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Vidros na construcgao civil — Projeto, execugao e aplicagoes

Glass in building — Design, implementation and applications

Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagao Setorial (ABNT/ONS) e das Comisstes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.
AABNT chama a atencéao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT a
qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se, que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagcao em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma.

A ABNT NBR 7199 foi elaborada no Comité Brasileiro de Vidros Planos (ABNT/CB-037), pela
Comissao de Estudo de Vidros e suas Aplicagdes na Construcao Civil (CE-037:000.003). O Projeto
circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX. XX. XXXX a XX.XX.XXXX.

Esta segunda edicao cancela e substitui a edigdo anterior (ABNT NBR 7199:1989), a qual foi tecnica-
mente revisada.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard specifies the requirements for design, implementation and applications of glass
in construction.

The formulas contained in this Standard does not apply to structural glazing projects.
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Vidros na construgao civil — Projeto, execugao e aplicagoes

1 Escopo

Esta Norma especifica os requisitos para projeto, execugao e aplicagdes de vidros na construgao civil.

As formulas contidas nesta Norma nao se aplicam para projetos de vidros estruturais.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sédo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se
as edi¢cdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR NM 293, Terminologia de vidros planos e dos componentes acessorios a sua aplicagao
ABNT NBR NM 294, Vidro float

ABNT NBR NM 295, Vidro aramado

ABNT NBR NM 297, Vidro impresso

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificacbes

ABNT NBR 10821(todas as partes), Esquadrias externas para edificagbes

ABNT NBR 13756, Esquadrias de aluminio — Guarni¢cdo elastomérica em EPDM para vedagdo —
Especificagdo

ABNT NBR 14207, Boxes de banheiro fabricados com vidros de seguranca

ABNT NBR 14696, Espelhos de prata — Requisitos e métodos de ensaio

ABNT NBR 14697, Vidro laminado

ABNT NBR 14698, Vidro temperado

ABNT NBR 14718, Guarda-corpos para edificacao

ABNT NBR 14925, Unidades envidragadas resistentes ao fogo para uso em edificagbes

ABNT NBR 15000, Blindagens para impactos balisticos — Classificagao e critérios de avaliacdo
ABNT NBR 15198, Espelhos de prata — Beneficiamento e instalagcdo

ABNT NBR 16015, Vidro insulado — Caracteristicas, requisitos e métodos de ensaio

ABNT NBR 16023, Vidros revestidos para controle solar — Requisitos, classificagdo e métodos
de ensaio

ABNT NBR 16259, Sistemas de envidragamento de sacadas — Requisitos e métodos de ensaio

ASTM F 1642, Standard test method for glazing and glazing systems subject to airblast loadings
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3 Termos e definigoes

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se os termos e definiges da ABNT NBR NM 293, e os seguintes:

31

instalacao estrutural

sistema composto por vidros fixados em estrutura portante ou usados como prépria estrutura
portante, cujos elementos trabalham conjuntamente de forma a compensar os esforgos mecanicos
(pressao do vento, peso préprio, movimentos diferenciais, carga d’agua etc.)

3.2

painel colado (structural glazing)

sistema composto por vidros colados em seu perimetro em estrutura portante usando adesivos
ou fitas estruturais

3.3
peca de vidro
lamina de vidro plano cortada em medidas e formatos adequados ao uso a que se destina

3.4

vidro termoabsorvente

vidros que possuem elevada absorgao de energia solar com relagéo ao vidro float de massa incolor
ou colorido

4 Requisitos

4.1 Classificagao

4.1.1 Tipos de vidro:

a) vidro float;

b) vidro impresso (vidro comum, vidro aramado);
c) vidro temperado;

d) vidro laminado;

e) vidro laminado temperado;

—h
)

espelho;

vidro insulado;

> Q@
~ ~

vidro de controle solar;

i) vidro serigrafado;

j)  vidro gravado (jateado, acidado);
k) vidro esmaltado.

NOTA Os vidros podem combinar duas ou mais caracteristicas dos tipos citados anteriormente, como,
por exemplo: vidro temperado serigrafado, espelho de prata laminado etc.
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4.1.2 Quanto a transparéncia:

a) vidro transparente;

b) vidro translucido;

c) vidro opaco.

4.1.3 Quanto a planicidade:
a) plano;

b) curvo.

4.1.4 Quanto a coloracgao:
a) vidro incolor;

b) vidro colorido.

4.1.5 Quanto a colocagao:
a) instalacdo em esquadrias;
b) instalacado autoportante;
c) instalagdo mista;

d) instalagao estrutural;

e) painel colado (estrutural);
f)  revestimento.

4.2 Projeto

4.2.1 Os requisitos minimos para especificacdo e aplicacdo de vidros devem ser:

a) tipologia e funcionamento do envidragamento;

b) dimensbes, inclusive das subdivisdes;

c) suainclinagcao em relagao a vertical;

d) posicionamento em relagdo ao piso e em relagdo ao solo;

e) localizagao na obra, indicando detalhes da construgdo que possam influir no envidragamento;

f) esforgos solicitantes considerados (cargas de vento, peso proprio e cargas acidentais);

g) material utilizado na fixagao;

NAO TEM VALOR NORMATIVO
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h)

vidro a ser usado:

— quanto ao tipo do vidro;

— quanto a transparéncia;

— quanto a planicidade;

— quanto a coloracéo;

— desempenho térmico;

— desempenho acustico;

— quanto ao acabamento da superficie;
— quanto ao acabamento de borda;

— dimensionamento da espessura.

