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RESUMO

O uso do vidro temperado como elemento estrutural é bastante recente, tal forma
de utilizacdo reune muitas qualidades e receios ao mesmo tempo que precisam
ser melhor estudados. Pela falta de ductilidade, o vidro temperado, € pouco
utilizado de forma estrutural, por conta disso, esse trabalho buscou, através do
embasamento tedrico e ensaios mecanico e térmico, a avaliacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo com seus deslocamentos, e a condutividade térmica do material,
com o0s ensaios atendendo as prescricdes normativas vigentes no Brasil. Os
resultados mostraram que o vidro de 8 milimetros (mm) tem um regime eléstico
maior comparado com as outras espessuras estudadas, e com isso uma menor
resisténcia. Ja as placas de 10 mm apresentaram um menor deslocamento e a
resisténcia mais elevada. E as placas de 12 mm de espessura apresentaram uma
resisténcia cerca de duas vezes maior que as placas de 8 mm e seu
deslocamento muito parecido com as placas de 10 mm. Nos ensaios de
condutividade térmica os resultados obtidos sugerem que as amostras tinham
composi¢cées um pouco diferentes, uma vez que a condutividade térmica do vidro
nao poderia mudar de acordo com a espessura. Por fim, essa pesquisa sugere
que a utilizacdo do vidro temperado de 10 mm é a op¢do com melhor relacdo
custo-beneficio para construcdo de quadras de padel que o mercado da cidade de
Alegrete — RS oferece. Quanto as outras ocupacdes que visam somente a
seguranca e estética, que usualmente ndo sofrem impactos significativos, como:
janelas, portas, vitrines, fachadas das construcfes, parapeitos de escadas e

varandas, o vidro temperado de 8 mm pode ser a melhor escolha.



ABSTRACT

The use of tempered glass as a structural element is quite recent, this kind of use
brings together many qualities and fears at the same time that they need to be
better studied. Due to the lack of ductility, tempered glass is little used in a
structural way, because of this, this work sought, through theoretical basis and
mechanical and thermal tests, the evaluation of the tensile strength in bending with
its displacements, and the thermal conductivity of the material, with the tests
meeting the normative prescriptions in force in Brazil. The results showed that the
8 millimeters (mm) glass has a higher elastic regime compared to the other
thicknesses studied, and therefore a lower resistance. On the other hand, the 10
mm plates presented a smaller displacement and the highest resistance. And the
12 mm thick plates showed a resistance about twice as high as the 8 mm plates
and their displacement very similar to the 10 mm plates. In the thermal
conductivity tests, the results obtained suggest that the samples had slightly
different compositions, since the thermal conductivity of the glass could not
change according to the thickness. Finally, this research suggests that the use of
10 mm tempered glass is the most cost-effective option for the construction of
padel courts that the market in the city of Alegrete - RS offers. As for other
occupations that aim only at safety and aesthetics, which usually do not suffer
significant impacts, such as: windows, doors, shop windows, building facades,
stair and balcony parapets, 8 mm tempered glass may be the best choice.
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1 INTRODUCAO

O vidro foi descoberto a cerca de 5000 a.C, e esta cada vez mais presente
em nosso dia-a-dia tanto nas constru¢des quanto em suas atribuicdes de uso. Ha
alguns anos, havia pouco aproveitamento do vidro, visto a falta de recursos e
tecnologia limitada. Hoje ele pode ser moldado de varias formas, cores e
caracteristicas diferentes: geometria, dureza, resisténcia mecanica etc., sendo
gue esses avancgos garantem grande diversidade de uso.

Na construcdo civil sua aplicacdo destina-se a oferecer adequada
iluminacdo nos ambientes e multifuncionalidades: como transparéncia, isolamento
térmico e acustico. De um modo geral, ele € muito usado em janelas, portas,
vitrines, fachadas das constru¢des, quadras esportivas, parapeitos de escadas e
varandas etc. Seu uso concede um toque de sofisticacdo e beleza onde é
empregado.

Conforme Torres (2015), mesmo sendo bastante utilizado nas construcoes,
o uso do vidro de forma estrutural é recente. Tal material e funcdo reGnem muitas
qualidades aos olhos dos arquitetos, mas perante os olhos dos engenheiros é
sinbnimo de duvidas e receios que precisam ser melhor estudados.

Por ser um material considerado fragil, o vidro quando submetido a
grandes esforcos de tracdo na flexdo possui ruptura sem aviso prévio,
preocupando os engenheiros projetistas. A falta de ductilidade é sinbnimo de
inseguranca e fez com que por muito tempo ele ndo fosse utilizado de forma
estrutural. Porém, com o avanco da tecnologia, processos de transformacédo do
vidro foram criados, trazendo maiores niveis de seguranca a composicao dos
vidros, como € o caso dos vidros temperados e laminados (BARROS, 2010).

O vidro temperado € considerado vidro de seguranca porque depois que
ele sofre o processo da témpera, a sua resisténcia mecéanica € elevada através da
pré-tensdo que ele sofre, e principalmente quando sujeito a ruptura, o vidro
temperado se fragmenta em pequenas particulas de bordas ndo cortantes e
geralmente sem pontas, minimizando o risco de ferimentos graves (TORRES,
2015).

