — Dispositivo “point-fixed bolted ” com “glazing support attachment” do tipo
“spider fittings ” em forma de X com folgas horizontais nos orificios de conexdo do
dispositivo aos painéis (adaptado de [80]).
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conclusdes

A presente dissertacdo intitula-se: “Fachadas envidragadas: Estado da Arte e Exigéncias de
Ensaio”. A pesquisa de informacéo para esta dissertacdo revelou que existe pouca informagéo
sobre a &rea das fachadas envidracadas. E isso foi percetivel pela quantidade de informacao
divergente acerca do mesmo assunto, presente em cada documento, variando de autor para
autor. A incoeréncia foi tal, que justificou que toda a primeira metade da presente dissertagéo
fosse exclusivamente direcionada a caracterizacdo das fachadas envidracadas existentes,
suportada por documentos oficiais. Conclui-se que a incoeréncia na informagéo provinha do
facto de grande parte das fontes ndo serem documentos oficiais. No que diz respeito aos
sistemas SGF, a inextisténcia de normas harmonizadas ou quaisquer outras especificacoes
técnicas oficiais pode atenuar a incoeréncia dessa informagdo, mas no que diz respeito aos
sistemas CW, existe a norma EN 13830 “Curtain Walling — Product standard” que define
claramente as caracteristicas a avaliar. Verificou-se que algumas empresas recorrem a norma
EN 13830 “Curtain Walling — Product standard ” para caracterizar sistemas SGF. Talvez por
iSso Varios autores assumam que os sistemas SGFs sdo um tipo de sistema CW. O mandato
mostrado no capitulo 5, esclarece o ambito de aplicacdo da norma, excluindo claramente os
sistemas SGF. Compreende-se que a inexisténcia de documentos de avaliacdo especificos
destinados a sistemas SGF, abra a possibilidade de se selecionaram 0s ensaios recomendados
nas normas de “Curtain Walling ” para se caraterizarem sistemas SGF. Ha, no entanto, muitos
ajustes e alteracbes que devem ser feitos. Muitos dos detalhes envolvidos nas SGFs,
particularmente as “backer-structures de tensdo” (sistemas abertos), tém particularidades
Unicas que se tem de ter em conta. O capitulo 6 mostrou que o comportamento dindmico das
“backer-structures de tensdo” impdem que haja uma andlise mais cuidada a este nivel.
Recomenda-se a implementacdo de procedimentos de ensaio especificos ou a andlise
dindmica usando modelos numéricos. O MEF é um instrumento que demonstrou grande
aproximacao de resultados quando comparado com os ensaios. Por fim, o capitulo 7 mostrou
que s6 o facto do sistema “cladding” da fachada envidracada possuir dispositivos de fixacdo
dos painéis do tipo “point-fixed”, exclui s6 por si a possibilidade de ser caracterizado
segundo as normas aplicadas a CWs. Realce-se que a influéncia dos dispositivos de fixagédo
dos vidros do sistema ‘“cladding” é determinante para o comportamento global da SGF. Por
exemplo, se a SGF for inserida numa regido muito ventosa ou sismica, entdo deve-se optar
por dispositivos “point-fixed bolted” com “glazing support attachments” do tipo “spider
fittings” em forma de X com com folgas horizontais nos orificios de conexao do dispositivo
aos painéis ou dispositivo “point-fixed” com “glazing support attachments” do tipo “paired-
bracket spiders” em forma de K.
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Trabalhos futuros

Devido ao crescimento que se tem verificado dos sistemas SGF, torna-se imperativo a criacdo
de uma norma harmonizada, especifica¢cdes técnicas ou outro tipo de documentacdo oficial
adequada aos sistemas SGFs. Esta documentacdo deverd incluir procedimentos de ensaios que
permitam a avaliagdo do sistema completo, nomeadamente em termos de permeabilidade ao
ar, infiltracdo de &gua e acdo do vento. Recomenda-se a consulta dos seguintes documentos:
“Guidance for European Structural Design of Glass Components: Support to the
implementation, harmonization and further development of the Eurocodes” [88] e “Avis
Technique 2/13-1571*V1: Spider Glass® Systems - Bolted glazing facade” [89]. Contudo
conclui-se que, pelo menos para a parte estrutural, o EAD - 090017-00-0404 — “Point
supported vertical glazing”, juntamente com o “Avis Technique 2/13-1571*V1: Spider
Glass® Systems - Bolted glazing facade”, ja contém bastante informacdo sobre os
dispositivos “point-fixed”. Complementados pelo “Guidance for European Structural Design
of Glass Components”, com informacdo relativamente ao uso do vidro para este tipo de
sistemas. Sendo os trés documentos de fontes oficiais, s&o de momento os que melhor se
adequam para a caracterizacdo da componente estrutural de sistemas SGF. No entanto devem
ser realizados mais estudos nos restantes campos de caracterizacdo, principalmente da
permeabilidade ao ar e infiltracdo de agua. N&o foram encontradas quaisquer referéncias
bibliograficas relativamente a estes dois fatores.
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Quadro 7.1 — Aplicabilidade de ensaios presentes na norma EN 13830 “Curtain Walling —

Product standard ”, a sistemas “Structural Glass Facade .