4.2.2 Para instalagdo autoportante, o projeto deve incluir no minimo o desenho da instalagao
completa (elevagdo com indicagéo de vista) por véo, contendo:

a)

(*)
~

)
~

todas as subdivisdes:

— portas de abrir, de correr, pivotantes, sanfonadas, com os respectivos sentidos de aberturas;
— bandeiras e laterais (fixos, basculantes, pivotantes);

localizacdo das pecas de fixacao e suas respectativas discriminacoes;

dimensoes totais do vao acabado, considerando nivel e prumo, bem como de todas as subdivi-
sdes, conforme Figura 1;

4/57
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NOTA Em funcao das dimensdes do vao, é necessaria tomada de prumo e nivel em maior quantidade.

Figura 1 — Colocagao autoportante

d) detalhes quanto a laboragao, excetuando os das pegas de fixagdo, conforme Figura 2. Para o
vidro temperado, s6 se admitem os acabamentos de borda filetado, lapidado e bisoté, com angulo
superior ou igual a 30°;
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Instalagoes

Peca de fixagéo
fora de posigéao Porta Fixo

.m e [
M/&—’ / / J\

a

|
!
|

=) [vavavalll KN
1 777
Peca de fixacao
Peca de fixacéo fora da posicao
Elevagao
Guichés
Avavavd I
' _a|
b
I c —ie  Filetado
AT D
2 2 2 r | d 2.2 v Lapidado
e (7 3 ——— — L 7ZZ —— —-
e f,]
I
Elevagao

NOTA As cotas “a@” e “g” da porta somente sdo necessarias em casos de fixagdo fora da posi¢cao
convencional.

e)

Figura 2 — Detalhes de laboragao

detalhes sobre a aplicagcédo de contraventos, ver exemplos na Figura 3. A aplicagao de contra-
ventos € necessaria para assegurar a resisténcia, a rigidez e a estabilidade da instalacao;

6/57
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Bandeira, fixos e portas

Ha necessidade de
ole contravento se:
AC + BC > 1400 mm

Bandeira, fixos e portas

Ha necessidade de
ele contravento se:
AC +BC > 1600 mm

Vidros fixos

Ha necessidade de
contravento se:
AC + BC >3 500 mm

NOTA Em qualquer caso, se uma das medidas AC ou BC for inferior a 300 mm, ndo ha necessidade de
contravento, seja qual for a outra dimensé&o. Para os casos nao citados anteriormente, consultar o responsavel
técnico visando garantir a estabilidade e a seguranca do sistema.

Figura 3 — Aplicacdo de contravento
f) tipo de acabamento dos elementos que compdem o vao;

g) elementos que compdem o vao onde podem ser aplicadas as pecas de fixagdo (forro falso,
posicao de passagem de canos e dutos, e outros);

h) especificagao:
— quanto a espessura;
— quanto ao tipo;
— quanto a transparéncia;
— quanto a laboracgao;

— quanto a coloracéo;
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i) localizagdo da instalacdo na obra indicando detalhes da constru¢cdo que possam influir no
envidragamento;

j) detalhes de colocagédo de materiais de apoio (cal¢o), fixacdo e vedagéo contendo as especifica-
¢des do material e dimensdes a serem usadas;

k) detalhes construtivos que permitam a limpeza periddica e a eventual troca da peca de vidro,
com seguranca de trabalho.

4.3 Identificagao, manipulagao e armazenamento

4.3.1 Cada peca de vidro deve ser identificada por meio de etiqueta de facil remocéo, que deve
conter o tipo do vidro, a espessura, a cor € a dimensao. Para vidros revestidos ou que necessitem
de identificacdo da face a ser instalada, a etiqueta deve ser colocada do lado externo da aplicagao.

4.3.2 As pecas de vidro devem ser manuseadas de forma que ndo entrem em contato com materiais
que possam provocar danos fisicos em suas superficies ou bordas.

4.3.3 As pecas de vidro, quando transportadas ou armazenadas, devem ser separadas por
intercalarios que protejam suas superficies.

4.3.4 Cada unidade de acondicionamento deve identificar o tipo de vidro e suas dimensbes, bem
como conter simbolos convencionais de manuseio, protecdo contra umidade e choques mecanicos.

4.3.5 As pecas de vidro devem ser transportadas ou armazenadas em pilhas apoiadas em material
que nao danifique as bordas (por exemplo, borracha, madeira, feltro), com inclinagdo de 4° a 6° em
relacéo a vertical (ver Figura 4). O limite da espessura da pilha apoiada é dado na Tabela 1. Quando
as pecas tiverem tamanhos diferentes, as suas superficies e bordas devem ser protegidas de forma
que se evitem pontos de pressao entre uma peca e outra. Condi¢coes diferentes das demonstradas
na Tabela 1 e Figura 4 devem ser acordadas entre o fornecedor das pecgas de vidro e o responsavel
pela obra.

Tabela 1 — Recomendagao de armazenamento das pecas de vidro plano por pilha

Tipos de vidro Espessura maxima da pilha
mm
Float, espelho e controle solar 600
Laminado 600
Temperado 800
Insulado 300
Impresso 300

NOTA 1 Esta recomendagado descreve apenas a seguranga do vidro ao
empilhamento, no entanto, outros fatores, como resisténcia do solo ou da
laje da obra onde deve ser armazenado, precisam ser analisados pelos
responsaveis da obra.