E sabido que o vidro temperado tem sua resisténcia a tracdo na flexao
aumentada em aproximadamente 5 vezes, comparada ao vidro comum. Esse

acréscimo de resisténcia a tracdo foi um dos grandes motivos que levaram ao
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aumento de sua utilizagdo. Contudo a resisténcia a tracdo na flexdo do vidro
temperado esta ligeiramente associada as suas dimensdes. As placas de vidro
sdo mais resistentes e rigidas quanto maior a sua espessura, porém esse
acréscimo de espessura torna 0 seu custo e peso elevados.

Uma importante aplicagdo dos vidros temperados, e que cresceu muito no
Brasil inteiro nos dltimos 5 anos, foi na composi¢do das novas quadras de Padel.
Muitas dessas quadras de vidro estdo sendo construidas com espessura minima
dos vidros temperados, que é de 10 milimetros, sem um estudo prévio ou critérios
de norma para dar suporte as construcoes.

Em relacédo ao isolamento térmico e condutividade térmica, sabe-se que o
vidro ndo possui propriedades adequadas. Mesmo assim, muitas obras estédo
sendo construidas com fachadas de vidro temperado, pela sua beleza e conceito
moderno, mas sem levar em consideracdo 0 aquecimento causado por ser um
material que néo reflete as radiacGes ultravioleta e radiacdo infravermelho, as
quais sdo fonte de calor e interferem nas condicBes climaticas internas do
ambiente. Tais problemas ja possuem algumas solu¢des, dentre elas, a utilizacdo
de uma camada de metal na parte exterior, e uma fina camada de prata na parte
interna dos vidros é uma boa escolha, porém qualquer uma das duas solucfes
eleva significativamente o custo dos vidros.

Desse modo, o intuito deste trabalho sera verificar as propriedades
mecanicas e térmicas dos vidros temperados com variacdo da espessura através
de ensaios pertinentes, visto que seu uso esta diretamente associado a utilizacdo
em portas e janelas das constru¢cdes, muros, fachadas e também as quadras

esportivas de Padel, como é mostrado na Figura 1 e 2:
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Figura 1 — Edificio com fachada de vidro em Guatemala

Fonte: https://blog.brasilbrokers.com.br/2013/07/17/edificios-com-pele-de-vidro/.

Figura 2 - Quadra de Padel de vidro

Fonte: http://skypadel.com.br/



http://skypadel.com.br/
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1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar com base em ensaios mecanicos e térmicos a influéncia da
espessura dos vidros temperados na resisténcia mecanica e na condutividade
térmica, e fazer uma analise dos custos desses produtos comercializados na
cidade de Alegrete-RS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a resisténcia a flexdo de placas de vidro temperado de 8, 10 e 12

milimetros de espessuras.

- Determinar a condutividade térmica dos vidros temperados de acordo

com as espessuras.

- Realizar um comparativo entre a resisténcia a tragdo na flexdo com o

custo das placas de vidro temperado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VIDROS

Para Barsa (2010), o vidro é uma substancia inorganica, que é obtida por
resfriamento de uma massa em fusdo, que por sua vez endurece pelo aumento
continuo de viscosidade, até atingir a condicdo de rigidez, sem sofrer
cristalizagdo. A partir desse processo, o vidro se torna uma substancia amorfa e
fisicamente homogénea, andloga ao estado liquido e, também possui uma
viscosidade tédo elevada que pode ser considerado rigido para fins praticos.

O vidro é utilizado desde a antiguidade e ainda nos dias atuais possui um
grande espaco nas construcdes, o principal motivo é a sua transparéncia, onde a
luz consegue passar através dele e também possibilita a comunicagéo entre os
ambientes. Tal material jA se transformou em simbolo de modernidade
arquitetbnica desde o século XIX, sendo considerado um material tecnoldgico,
refinado e funcional. Devido a grande facilidade em ser cortado, lapidado e
moldado, ele possui extrema versatilidade nas obras de construgdo civil
(CASTRO, 2006).

No inicio do século XX, a reducdo da geometria dos elementos estruturais
e sua separacao dos elementos de vedacéo permitiram a utilizacdo do vidro em
superficies cada vez maiores, até chegar as fachadas totalmente transparentes.
Sua utilizacdo proporciona transparéncia e integracdo visual dos espacos internos
e externos, além de um efeito visual plastico adequado aos principios da
arquitetura moderna. Porém, essas vantagens eram acompanhadas da perda de
qualidades anteriormente oferecidas pelas paredes macicas, como a inércia
térmica e a protecdo solar. Ao mesmo tempo, técnicas naturais e estruturais de
controle ambiental foram esquecidas e substituidas pelas possibilidades de
incorporacao de outras técnicas de calefacdo e climatizacdo (MARAGNO, 2001).

Os vidros mais comuns, como embalagens e garrafas, sdo basicamente
formados por Silica (SiO2), Célcio (Ca), Sodio (Na). Uma composicdo muito
parecida com a crosta terrestre, talvez por isso, seja tdo popular e duradoura
(BARROS, 2010).

As suas caracteristicas fisicas sdo variadas, tais como: densidade, dureza,

resisténcia a abrasdo. E as suas caracteristicas mecanicas sdo: elasticidade,
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resisténcia a tracdo, resisténcia a compressdo e resisténcia a flexdo. Tais
caracteristicas sdo avaliadas a seguir e apresenta-se uma breve descricdo das

mesmas a serem estudadas nesse trabalho:

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS
2.2.1 DENSIDADE

A densidade dos vidros é controlada pelo volume livre da rede vitrea e
pelas massas dos ions presentes. Geralmente, a adicdo de espécies que entram
nos intersticios da rede vitrea tendera a aumentar a densidade, reduzindo o
volume livre (SHELBY, 2000).