Curtain Wall Structural Glass Facade

Cable net system

Spider glazing

Patch plate Spider fittings

Paired bracket spiders

Reaction to fire tests-
Ignitability of products
subjects subjected to
EN1SO11925-2  directimpingment of X X X
flame-Part 2: Single-flame
source test (1SO 11925-
2:2010)
Reaction to fire tests for
Fire classification of bu'_ldl,ng products-
. Building products
construction products X N
5 . . EN 13823 excluding floorings
a1 Reaction to fire of EN 13501-1 and buildings elements- e e e = = =
components Part 1: Classification 2 . R = = =
. attack by a single burning
using data from .
a 0 item
reaction to fire tests N "
Reaction to fire tests for
ducts - Non-
EN ISO 1182 [UERHES S D
combustibility test (ISO = = =
1182)
Reaction to fire tests for
products - Determination
EN 1SO 1716 of the gross heat of - - -
combustion (calorific
value) (1SO 1716)
Fire classification of
construction products
and buildings elements- Fire resistance tests for
EiElssistance Part 1: Classification non-loadbearing
EN 13501-2 ' EN1 A
Rz (fdl . =0 using data from cos elements-Part 3: Curtain (== X (== X == x
configuration) . " n - q
reaction to fire tests, Walling-Full configuration
excluding ventilation
services
Fire classification of
construction products
and buildings elements-
Part 1: Classificati
EN 13501-2 art( Classification
using data from . ) = = (=
I — reaction to fire tests, Fire resistance te.sts for
42 (part excluding ventilation EN 1364-4 non-loadbearing X X X
i elements-Part 4: Curtain
configuration) services " i i
Walling-Part configuration
Fire resistance tests for
non-loadbearing
EN 1364-4 elements-Part 4: X X X
Curtain Walling-Part
configuration
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Fire resistance
4,2 (full
configuration)

Fire classification of
construction products
and buildings elements-
Part 1: Classification
using data from
reaction to fire tests,
excluding ventilation
services

EN 13501-2

Fire resistance tests for
non-loadbearing

EN 13643 elements-Part 3: Curtain

Walling-Full configuration

Fire resistance
42 (part
configuration)

Fire classification of
construction products
and buildings elements-
Part 1: Classification
using data from
reaction to fire tests,
excluding ventilation
services

EN 13501-2

Fire resistance tests for
non-loadbearing
EN 1364-4 elements-Part 4:
Curtain Walling-Part
configuration

Fire resistance tests for
non-loadbearing

EN 1364-4 .
elements-Part 4: Curtain

Walling-Part configuration

43 Fire propagation

Fire classification of
construction products
and buildings elements-
Part 1: Classification
using data from
reaction to fire tests,
excluding ventilation
services

EN 13501-2

Fire resistance tests for
non-loadbearing
EN 1364-4 elements-Part 4:
Curtain Walling-Part
configuration

Fire resistance tests for
non-loadbearing

EN 1364-4 .
elements-Part 4: Curtain

Walling-Part configuration

4,4 Watertightness

Curtain Walling-
Watertightness-

EN 12154 Performance
requirements and

classification

Curtain Walling-
Watertightness-
Laboratory test under
static pressure

EN 12155

Resistance to its

4,5 own dead load - Eurocodes in combination with Annex C X
Curtain Walling-
EN 12179 Resistence to wind load- X
Test method
Curtain walling- .
Wind load Resistance to wind load- LD B
w0 resistance EN 13116 Performance EN1ogL1g SUuctures-Partld:
R General actions-Wind =
requirements
loads
Eurocodes in combination with Annex C X
Resistance to
snow load (only
4,7 for elements - Eurocodes in combination with Annex C X
subjected to
snow load)
Impact Curtain walling-Impact Curtain walling-Impact
4,8 resistance/safe EN 14019 resistance-Performance EN 14019 resistance-Performance X
breakage requirements requirements
49 Reslftance tolive = Eurocodes in combination with Annex C X
horizontal loads
Eurocode 8: Design of
structures for earthquake
Seismic EN1998-1  resistance-Part 1: General -
resistance - Annex D rules, seismicactions and
Safety in use rules for buildings
Annex D X
4,10
Eurocode 8: Design of
structures for earthquake
EN 1998-1 resistance-Part 1: General -
Serviceability Annex D rules, seismic actions and

rules for buildings

Annex D
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Direct airborne
4,12 A A EN SO 717-1
sound insulation