NOTA 2 Para que esta recomendagéao seja valida, é importante fazer o
empilhamento dos vidros por tipo, ou seja float com float, temperado com
temperado etc.
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Figura 4 — Recomendac¢ao de armazenamento
4.3.6 As pilhas devem ser cobertas de forma nao estanque, a fim de permitir ventilagao.

4.3.7 O local de armazenamento deve estar previamente reservado, preparado e limpo. Deve
manter-se ventilado, seco, isolado de produtos quimicos e livre de poeira ou material particulado por
todo o periodo de permanéncia do vidro.

4.3.8 Devem ser estudadas adequadamente as movimentagdes horizontal e vertical do vidro na
obra, bem como sua montagem, em comum acordo entre fornecedor e consumidor.

4.3.9 Visando a uma melhor preservacao das pecas de vidro a serem armazenadas na obra, o
prazo maximo e as condicdes de armazenamento devem ser estabelecidos de comum acordo entre
fornecedor e consumidor, devendo no minimo atender ao descrito em 4.3.1 a 4.3.7.
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4.3.10 Os sistemas apresentados devem ser construidos com robustez mecanica para acomodar
a carga de vidro e devem apresentar estabilidade mecénica quando carregados (ndo podem tombar).

4.3.11 A base do sistema de cavalete (como exemplificado na Figura 4) pode ser inclinada ou
paralela ao plano. Para transporte e armazenamento de vidros insulados, vidros laminados, vidros
com espessura maior que 10 mm ou com mais de 100 kg, a base do sistema deve ser inclinada em
relacdo a horizontal formando um angulo de 90° com a superficie de apoio ao longo da altura da peca.

4.3.12 O armazenamento e aretirada dos vidros em cavaletes de dois lados (tipo “A”) devem acontecer
de forma alternada entre os lados, a fim de reduzir os riscos de acidentes.

4.4 Propriedades fisicas
As propriedades fisicas sao as seguintes:
a) mddulo de elasticidade: E =7 x 1010 Pa;
b) tensao de ruptura a flexao:
— para vidro float: (40 = 5) Mpa;
— para vidro temperado: (180 + 20) MPa;
c) coeficiente de Poisson: u =0,2;
d) massa especifica: 2,5 kg/m? para cada milimetro de espessura da peca;
e) dureza: 6 unidades (escala de Mohs);
f)  propriedades térmicas:
— coeficiente médio de dilatacéo linear entre 20 °C e 300 °C: o = 9 x 106 K-1;
— condutividade térmica: L =1 W/(m x K);
— calor especifico: ¢ = 0,72 x 103 J/(kg x K).

g) tensdo maxima admissivel, ver Tabela 2.

Tabela 2 — Tensao maxima admissivel

Tipo de Apoios 3s 1 min 1h Undia | UM | Acimade
vidro més um ano
Quatro 23,3 19,3 14,9 12,4 10,0 7.2
bordas
Float ou
impresso | Qualquer
outro tipo 20,0 15,2 11,7 9,7 7,9 57
de apoio
Quatro 93,1 87,5 80,1 75,4 69,8 66,1
bordas
Temperado | Qualquer
outro tipo 73,0 68,7 62,9 59,2 54,8 51,9
de apoio
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Na Tabela 2, a maior parte das aplicagbes estdo contidas nas colunas de 3 s (rajadas de vento)
e acima de um ano.

As tensbes intermediarias devem ser consideradas, normalmente quando o projeto possui necessi-
dades especiais de calculo, ou quando existe a necessidade de redundancia, que deve ser avaliada
pelo projetista. A redundancia deve ser utilizada em aplicagdes, como por exemplo, pisos de vidro,
aquarios, visores de piscina, onde deve ser prevista, por seguranga, a necessidade de um tempo para
a evacuacao do local ou isolamento de areas.

NOTA As variacdes dos valores anteriormente apresentados originam-se do fato de que as propriedades
fisicas de um vidro sdo a média ponderada das propriedades fisicas de seus 6xidos constituintes.

4.5 Esforgos solicitantes

No célculo da espessura de uma peca de vidro, para os fins desta Norma, considerar os esforcos
de 4.5.1e4.5.2.

4.5.1 Pressao do vento (Py)

A pressédo de vento deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR 6123, levando-se em
consideragao a regiao do pais, altura e geometria da edificagado, topografia e rugosidade do terreno
e fator estatistico.

4.5.2 Peso proprio por unidade de area (Pp)
Para o calculo de Pp, utiliza-se a seguinte formula:
Pp =25 x ep
onde
Pp € o peso proprio por unidade de area, expresso em pascals (Pa);

25 & o resultado da multiplicagdo m x g, onde m é a massa especifica do vidro (2,5 kg/m? para
cada milimetro de espessura) e g € a aceleracao da gravidade;

ep € asoma das espessuras nominais da composigdo preestabelecida (hipotese) do vidro para
o calculo do peso préprio, expressa em milimetros (mm).

Caso néo haja uma hipotese de espessura preestabelecida para o calculo de Pp, calcular e utilizando
a formula de pressao de calculo para vidros na vertical, e depois utilizar aqui a espessura nominal
maior ou igual a e1. Com a definigdo do peso proéprio, prosseguir com o calculo da pressao de calculo
P para vidros inclinados, conforme 4.6.2, recalcular e e fazer as verificacbes de resisténcia e de
flecha.