A sua densidade varia de acordo com o tipo de vidro e sua utilizagdo, de
acordo com a Tabela 1, mas usualmente, para fins de célculo, sua densidade
adotada é de 2500 kg/ms3.

Tabela 1- Densidade dos tipos de vidro

Tipos de vidro kg/m3
Vidro Ordinario 2560
Vidro para garrafas 2640
Vidro para 6culos 2460
Cristal Ordinario 3330

Fonte: Adaptado de BARROS (2010)

2.2.2 DUREZA

De acordo com a Barros (2010), para determinar a dureza superficial, que é
a resisténcia ao ser riscado por outro material, é utilizada a escala de Mohs. A
dureza caracteristica do vidro € de 6,5, ficando entre a Ortose (6) e 0 Quartzo (7),

como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Escala de Mohs.

Escaa oE Moks
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Fonte: Apostila de vidros (Barros, Carolina 2010).

2.2.3 RESISTENCIA A ABRASAO

De acordo com Barros (2010), a resisténcia a abrasédo do vidro é cerca de
16 vezes maior que a resisténcia do granito, tal caracteristica influencia bastante

na hora de escolher o material para elementos estruturais ou autoportantes.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

2.3.1 ELASTICIDADE

O vidro é um material perfeitamente elastico: nunca apresenta deformacéao
plastica. No entanto € fragil, quando submetido a flexao constante se rompe sem
aviso prévio. Seu modulo de elasticidade, segundo a NBR 7199, € de 75 + 5 GPa.
Para critério de comparacdo, o modulo de Elasticidade do concreto é
aproximadamente 65 GPa.

Com base no Manual Técnico do Vidro Plano (2000), adota-se o valor de
0,22 para o Coeficiente de Poisson, que é a relacdo entre a deformacéo

transversal relativa e a deformacéao longitudinal relativa.

2.3.2 RESISTENCIA A TRACAO

Sua resisténcia a tracdo depende muito de fatores externos (Duracéo da
carga aplicada, Humidade, Temperatura, Componentes, Fabricagdo) por isso,
estima-se que ela varia de 30 a 70 MPa (BARROS, 2010).
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2.3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia do vidro a compressdo € muito elevada, esta situada na
ordem de 1000 MPa. Essa propriedade ndo é um fator limitante em termos de
aplicacdo (MANUAL DO VIDRO, 2000).

2.3.5 RESISTENCIA A FLEXAO

Devido a sua diferenca de comportamento entre tracdo e compressao, sua
resisténcia a ruptura por flexdo esta na ordem de 40 + 5 MPa para um vidro
recozido e polido. Para um vidro temperado, essa resisténcia tem um grande
aumento, sendo elevado para ordem de 180 + 20 MPa. Estes valores de
resisténcia a flexdo podem variar de acordo com a espessura, manufatura dos
bordos e tipo de fabrico. Levando em conta os fatores de reducédo e seguranca,
tem a tensdo admissivel dos vidros reduzida para aproximadamente 13 + 2 MPa
para o recozido e 60 £ 4 MPa para o temperado. (NBR 7199, 1989).

2.3.6 PROPRIEDADES TERMICAS

Segundo a NBR 7199:1989, as propriedades térmicas dos vidros séo:
A variacdo de uma das dimensbes de um material decorrente da variacdo de
temperatura é conhecida por dilatacdo térmica. Nos vidros, esse coeficiente é

expresso pela letra grega alpha (a):

- Coeficiente de dilatacéo linear entre 20°C e 220°C: a =9 x 10%°C;

Outra propriedade, é a condutibilidade térmica que é a capacidade que um
certo material homogéneo tem de transferir calor através de seu corpo. E medida
em quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de
espessura de area unitaria desse material por unidade de diferenca de

temperatura entre as duas faces. Esse coeficiente é representado pela letra “K”:

- Coeficiente de condutibilidade térmica a 20°C: K = (0,8 a 1)kcal/m.h°C
(vidro incolor);
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A quantidade de calor que € fornecida para que uma grama de substancia
tenha a sua temperatura elevada em 1°C é dada por calor especifico. Cada
substancia possui um determinado valor de calor especifico. Quanto maior for
esse valor, maior sera a quantidade de calor que deve ser colocada ou retirada
para que haja variacdo de temperatura do material. Esse valor é expresso pela

letra “c”:

- Calor especifico entre 20°C e 100°C: ¢ = 0,19 kcal/kg°C;

2.4 VIDRO TEMPERADO

Nas ultimas décadas a preocupacdo com a seguranca das construcdes e
principalmente de seus usuarios tem crescido bastante, juntamente a
necessidade de poupar recursos que vem se tornando cada vez mais presente no
nosso dia a dia. Devido a isso, a necessidade de encontrar solu¢des que atendam
esses requisitos de seguranca e economia esta cada vez maior.

Um dos produtos que mais oferece seguranca na construgdo civil € o vidro
temperado, a sua alta resisténcia a impacto e temperatura oferecem essa
seguranca. Este tipo de vidro oferece uma ampla variedade de aplicacdes: portas
e fachadas, box de banheiro, vitrines, tampo de mesa, quadras esportivas, entre
outros (DIVINAL, 2017).