Acoustics-Rating of
sound insulation in
buildings and of
building elements-Part
1: Airborne sound
insulation (ISO 717-1)

Acoustics-Laboratory
measurement of sound
insulation of buildins
EN 1SO 10140-2 elements-Part 2:
Measurement of airborne
sound insulation (ISO
10140-2)

Flanking sound

. EN1SO 717-1
transmission

4,13

Acoustics-Rating of
sound insulation in
buildings and of
building elements-Part
1: Airborne sound
insulation (1SO 717-1)

Acoustics-Laboratory

measurement of the
flanking transmission of

EN 1SO 10848-1 airborne and impact
sound between adjoining

rooms-Part 1: Frame
document (1SO 10848-1)

Acoustics-Laboratory
measurement of sound
insulation of buildins
EN 1SO 10140-2 elements-Part 2:
Measurement of airborne
sound insulation (1SO
10140-2)

Thermal

4,14 i
transmittance

Thermal performance of
curtain walling-
Calculation of thermal
transmittance (1SO 12631)

EN ISO 12631

Thermal performance of
windows and doors-
Determination of thermal
EN ISO 12567-1 transmittance by the hot-
box method-Part 1:
Complete windows and
doors (ISO 12567-1)

Curtain Walling-Air

. " ermeelllizy: Curtain Walling-Air
4,15 | Airpermeability | EN 12152 Pe.rformance EN 12153 DeTmeability-Testmettiod X X X X
requirements and
classification
Glass in building-
Determination of
EN 410 luminous and solar = <
characteristics of glazing
Solar protection devices
combined with glazing-
o EN 13363-1 Calculation of solar and
4,17 Radlatlc.m - light transmittance-Part 1: - = - =
BICERIEES Simplified method
Solar protection devices
combined with glazing-
Calculation of total solar
EN 13363-2 A
energy transmittance- = <
Part 2: Detailed
calculation method
Building hardware-
Gasket and Building hardware-Gasket
weatherstripping for and weatherstripping for
doors, windows, doors, windows, shutters
EN 12365-1  shutters and curtain EN 12365-4  and curtain walling-Part 4: X X X X
walling-Part 1: Recovery after
Performancee accelerated ageig test
requirements and method
classification
Building construction-
419 Durability Jointing products-
Determination of
Sealants for non- EN 1509046 adhesion/cohesion = =
structural use in joints properties of sealants at
L in bu?ldings and constant temperature
pedestrian walkways- (= (=
Part 1: Sealants for
Building construction-
facade elements
Jointing products-
Determination of
EEDEey adhesion/cohesion = =

properties of sealants at
variable temperatures

Kevin Dias Costa

84



Fachadas Envidragadas: Estado da Arte e Exigéncias de Ensaio

ANEXOS

Sealants for non-
structural use in joints
in buildings and
pedestrian walkways-
Part 1: Sealants for
facade elements

EN 15651-1

EN ISO 8339

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties

ENISO 8340

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties at
maintained extension)

EN ISO 10590

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties of
sealants at maintained

extension after inmersion
in water

EN 1SO 10591

Building construction-
Sealants-Determination
of adhesion/cohesuion
properties of sealants
afterinmersion in water

4,19 Durability

Sealants for non-
structural use in joints
in buildings and
pedestrian walkways-
Part 2: Sealants for
glazing

EN 15651-2

EN ISO 9046

Building construction-
Jointing products-
Determination of

adhesion/cohesion
properties of sealants at
constant temperature

EN ISO 9047

Building construction-
Jointing products-
Determination of

adhesion/cohesion
properties of sealants at
variable temperatures

EN 1SO 8339

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties

EN 1SO 8340

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties at

maintained extension

EN ISO 10590

Building construction-
Sealants-Determination
of tensile properties of
sealants at maintained

extension after inmersion
in water

EN ISO 10591

Building construction-
Sealants-Determination
of adhesion/cohesuion
properties of sealants
afterinmersion in water

Glass in building-
Coated glass-Part
EN 1096-2 2:Requirements and
tests methods for class
A,Band S coatings

EN 1096-2

Glass in building-Coated
glass-Part 2:Requirements
and tests methods for
class A,B and S coatings

Glass in building-
Coated glass-Part
EN 1096-3 3:Requirements and
tests methods for class
Cand D coatings

EN 1096-3

Glass in building-Coated
glass-Part 3:Requirements
and tests methods for
class C and D coatings

Glass in building-
Insulating glass units-
Part 5: Evaluation of

conformity

EN 1279-5

EN 1279-2

Glass in building-
Insulating glass units-Part
2: Long term test method

and requirements for
moisture penetration

EN 1279-3

Glass in building-
Insulating glass units-Part
3: Long term test method
and requirements for gas
leakage rate and for gas
concentration tolerances

EN 1279-4

Glass in building-
Insulating glass units-Part
4: Methods of test for the

physical attributes of
edge seals
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