4.6 Pressao de calculo (P)

4.6.1 Vidros verticais

4.6.1.1 Vidros instalados em areas externas
A pressao de calculo P a ser aplicada é:

P=P,x15
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P € a pressao de calculo, expressa em pascals (Pa);

P, é apressao de vento, expressa em pascals (Pa);
1,5 é o coeficiente de segurancga.
4.6.1.2 Vidros instalados em areas internas

A pressao de calculo P a ser aplicada deve ser de 600 Pa, independentemente da altura e regiao
da construcao.

4.6.2 Vidros inclinados

Um vidro é considerado inclinado, no que diz respeito a sua aplicagdo, quando o angulo de qualquer
o para dentro ou para fora, for superior a 15°.

Figura 5 — Caracteristica de vidros inclinados
4.6.2.1 Vidros instalados em areas externas

Para aplicacdo com vidros inclinados em areas externas, deve ser considerada a maior pressao
de calculo dentre os seguintes casos:

Py=Pyx1,5
P2 =1,2 (Py + aPpcos 0)
onde

P(1,2,3,4) € apressao de calculo, expressa em pascals (Pa);

Py € a pressao devida ao vento, conforme 4.5.1, expressa em pascals (Pa);

Pp € 0 peso proprio, por unidade de area, conforme 4.5.2, expresso em pascals (Pa);
0 € 0 menor angulo que a peca de vidro pode formar com a horizontal,

oa=1 para vidro temperado; a = 2 para os demais tipos de vidro.

NOTA O coeficiente a é utilizado para levar em conta que o peso préprio do vidro € uma carga permanente.
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4.6.2.2 Vidros instalados em areas internas

Para aplicacdo com vidros inclinados em areas internas, deve ser considerada a maior pressao
de calculo dentre os seguintes casos:

P3 =Py x 4,7
P4 = Py + Py (com P, =600 Pa, conforme 4.5.2).
4.7 Método de calculo
4.7.1 Procedimento de calculo
Para o calculo de espessura, deve-se efetuar os seguintes procedimentos:
a) determinar inicialmente Py, pressao de vento, de acordo com 4.5.1;
b) calcular a pressao de calculo, P, conforme 4.6;

c) calcular a espessura eq utilizando as formulas de 4.7.3, para a peca de vidro float, na condigao
desejada, diante das dimensdes e tipo de apoio da pega;

NOTA A espessura eq é apenas um referencial para a escolha da espessura nominal (conforme
ABNT NBR NM 294) da composigao.

d) aplicar o fator de reducéo c a espessura e1, conforme 4.7 .4;

e) apos calcular a espessura eq e aplicar o fator de reducgao c, efetuar a verificagdo da resisténcia
eRr e da flecha freferentes @ composicao de vidro preestabelecida (hipotese) para a aplicacao;

f)  verificar a resisténcia:
— identificar os fatores de equivaléncia € do tipo de vidro e sua composicao, conforme 4.7.5;
— calcular a espessura equivalente er para a verificacao da resisténcia, conforme 4.7.6;
— verificar se a espessura obtida no calculo atende a seguinte formula:
erR2eq xC

— caso a verificagdo de resisténcia er seja atendida, a espessura da composi¢cao esta
em conformidade com este requisito;

— caso a verificagdo de resisténcia er ndo seja atendida, deve-se reavaliar a composigao,
por exemplo aumentando a espessura da composicao, e refazer a verificagdo da resisténcia
er até que esteja em conformidade com este requisito.

NOTA O Anexo B apresenta exemplos de calculo de er para verificagdo da resisténcia.
g) verificar a flecha:

— calcular a espessura equivalente eg para flecha, conforme 4.7.7.5, considerando o tipo
de vidro e sua composicao;

NOTA O Anexo C apresenta exemplos de calculo da espessura equivalente eg.
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— identificar o valor do coeficiente de deformacéao a, conforme 4.7.7 .4;

— calcular a flecha f, conforme 4.7.7.2 e verificar se os valores encontrados atendem
aos critérios admissiveis descritos no 4.7.7.3;

— caso a flecha esteja maior que os limites admissiveis, deve-se reavaliar a composigao,
por exemplo, aumentando a espessura da composicéo, e efetuar nova verificacdo da flecha
até que este requisito seja aprovado;

h) a espessura da composigdo é aprovada quando atender aos requisitos de resisténcia e flecha
admissivel.

NOTA1 O Anexo D apresenta exemplos de calculos de algumas composi¢des de vidro, conforme a sequén-
cia do procedimento.

NOTA 2 Os calculos de espessura apresentados nesta Norma ndo se aplicam ao sistema de envidraga-
mento definido como instalagao estrutural.

4.7.2 Espessura minima para vidro float ou impresso

Pecgas de vidro float ou impresso, a serem utilizadas em esquadrias, para formar um conjunto,
devem atender aos requisitos especificados na ABNT NBR 10821-2, para as pressdes de vento
aplicadas conforme altura da edificacédo e a regido do pais, e desta forma podem apresentar
espessuras menores do que os valores obtidos no calculo, conforme 4.7.1.

A espessura nominal minima de vidro float ou impresso € de 3 mm, mesmo que os resultados
da aplicacao da férmula e os resultados dos ensaios em esquadrias indiquem espessuras menores.

4.7.3 Calculo da espessura eq
4.7.31 Geral

A espessura eq € determinada utilizando as féormulas especificadas em 4.7.3.2 a 4.7.3.4 de acordo
com a forma de apoio.