Vidro temperado: Vidro que foi submetido a um tratamento térmico,
constituido num aquecimento seguido de um resfriamento rapido, o qual
aumenta sua resisténcia mecanica e que, em caso de quebra, se

fragmenta em pedacos pequenos sem bordas cortantes. Resiste
temperaturas de trabalho de até 250 °C. (NBR NM 293, 2004,
p.17).

Conforme a Barros (2010), o vidro temperado € conhecido por sua elevada
resisténcia, cerda de 5 vezes mais que o vidro comum, devido a sua passagem

pela témpera que consiste em aquecer o material a uma certa temperatura e logo
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depois resfria-lo rapidamente. A témpera no vidro produz um sistema de tensfées
que aumenta a resisténcia, induzindo tensdes de compressao na superficie do
vidro. Isso ocorre devido ao vidro ter uma boa resisténcia a compressao e pouca

resisténcia a tragdo, como podemos ver na Figura 4:

Figura 4 - Efeito do processo de temperamento do vidro.

VIDRO TEMPERADO

Tensao residual de compressao
impede a abertura de falhas

~v————v—]

tensdo de tra¢o no interior ”

A s

A
I l "
Falhas sio fechadas por
tensoes de compressdo

tensodes de tragdo praticamente nulas

Fonte: Adaptado de OVEREND, 2010 apud Torres, 2015

Concordante com Barros (2010), como a fratura do vidro temperado
geralmente ocorre por um defeito na superficie, que provoca uma concentracao
de tensbes, a pré-compressao da superficie permite uma resisténcia muito maior.
Uma distribuicdo tipica das tensfes na espessura de uma peca de vidro
temperado é quase que parabolica, sendo a compressdo na parte externa
compensada pela tragdo no interior. Na ruptura, toda chapa de vidro temperado
se quebra em pequenos fragmentos sem arestas cortantes e lascas pontiagudas,

devido a essas tenc¢des induzidas no material, conforme mostra a Figura 5:
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Figura 5 - Exemplo de vidro comum e temperado quando levados a ruptura.

Fonte: claccividros.com.br/produtos/vidros

O vidro temperado é indicado para locais que requerem resisténcia
elevada, como boxes de chuveiro, porta de vidro, vitrine de lojas e quadras
esportivas. Ele oferece segurancga por evitar ferimentos graves quando levado a
ruptura. (NBR 7199, 1989).

2.5 DESEMPENHO TERMICO DOS VIDROS

No inicio do século XX, a reducdo dimensional dos elementos estruturais e
sua separacdo dos elementos de vedacao permitiram a utilizacdo do vidro em
superficies cada vez maiores, até chegar as fachadas totalmente transparentes.
Sua utilizagdo proporciona transparéncia e integracéo visual dos espacos internos
e externos, além de um efeito plastico adequado aos principios da arquitetura
moderna. Porém, essas vantagens eram acompanhadas da perda de qualidades
anteriormente oferecidas pelas paredes macicas, como a inércia térmica e a
protecdo solar. Ao mesmo tempo, técnicas naturais e estruturais de controle
ambiental foram esquecidas e substituidas pelas possibilidades de incorporacao
de outras técnicas de calefagéo e climatizagcdo (MARAGNO, 2001).

Conforme a Rivero (1986), os fechamentos transparentes sdao um ponto
fraco da envoltoria de um edificio, apresentando uma série de inconvenientes:
possuem elevada transmitancia, obrigando a aumentar o dimensionamento dos
equipamentos condicionadores de ar para verao e inverno, e incrementando as

despesas de instalacdo e funcionamento.



23

O vidro é um material mal condutor de calor, isto é, se por exemplo em
um dos lados de uma vidraca se aquece, a face do vidro deste lado
esquenta, porém, o calor leva um certo tempo até atravessar a
espessura e aquecer a outra face, pois o vidro oferece resisténcia a
passagem do calor. (AKERMAN, 2000, p.29).

Segundo Akerman (2000), quando o vidro se dilata ao ser aquecido a sua
resisténcia ao choque térmico diminui de maneira inversamente proporcional a
dilatacdo térmica. Isto é, quanto mais aquecido o vidro for, menor a sua
resisténcia ao choque térmico.

O embasamento tedrico da condutividade térmica foi baseado na norma
brasileira de desempenho térmico NBR 15.220 (ABNT, 2005) e em alguns

estudos que se assemelham ao trabalho realizado.

2.5.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

Conforme a NBR 15.220 (ABNT, 2005) a condutividade térmica € uma
caracteristica especifica de cada material, ela quantifica a capacidade que o
material possui de conduzir calor através de sua estrutura. Materiais de alta
condutividade térmica conduzem o calor de forma mais rapida que os materiais de
baixa condutividade térmica. Dessa forma, materiais com alta condutividade
térmica sdo usados para dissipar calor enquanto os materiais com baixa
condutividade térmica séo utilizados para isolamento térmico.

A condutividade térmica € uma propriedade intrinseca do material, nao
varia de acordo com o meio e/ou condigcbes em que se encontra. A NBR 15.220
(ABNT, 2005) define a condutividade térmica como uma propriedade fisica de um
material homogéneo e isétropo, onde tem-se um fluxo de calor constante quando
submetido a um gradiente de temperatura uniforme. Sua unidade é expressa em
Watt/ (Metro x Kelvin (W/(m.K)) e o simbolo utilizado para identificacdo é a letra
grega lambda (A). Para os vidros comuns, a norma NBR 15.220: 2003 define o

valor da condutividade térmica (A) = 1 W/(m.K).



24

A entrada de radiacdo solar nas constru¢cdes pelos vidros é rapidamente
transformada em calor dentro do ambiente, acontecendo de forma contraria a
transferéncia térmica das paredes. O efeito térmico de aquecimento excessivo
que acontece devido a entrada de radiacdo solar pelas superficies transparentes
€ chamado de efeito estufa. CASTRO (2006).

Dessa forma, os vidros funcionam como “armadilhas” para o calor,
proporcionando um superaquecimento do ambiente interno. Em paises
de climas frios essa técnica é muito Gtil para captar e conservar a
energia solar durante o dia e aproveita-la a noite. (CASTRO, 2006, p.
40.).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos
vidros utilizados na pesquisa e os procedimentos adotados para realizacdo dos
ensaios. O trabalho é dividido em ensaios de resisténcia a tracdo na flexao,

ensaios de condutividade térmica e os custos das placas de vidro.

3.1 ENSAIO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

3.1.1 EQUIPAMENTO

Seguindo a norma NBR 12067 (ABNT, 2017), o equipamento que foi
utilizado atende as suas recomendacfes que é o “EMIC DL 2000 — Maquina de
Ensaios universais Eletromecanica” disponivel no Laboratério LEMAC
(Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construcdo Civil) da UNIPAMPA,

mostradA na Figura 6:

Figura 6 - Equipamento EMIC DL 2000.

Fonte: Elaboracgéo propria.
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3.1.2 DEFINICAO DAS PLACAS DE VIDRO TEMPERADO

Conforme a Figura 7, para a execucdo dos ensaios foram seguidas as
instrucdes da norma NBR 12067 (ABNT, 2017) que recomenda as dimensdes de

comprimento e largura das placas de vidro a serem utilizadas, sendo estas:

a) Comprimento (L) =800 mm =5 mm;
b) Largura (b) =250 £ 2 mm;

Figura 7 - Dimensbes das amostras.

250 mm

800 mm

Fonte: Elaboracao propria.

As espessuras escolhidas foram as mesmas que sao utilizadas atualmente
em janelas, vitrines e nas quadras de padel: 8, 10 e 12 milimetros (mm). A
espessura de 14 milimetros estava no projeto para ser estudada, mas ndo estava
disponivel na cidade de Alegrete. Foram adquiridos trés corpos de prova de
dimensdes de 80 centimetros por 25 centimetros para cada uma das espessuras

mencionadas anteriormente.
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3.1.3 PROCEDIMENTOS
A realizacdo do ensaio seguiu os itens da NBR 12067 (ABNT, 2017) que

tem como objetivo determinar a Resisténcia de Tragdo a Flexdo das amostras de
vidro temperado. O ensaio seguiu 0 seguinte esquema conforme mostrado na

Figura 8:

Figura 8 - Esquema do ensaio.

a) Perfil do esquema do ensaio.

Cutelos de Ago

Madeira

700mm
b) Vista superior do modelo do corpo de prova com marcacao no centro da

peca.

Fonte: Adaptado de NBR 12067 (ABNT, 2017).
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A NBR 12067:2017 (ABNT, 2017) nao estabelece as dimensdes
necessarias e nem o material que deve ser utilizado como amortecedor entre 0s
cutelos de apoio e aplicacdo de carga com a placa de vidro ensaiada, somente
indica que devera ser utilizado um material flexivel. Com isso, a madeira que foi
utilizada é classificada como dicotiledénea de nome cientifico “Dipteryx Odorata”,
cujo nome popular é “Cumaru” e apresenta densidade aparente de 1090 Kg/ms3,
resisténcia a compressado e modulo de elasticidade paralela as fibras de 94,2 MPa
e 19306 MPa, respectivamente (ITF, 2013).

E mostrado na Figura 9 o corpo de prova posicionado e pronto para o
ensaio sobre a prensa do equipamento EMIC 2000. O posicionamento dos apoios
e a madeira utilizada como material flexivel amortecedor entre a amostra e 0s

cutelos de aco também fica evidente.

Figura 9 — Corpo de prova antes do ensaio posicionado no equipamento EMIC
2000.

Fonte: Elaboragéo propria.



29

A resisténcia a tracdo na flexdo do vidro (ft,fl) € calculada através da

Equacéo 1:

3% Pr *Li .
ft,fl= PYTCE Equacédo(1)

Onde:
Pr é a carga de ruptura, expressa em Newtons (N);
Li é a distancia entre os eixos dos apoios inferiores, expressa em milimetros
(mm);
“e” & a espessura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
b € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

ft,fl € a resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em Mega Pascais (MPa).

Como recomenda a norma NBR 12067 (ABNT, 2017), um grafico foi
plotado com a flecha no eixo das abcissas e a carga no eixo das ordenadas. Com
o auxilio deste grafico, deve-se determinar a flecha méaxima devido ao

carregamento, no momento da ruptura, como mostra o exemplo na Figura 10:

Figura 10 — Exemplo de grafico do comportamento da aplicacdo das cargas.