4.7.3.2 Vidro apoiado em quatro lados
a) ondel/I<25:
/S x P
e =
100
b) ondel/l>2,5:

I><\/I3
%" %3

c) Vidro n&o retangular apoiado em todos os lados:

— aespessura e1 de um vidro n&o retangular pode ser calculada inscrevendo-se a pega dentro
de um retédngulo conforme Anexo A, e aplicando a formula de a) ou b) desta subsecéo,
utilizando as medidas ficticias obtidas no retangulo.
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4.7.3.3 Vidro apoiado em trés lados

a) onde a borda livre € a menor:

| <P
6,3

&1

b) onde a borda livre é a do lado maior e L/l <7,5:

Lx3xIxP
e :1/—
100

c) onde a borda livre é a do lado maior e L/l > 7,5:

_3><I><x/l3

e
1" 6.3

4.7.3.4 Vidro apoiado em dois lados opostos

a) onde a borda livre € a maior:

o _L x~/P
6,3

b) onde a borda livre € a menor:

I x\P
6,3

&1

onde
e1 € aespessura do vidro, expressa em milimetros (mm);
L € o maior lado do vidro, expresso em metros (m);
/ € 0 menor lado do vidro, expresso em metros (m);
S é a area do vidro, expressa em metros quadrados (m?2);
P € a pressao de calculo, expressa em pascals (Pa).

4.7.4 Fator de reducgao (c)

As espessuras devem ser calculadas pelas formulas anteriores e multiplicadas pelo fator de redugao

(e1 x c):

a) um fator de reducao ¢ = 0,9 é aplicado para todos os vidros exteriores no piso térreo e onde

a parte superior esta a menos de 6 m em relagéo ao solo;

b) c¢=1,0 para os demais casos.

NOTA Os coeficientes de redugdo nao se aplicam aos vidros utilizados em coberturas.
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4.7.5 Fatores de equivaléncia (g)

Os fatores de equivaléncia sdo considerados conforme a composicdo do vidro e seus componentes,
de acordo com as Tabelas 3, 4 € 5:

Tabela 3 — Fator de equivaléncia de vidros insulados (g1)

Composicao €
Vidro insulado com dois vidros 1,6
Vidro insulado com trés vidros 2,0

Tabela 4 — Fator de equivaléncia de vidros laminados (&2)

Composicao €

Vidro laminado de seguranga com dois vidros 1,3
Vidro laminado de seguranga com trés vidros 1,5
Vidro laminado de seguranca com quatro ou mais vidros 1,6

Tabela 5 — Fator de equivaléncia de vidros monoliticos (£3)

Composicao €3
Vidro float 1,0
Vidro aramado 1,3
Vidro impresso 1,1
Vidro temperado 0,77

Para efeito de calculo de espessura, o espelho tem resisténcia mecanica igual ao vidro float.

O espelho deve estar conforme a ABNT NBR 14696 e sua instalacdo deve ser realizada conforme
ABNT NBR 15198.

eto em Consulta Nacional

" 24.7.6 Verificagdo da resisténcia
. 4761 Geral
D_ A espessura equivalente para a verificagao da resisténcia é o eR, expressa em milimetros (mm).
A resisténcia do vidro depende da sua espessura e da sua natureza (float, temperado, impresso
etc.). No caso de uma combinacdo de componentes de diferente natureza, apenas o valor maximo

do coeficiente €3, MAX (g3 ), € tomado em considerac&o.

Deve-se garantir que:

eR = e XC
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e1 € aespessura do vidro, expressa em milimetros (mm);

¢ é o fator de reducao.
4.7.6.2 Calculo de eR para vidro monolitico
A espessura er do vidro monolitico é igual a espessura nominal (e;) dividida por €3 .

ei
eR =—
€3

onde
ej € aespessura nominal, expressa em milimetros (mm);
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico.
4.7.6.3 Calculo de eR para vidro laminado
A espessura er do vidro laminado é igual & soma das espessuras de cada vidro monolitico da
composicéo do laminado (ej + ej + ... + ep), dividido pelo resultado da multiplicacao entre a constante

0,9, o fator €5 correspondente ao tipo de vidro laminado (ver Tabela 4) e o valor maximo do fator €3
(ver Tabela 5).

_ ei+ej+...+€én
0,9xe0 xMAX (g3)

€RrR

onde:

ej+ej+..+en €asomadas espessuras, expressa em milimetros (mm);

€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico;
MAX(g3) é o valor maximo do fator €3.

4.7.6.4 Calculo de eR para vidro insulado
A espessura er do vidro insulado é igual a soma das espessuras dos componentes, seja monolitico ou
laminado, dividido pelo fator de equivaléncia € (ver Tabela 4) multiplicado pela constante 0,9 quando
laminado, e tudo dividido pelo resultado da multiplicagao entre a constante 0,9, o fator de equivaléncia
do vidro insulado g1 (ver Tabela 3) e o valor maximo de ¢€3.
O er deve ser calculado conforme uma das formulas a seguir, de acordo com sua composigao:
a) calculo de er para um vidro insulado composto de vidros monoliticos:
B ej+ej

0,9xe1 xMAX (g3)

er
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onde
ej+ e € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm);
€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado;
€3 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico;
MAX(e3) é o valor maximo do fator €3.

b) calculo de er para um vidro insulado composto de um vidro monolitico e de um vidro laminado:

€j+ek
e+ ——
R = 0,9%xen
0,9xe1xMAX(g3)
onde
€ € a espessura do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm);

ej+ ex € asoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);

€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado;
€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico;

MAX(e3) € o valor maximo do fator 3.

c) calculo de eRr para um vidro insulado composto de vidros laminados:

€i+¢€j N ex+e|
_0,9xep 0,9xeo
0,9 x e1x MAX (g3)

€RrR

onde
ej+ e  €asoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);

ex+ e  €éasoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);

Projeto em Consulta Nacional

€1 ¢é o fator de equivaléncia do vidro insulado;
€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico;

MAX(e3) é o valor maximo do fator 3.
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4.7.7 \Verificagao da flecha

4.7.71 Geral
Para todos os casos, € necessaria a verificacdo da flecha admissivel.
4.7.7.2 Calculo da flecha admissivel

A flecha deve ser calculada conforme a férmula a seguir:

b4
X—X——
1,5 ef3

f=o
f  é aflecha, expressa em milimetros (mm);
o € o coeficiente de deformacédo (conforme 4.7.7.4);

b éolado menor, expresso em metros (m), no caso de vidro apoiado em quatro lados ou tamanho
da borda livre para vidro apoiado em dois ou trés lados;

P é a pressao de calculo, expressa em pascals (Pa);

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

4.7.7.3 Critérios admissiveis

Para o caso dos vidros exteriores apoiados no perimetro, a flecha maxima ao centro deve ser inferior
a 1/60 do menor lado em milimetros (mm), entdo f< b x 16,67, e limitada a 30 mm.

Os envidragamentos que apresentam um lado livre devem ter uma flecha maxima inferior aos
seguintes valores:

a) vidro monolitico ou laminado f < I/100 da borda livre em milimetros (mm), entdo f < b x 10,
limitada a 50 mm;

b) vidro insulado: f<1/150 da borda livre em milimetros (mm), entdo f< b x 6,67, limitada a 50 mm.

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

4.7.7.4 Valores do coeficiente de deformacao (o)
Os valores citados nas Tabelas 6 e 7 também podem ser obtidos por meio de interpolagdes lineares.
O valor do coeficiente de deformacao o deve ser verificado conforme descrito a seguir:

a) vidro apoiado em quatro lados (ver Figura 6 e Tabela 6);
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Aha n\
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Legenda

-

largura

~

comprimento

Figura 6 — Vidro apoiado nos quatro lados

Tabela 6 — Vidro apoiado em quatro lados

Projeto em Consulta Nacional

Valores do coeficiente de deformagéao
o

I/L o
1 0,6571
0,9 0,8000
0,8 0,9714
0,7 1,1857
0,6 1,4143
0,5 1,6429
0,4 1,8714
0,3 2,1000
0,2 2,1000
0,1 2,1143
<0,1 2,1143
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b) vidro com apoio continuo em trés lados (ver Figura 7 e Tabela 7);
F——————1
I
I
I
| a
I
I
I
L ]
L
Legenda
L dimens&o em apoio
b borda livre

Figura 7 — Vidro apoiado em trés lados
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Tabela 7 — Vidro apoiado em trés lados

Valores do coeficiente de deformagao
a
Borda livre
L/b
(00

0,300 0,68571
0,333 0,73143
0,350 0,80000
0,400 0,91429
0,500 1,14286
0,667 1,51429
0,700 1,56286
0,800 1,71000
0,900 1,85714
1,000 2,00000
1,100 2,05714
1,200 2,11429
1,300 2,17143
1,400 2,22857
1,500 2,18571
1,750 2,31429
2,000 2,35714
3,000 2,37143
4,000 2,38571
5,000 2,38571

>5 2,38571

¢) vidro apoiado em dois lados opostos (ver Figura 8), o valor do coeficiente o é 2,1143.
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A
!

Legenda
L dimensao em apoio
/ borda livre

Figura 8 — Vidro apoiado em dois lados opostos
4.7.7.5 Calculo de ef
4.7.7.51 Geral

A espessura equivalente ep corresponde a soma das espessuras dos vidros monoliticos ou
laminados, considerando os coeficientes €1 e €2, expressa em milimetros (mm).

4.7.7.5.2 Calculo de espessura equivalente eg para flecha do vidro monolitico

A espessura er do vidro monolitico é igual a espessura nominal (ej) do vidro monolitico, conforme
representado pela formula a seguir:

eF =€

4.7.7.5.3 Calculo de espessura equivalente er para flecha do vidro laminado

A espessura e do vidro laminado é igual & soma das espessuras nominais de cada vidro monolitico
da composicao do laminado, dividida pelo fator de equivaléncia do vidro laminado €5 (ver Tabela 4),
conforme representado pela formula a seguir:

ei+ej+...
eF=———
€2

onde
e +ej+ ... é€asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm);

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado.
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4.7.7.5.4 Calculo de espessura equivalente e para flecha do vidro insulado

A espessura er do vidro insulado € igual a soma das espessuras hominais dos vidros da composigao,
sejam monoliticos ou laminados, dividida pelo fator €1 (ver Tabela 3), conforme representado pela
férmula geral a seguir:

ei+ej+...
ef =————
€
O vidro insulado pode ter diferentes tipos de vidros em sua composicao, desta forma o eg deve ser
calculado conforme uma das formulas a seguir:

a) a espessura er do vidro insulado, composto de dois vidros monoliticos, é representada pela
seguinte formula:

ei+ej
e = ——
€1

onde
ei+ e € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm);
€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros.

b) a espessura er do vidro insulado composto de um vidro monolitico e um vidro laminado é repre-
sentada pela seguinte formula:

ej +ek
ei+ —
€
efF = 2
€1
onde
i € a espessura nominal do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm);

ej+ ek € asoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);
€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros;
€1 € o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros.

c) a espessura e do vidro insulado, composto de dois vidros laminados, é representada pela
seguinte formula:

ei+ej 4 exk+e
€2 €2
€1

eF =

Projeto em Consulta Nacional

onde

ej+ej € asoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);
ex* e € asoma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros (mm);
€2 ¢é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros;

€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros.
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4.8 Disposi¢oes construtivas

4.8.1 Esquadrias

As esquadrias devem obedecer as disposi¢des gerais contidas na ABNT NBR 10821.