Carga (N)

Carga de ruptura

Flecha
(mm)

Flecha maxima devido
ao carregamento

Fonte: Adaptado de NBR 12067.
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O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 12067 (ABNT, 2017),
onde trés corpos de prova de cada espessura (08, 10, 12 milimetros) foram
testados no equipamento EMIC DL20000. Para a obtencdo dos deslocamentos
foram utilizados Transdutores de Deslocamento Variavel Linear (LVDTs), com

mostrado na Figura 11:

Figura 11 — Aparelho LVDT sendo utilizado no ensaio de tracdo na flexao.

Fonte: Elaboracgéo propria.

3.2 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA

3.2.1 EQUIPAMENTO

Para o ensaio de condutividade térmica foi utilizado o equipamento, Figura
12, LaserComp modelo FOX 304, presente no laboratério de engenharia civil, cujo
a precisao de temperatura € de + 0,01°C e a condutividade térmica absoluta tem

precisao de * 2%.
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Figura 112 - Equipamento LaseComp FOX 304.

Fonte: TA INSTRUMENTS, 2021

3.2.2 CORPOS DE PROVA

Seguindo as recomendacfes de uso do equipamento, 0s corpos de prova

(CP) utilizados possuiam dimens@es apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Dimens@es dos corpos de prova do ensaio de condutividade térmica.

Comprimento (cm) Largura (cm) | Espessura (cm)
CP1 25 25 0,8
CP2 25 25 1,0
CP3 25 25 1,2

Fonte: Elaboracao prépria

3.2.3 REALIZACAO

As amostras foram colocadas no equipamento, uma por vez, € um
gradiente de temperatura de 10°C a 35°C foi programado. Para encontrar o valor
da condutividade térmica do vidro temperado em estudo, foi utilizada a seguinte
Equacéo 2 :

_ Q=L
T A% AT

Equacéo (2)
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Onde:
A — Coeficiente de Condutividade térmica (W/(m.K))
Q - Quantidade de calor (W)
L — Espessura da amostra (m)
A — Area de contato da amostra (m?)

AT — Diferenca de temperatura (K)

Com o aparelho LaserComp FOX 304 foi realizado as leituras com dez
pontos de cada amostra, um corpo de prova de cada espessura, e a média de
condutividade térmica foi calculada através dessas leituras.

3.3 CUSTO DOS VIDROS TEMPERADOS NA CIDADE DE ALEGRETE-RS

A avaliacdo dos precos dos vidros temperados de Alegrete foi feita através
de orcamentos de quatro empresas da cidade. Para a ocasido foi pedido o valor
das placas de vidro temperado de 8, 10 e 12 milimetros de dimensdes 3 metros
por 2 metros (6 metros quadrados), retirados na empresa, sem furos e sem
instalacdo, visto que os valores sofrem interferéncia de acordo com entregas,
instalacdo e furacdo. Nem todas as empresas comercializam a espessura de 12

mm.



33

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados e analisados os resultados obtidos na
pesquisa sobre a resisténcia mecanica a tracao na flexao e condutividade térmica

das trés espessuras de vidro.

4.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados obtidos no ensaio foram analisados a partir de gréficos
plotados, como é mostrado na Figura 13 sem os corpos de prova 8mmCP02 e

10mmCPO01 uma vez que seus dados sofreram avarias.

Figura 12 — Gréfico geral da ruptura corpos de prova submetidos a tracdo na

flexao.
7000
6000
~ 5000 8mmCPO1
TZ{ 4000 8mmCP03
S 3000 A ——10mmCPO2
L // / ——10mmCPO03
! 12mmCP01
—12mmCP02
: : ——12mmCP03
20 30
Deslocamento (mm)

Fonte: Elaboracgéo propria

Analisando o grafico percebe-se claramente um aumento de rigidez nos
corpos de prova com o0 aumento da espessura, bem como o aumento de
resisténcia e do decréscimo de deslocamento. Como o mddulo de elasticidade do
material teoricamente nao varia, tais resultados se devem ao aumento da

espessura dos corpos de prova (CP) o que leva ao aumento da inércia da secao
transversal.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos CPs de 8, 10 e 12

milimetros.
Tabela 3 — Resultados obtidos dos CPs de 8, 10 e 12 mm.
€ ler| PN DesIMax |\ cl(mPa) Media
(mm) (mm) P(N) | Desl (mm) | Ft,Fl (Mpa)
1 2741,4 27,19 179,90
8 2% 1913,6 16,30 125,58 2558,23 24,10 167,74
3 3019,7 28,82 197,72
1* | 27414 27,19 115,14
10 2 3270,7 16,10 137,37 3198,33 20,15 134,33
3 3582,9 17,16 150,48
1 6114 17,66 178,13
12 2 6215,7 18,13 181,29 6005,40 17,95 175,09
3 5686,5 18,07 165,86

* - Possiveis Erros de execucdo dos ensaios.

Fonte — Elaboracéo prépria.