4.8.2 Envidragamentos

4.8.2.1 Disposicoes gerais

O envidragamento deve obedecer as seguintes disposi¢cdes gerais, mais o0 exposto na Tabela 8:

a)

b)

e)

as pecas de vidro devem ser colocadas de tal forma que nao sofram esforgos oriundos de
dilatacéo, contragao, tor¢ao, vibragdo ou deformacéo do sistema (esquadria, estrutura);

nao é permitido o contato das bordas das pegas de vidro entre si, com alvenaria, pecas metalicas
ou qualquer material de dureza superior ao vidro;

a fixagcdo das pecgas de vidro deve ser tal que impeca o seu deslocamento em relacdo aos
elementos de fixagao, excetuados os casos em que o projeto prevé movimentagoes;

toda instalagdo composta por vidro, cuja presenca nao seja perfeitamente discernivel, deve ser
sinalizada adequadamente, a fim de se evitar a ocorréncia de acidentes;

quando houver pecas de vidro com bordas expostas, estas devem ser laboradas;

NOTA No caso do vidro laminado, consultar a ABNT NBR 14697.

f)

Q)

h)

)

k)

as bordas das pecas de vidro, em qualquer caso, ndo podem apresentar defeitos que venham
a prejudicar a utilizagédo ou a resisténcia do vidro apds a colocagéo;

o envidragamento em vidro float ou impresso deve ter todo o seu perimetro fixado em rebaixo.
As aplicagdes para o vidro float ou impresso devem ser sempre na vertical, excetuando-se aquelas
em envidragamentos moveis projetantes, conforme Tabela 8;

o envidragamento em esquadrias e em contato com o meio exterior deve atender ao especificado
na ABNT NBR 10821;

todos os materiais utilizados no envidragamento devem ser compativeis entre si, com as pecas
de vidro e com os materiais das esquadrias. Os contatos bimetalicos, que ocasionam a corroséo
de um dos metais, devem ser evitados;

intervencodes feitas em envidragamentos devem considerar eventuais alteragdes nas caracteristicas
térmicas do vidro;

a variagao de temperatura que possa ocorrer na superficie do vidro ndo pode originar tensbes
que ultrapassem as tensdes admissiveis do vidro;

a massa de vidraceiro s6 pode ser utilizada em vidros incolores, coloridos, impressos, aramados,
float ou temperado, e quando utilizada, deve ser aplicada de maneira que néo forme vazios,
devendo sua superficie aparente ser lisa e regular;

apdés a colocagao da pega de vidro, a massa de vidraceiro deve ser protegida contra as
intempéries (por exemplo, pinturas, obturadores), salvo nos casos em que sua composicao
quimica dispensar tal protecao;
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n) a massa de vidraceiro e gaxetas (guarnicdes) em geral devem adaptar-se as dilatacdes,
deformacgdes e vibragdes causadas por variagdes de temperatura ou agdes mecanicas, e nao
podem escoar nem assentar, mantendo boa aderéncia ao vidro e esquadria. Antes de sua
colocacao deve-se verificar se os rebaixos estdo convenientemente preparados;

0) as gaxetas (guarni¢cdes) devem atender aos requisitos da ABNT NBR 13756;

p) os locais sob as areas de envidragcamento, durante sua execucao, devem ser interditados para
fins de seguranga pessoal ou, caso nao seja possivel, estes locais devem ser adequadamente
protegidos;

q) nao usar produtos higroscopicos, alcalinos, acidos ou abrasivos (por exemplo, cal e alvaiade) ou
outros produtos e métodos que sejam agressivos ao vidro como forma de marcacgao, sinalizacao
ou identificacdo, mesmo que provisoria;

r) em aplicagdes horizontais (coberturas) ou verticais (fachadas), expostas a insolagdo constante,
recomenda-se o0 uso de vidros revestidos para controle solar, conforme ABNT NBR 16023, de
forma a minimizar a entrada de calor por transmissao e controle da entrada de luz natural. Estes
vidros tém caracteristicas de fabricagdo que possibilitam a reducao na carga térmica da edificacéo,
0 que resulta em um ambiente mais confortavel para o usuario, com redug¢ao da necessidade
de climatizag&o e otimizag&o do gasto energético.
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Tabela 8 — Usos e aplicagoes dos vidros

Aplicagoes

Casos usuais

Tipo(s) de vidro

Vidros verticais
suscetiveis ao
impacto humano

Vidros instalados abaixo da cota

de 1,10 m em relagao ao piso
(excetuando-se as situagbes previstas
na aplicagcéo de “vidros verticais” nesta
Tabela):

— portas e janelas:
— autoportante i;
— encaixilhado 2.