Antes de ser analisado o quadro resumo apresentado, repara-se nos dados
que contém os sinais de “ * “. No CP02 de 8 mm, onde esté localizado o primeiro
sinal, acredita-se que tenha ocorrido algum problema ou erro na execucao do
ensaio e/ou alguma possivel perda de dados, pois seus dados estdo muito abaixo
da média encontrada com todos os valores, como fica evidenciado
especificamente com os dados na Tabela 3. Os dados do CPO1l de 10 mm
também foi motivo de atencdo pela diferenca dos valores obtidos nos outros
corpos de prova, sendo muito abaixo da média, pois seus dados estdo iguais aos
CPO1 de 8 mm, algo que nao poderia ser possivel pois dois corpos de prova de
diferentes espessuras ndo poderiam se comportar de maneira idéntica nos
ensaios de ruptura. Algum erro no programa, ou de operacao foi ocorrido no
momento de salvar. Entdo serdo analisados os resultados dos ensaios sem

considerar os CP02 de 8 mm e CP01 de 10 mm, como é mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados obtidos dos CPs de 8, 10 e 12 mm.

e Média
(mm) [ CP| P(N) Desl Max Ft,FI(MPa) P (N) Des| Ft,Fl
(mm) (mm) (Mpa)

8 1 | 27414 24,86 179,90
2% 2880,55 26,84 188,81
3 |3019,7 28,82 197,72

10 | 1*
2 | 3270,7 16,10 137,37 | 3426,80 16,63 143,93
3 |3582,9 17,16 150,48

12 1| 6114 17,66 178,13
2 | 6215,7 18,13 181,29 | 600540 | 17,95 175,09
3 | 5686,5 18,07 165,86

Fonte: Elaboracgéo propria

Os CPs com 8 milimetros (mm) de espessura apresentaram maior
deslocamento com uma média de 26,84 mm, e sua carga de ruptura (P) do CP
mais resistente chegou a 3019,7 Newtons (N) com uma média de 2880,55 N. Os
CPs com 10 mm de espessura tiveram o seu deslocamento médio de 16,63 mm,
sendo o0 menor dentre as espessuras analisadas, e o P médio de 3426,80N. Ao
observar os dados obtidos para os vidros de 12 mm € notado um comportamento
bastante homogéneo, com um P médio de 6005,4 N, o maior entre vidros
analisados, e deslocamento médio de 17,95 mm. Os dados de P médio foram
aumentando de acordo com as espessuras, um acréscimo significativo de quase
20% foi evidenciado entre as amostras de 8mm e 10mm, jA& o aumento de P
médio de 10 mm para 12 mm foi de 75%. Ja o aumento do P médio dos CPs de
8mm para 12mm foi de 108%. Os dados obtidos nos Desl Médio sugerem que 0s
CP de 10 mm tiveram um processo de fabricacdo diferente dos CP de 12 mm,
pois era esperado, segundo a literatura, que os deslocamentos das amostras de
12 mm fossem menores que as amostras de 10 mm.

Com os resultados obtidos no ensaio de ruptura dos corpos de prova, foi

feito uma média dos Pr e depois utilizada a Equacédo (1) para encontrar a
resisténcia a tracdo na flexdo (ft, f1). Os CP com 8 mm de espessura obtiveram
um ft,fl médio de 188,81 MPa. No que tange aos vidros com 10 mm de

espessura a média obtida através dos ensaios foi de 143,93 MPa. Por fim, os
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vidros analisados com espessura de 12 mm obtiveram o resultado médio de
resisténcia a flexdo de 175,09 MPa. Era esperado que todos os resultados de
tensdo de tracao na flexdo ficassem na ordem de 180 + 20 MPa, conforme a NBR
7199 (ABNT, 1989) indica.

Para ajudar na andlise dos resultados, foi optado em calcular o Desvio
Padrdao (DP) e o Coeficiente de Variacdo (CV), Equacdo 3 e Equacdo 4
respectivamente, dos resultados das amostras. O Desvio padrdo € uma medida
gque expressa o grau de variacdo de um conjunto de dados ou amostras, ou seja,
0 quanto o conjunto de dados € uniforme. O Coeficiente de Variacdo € o DP

expresso como uma porcentagem media.

DP = ’Zl:l(x+m Equacéo (3)

CV = 100. (DP / Ma) (%) Equacdo (4)

Sendo:
> : Simbolo do somatorio;
Xi: valor da posicéo i no conjunto de dados;
Ma: média aritmética dos dados;
n: quantidade de dados;
DP: desvio padréo.

Tabela 5 — Desvios Padrao e Coeficientes de Variacéo

e (mm) P Desl Max Ft,fl
DP CV (%) DP CV (%) DP CV (%)
8 196,79 6,83 2,80 10,45 12,60 6,67
10 220,76 6,44 0,75 4,51 9,27 6,44
12 280,82 4,68 0,25 1,41 8,15 4,66

Fonte: Elaboracgéo propria
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Os desvios padrao foram usados para calcular os coeficientes de variacao,
onde todos obtiveram variagcdes menores que 15%, o que pode ser caracterizado

como baixa dispersao dos dados.

4.2 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Nesta secédo estao apresentados os resultados obtidos na pesquisa sobre a
condutividade térmica das trés espessuras de vidro. Como € apresentado na
Figura 14, o coeficiente de condutividade térmica aumentou gradativamente
conforme a espessura das placas de vidro temperado.

Figura 13 — Grafico dos Resultados do Ensaio de Condutividade Térmica.

Condutividade Térmica
0,14
0,13
0,12
0,11
0,1

0,09 0,08275
0,08
0,07
0,06

8mm 10mm 12mm
Espessuras W Condutividade Térmica

0,1313

0,1058

W/(m.K)

Fonte — Elaboracéo prépria.

Era esperado que os resultados se mantivessem 0S mesmos, pois 0
coeficiente de Condutividade Térmica, teoricamente, ndo sofre interferéncia da
espessura do material, e sim do tipo de material (NBR 15.220: 2003).

Obteve-se um resultado muito positivo na comparagao entre 0s ensaios
dos vidros temperados com os valores encontrados na literatura para vidro
comum presentes na NBR 15.220 (ABNT, 2003). Os resultados encontrados nos
vidros temperados sao cerca de 90% menores que os dados dos vidros comuns,
sugerindo que o vidro temperado tem um baixissimo valor de condutividade
térmica, assemelhando-se com o da madeira (0,12 W/(m.k)) (MORESCHI, 2005).
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4.3 CUSTOS DOS VIDROS TEMPERADOS NA CIDADE DE ALEGRETE/RS

Os custos dos vidros temperados na cidade de Alegrete/RS estao
expressos na Tabela 6:

Tabela 6 — Orcamentos das placas de vidro temperado (2x3m).

Dimensdes | Empresa/ 8 mm 10 mm 12 mm
Espessura
A RS 1.700,00 RS 2.080,00 RS 8.400,00
3x2m B R$2.215,00 | R$2.860,00 | RS 8.236,00
C RS 1.890,00 RS 2.590,00 -
D RS 1.474,00 RS$ 1.921,00 -
Média RS 1.819,75 RS 2.362,75 RS 8.318,00

Fonte: Elaboracgéo propria.

O comparativo de valores versus a resisténcia a flexdo dos vidros foi

apresentado na Tabela 7:

Tabela 7 — Razéo entre preco e resisténcia dos vidros estudados.

Espessura Média Comparativo
(mm) Valor (R$) P (N) RS/N
8 RS 1.819,75 2880,55 0,63
10 RS 2.362,75 3426,80 0,69
12 RS 8.318,00 6005,40 1,39

Fonte: Elaboragéo propria.

Os dados obtidos na parte dos Comparativos mostram acréscimo nos
valores com o aumento da espessura. No entanto se comparados os valores de
Reais por Newton (R$/N) das espessuras de 10 mm com os de 8 mm é possivel
observar um aumento de apenas 10%, e ao comparar os valores de Forga (P)
percebe-se um aumento de aproximadamente 20%. Se comparados os valores de
12 mm com os de 10 mm, teremos 201% de aumento nos valores de R$/N e
175% no valor de P. Os valores da comparacdo de 12 com os de 8 mm de
espessura sdo muito desproporcionais nas resisténcias, ficaram cerca de 457%

maior e nos valores em R$/N chegando quase em 220%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa buscou-se avaliar o desempenho a tracdo na flexdo e
condutividade térmica dos vidros temperados de espessura 8, 10 e 12 mm
comercializados na cidade de Alegrete-RS. Para esta avaliacdo foi realizado o
ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e de condutividade térmica no Laboratorio
de Engenharia Civil. ApGs os ensaios serem feitos, foi realizado o comparativo de
resisténcia a tracdo e custo em reais das placas de vidro temperado.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os vidros temperados de
8 mm tém um regime elastico maior comparado com as outras espessuras
estudadas. As placas de vidro de 10 mm tiveram os deslocamentos menores que
as placas de 8 mm e a resisténcia mais alta evidenciando menor ductilidade. Os
vidros estudados de 12 mm de espessura apresentaram um grande acréscimo na
resisténcia a tracdo, cerca de 2 vezes maior se comparado com o0s vidros de
espessura de 8 mm, mas por outro lado, seu deslocamento foi bem menor
assemelhando-se com o comportamento do vidro de 10 mm, sendo este da
ordem de 17,95 mm.

Em relacédo aos resultados dos ensaios de condutividade térmica, conclui-
se que os vidros estudados apresentam propriedades diferentes, pois 0s
resultados obtidos, teoricamente, ndo poderiam variar conforme sua espessura,
uma vez que a condutividade térmica é uma propriedade intrinseca do material.
Tais resultados sugerem alguma pequena diferenca na producdo do material, que
pode estar associada a temperatura de queima e ao processo de resfriamento,
uma vez que a diferenca dos resultados também tenha sido pequena.

J& nos resultados dos comparativos de valores de mercado, foi levado em
consideracédo que quanto menor for o deslocamento melhor para estrutura de uma
guadra de padel e que o valor do Custo/ Newton aumenta em menos de 10%
entre os vidros de 8 mm e 10 mm de espessura, o vidro de 10 mm de espessura
seria 0 com melhor custo versus beneficio dentre os materiais disponiveis. Mas
também temos a op¢do de 8 mm que é a mais econdbmica por seu custo ser
menor e o vidro de 12 mm, € com certeza, a op¢cdo com mais beneficios que
possui hoje no mercado de Alegrete-RS. Para ocupac¢fes que visam somente a

seguranca e estética do vidro temperado e que nao sofrem impactos significativos
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usualmente, como portas e janelas das constru¢cdes, muros, fachadas, o vidro de

8 mm pode ser a melhor escolha.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Ao findar essa pesquisa, alguns questionamentos surgiram, a fim de
comprovar e tornar mais abrangente este estudo, aperfeicoando e melhorando a
compreensao sobre o tema da pesquisa, assim se sugerem 0S seguintes
guestionamentos para pesquisas futuras:

a) Reavaliar as amostras com mais corpos de prova;

b) Realizar um estudo com a espessura de 14 mm;

c) Avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo com vidros com furos (para

fixacdo).
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