— divisoérias;

— vitrines;

— muro de vidro.

Vidro temperado P
Vidro laminado de
seguranga °©

Vidro aramado K

Vidro insulado composto
com os vidros citados
anteriormente

Vidros verticais

— Fachadas:

— a partir do primeiro pavimento
(inclusive), abaixo da cota de
1,10 m em relagao ao piso;

— no pavimento térreo, que

dividam ambientes com desnivel

superiora 1,5 m.
— Guarda-corpos N para:

Vidro laminado de
seguranga ©
Vidro aramado k

Vidro insulado composto
com os vidros citados

— sacadas; anteriormente
— escadas;
— rampas;
— desniveis.
— Cobertura
— Marquise ) )
) Vidro laminado de
Vidros ndo — Claraboia seguranca ©
verticais — Fachadas inclinadas Vidro aramado K

— Guarda-corpos N inclinados

— Vidros instalados abaixo da cota
de 1,10 m em relac&o ao piso

Vidro insulado d

Envidragamentos
projetantes méveis

— Projetante

— Basculante

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

— De tombar

— Pivotante

— Sanfona (camarao)

— Reversivel

Vidro laminado
de seguranga ¢

Vidro aramado k
Vidro insulado 9
Vidro temperado b. ©
Vidro float f: @

Vidro impresso . @

Vidros proximos
a areas
escorregadias

— Boxe de banheiro

Ver ABNT NBR 14207
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Tabela 8 (continuacgéo)

Aplicagoes

Casos usuais

Tipo(s) de vidro

Vidros que retardam a
propagacao do fogo 9

Fechamentos onde ¢é exigida
uma resisténcia a propagacéao
do fogo durante um periodo
de tempo determinado

Vidro laminado com camada
intermediaria resistente
ao fogo ©

Vidro aramado ¥

Vidro insulado composto
com os vidros citados
anteriormente

Vidros para retardar
acoes
de arrombamento

Fechamentos envidracados
em geral

Vitrines

Barreiras de separagao
em estadios de esportes

Isolamento de jaulas
em zoologicos

Vidro laminado
de seguranga ©
Vidro insulado composto

com os vidros citados
anteriormente

Vidros blindados

Blindagens resistentes a

Ver ABNT NBR 15000

impactos balisticos em geral |

Vidros resistentes
a explosao

— Fechamentos envidragados
para prevenir as consequéncias | —
de uma explosao

Ver ASTM F 1642

Vidros em instalagdes —
especiais

— Pisos e degraus de vidro
Vidro laminado

— Visores de piscinas e aquarios c
de seguranga

— Estruturas de vidro

Envidracamento
de sacadas

— Ver ABNT NBR 16259

a

Vidro float (ABNT NBR NM 294) ou impresso (ABNT NBR 297) é permitido, desde que acima da cota
de 1,10 m em relagéo ao piso.

Ver ABNT NBR 14698.
Ver ABNT NBR 14697.

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

Permitido no pavimento térreo. No primeiro pavimento, pode ser autoportante ou totalmente
encaixilhado. Acima do primeiro pavimento, deve ser totalmente encaixilhado, e com uma projegao
maxima limitada a 250 mm da face da fachada ou da aba de protegéao.

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

Ver ABNT NBR 14925.

Ver ABNT NBR 14718.

S6 permitido em vidro temperado ou laminado temperado.

R - 105:2000 — Regulamento para fiscalizagéo de produtos controlados (Decreto 3665, 20/11/2000).
Ver ABNT NBR NM 295.
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4.8.2.2 Envidragamento com massa de vidraceiro

4.8.2.2.1 O envidragamento com massa pode ser utilizado em esquadrias que utilizem vidro float,
ou vidro impresso ou vidro temperado.

4.8.2.2.2 O envidragamento com massa nao pode ser utilizado:
— em esquadrias de aluminio, PVC,;

— em envidracamentos que utilizem vidro laminado, vidro insulado ou qualquer outro vidro que
tenha tratamento de superficie.

4.8.2.3 Rebaixos
4.8.2.3.1 Rebaixo aberto

Os rebaixos podem ser abertos ou fechados, conforme exemplos da Figura 9, em ambos
os casos, estes devem permitir a fixagdo do vidro e a esquadria deve atender aos requisitos
da ABNT NBR 10821-2.

4.8.2.4 Envidragamento com guarnigao

As guarnicbes sao aplicadas sob pressdao em rebaixos fechados e podem ser colocadas
conjuntamente com outros materiais selantes, desde que compativeis, e quando elastoméricas,
devem estar em conformidade com a ABNT NBR 13756. As guarnicbes devem permitir a fixagcao
do vidro e a esquadria deve atender aos requisitos da ABNT NBR 10821-2.

4.8.2.5 Folgas de borda e laterais

As folgas de borda e laterais devem ser dimensionadas para absorver tolerdncias de fabricagéo
do vidro e da esquadria e de dilatacdo térmica dos materiais envolvidos, e devem permitir que
as esquadrias atendam aos requisitos especificados na ABNT NBR 10821. A Figura 9 ilustra os tipos
de rebaixos e as indicagbes das folgas.

A folga de borda deve ter no minimo 3 mm e as folgas laterais no minimo 2 mm, conforme Figura 9.
4.8.2.6 Calgos

4.8.2.6.1 Os calgos tém a funcao de manter a lamina de vidro em uma posi¢cao adequada em relagao
a cavidade de alojamento previsto nos perfis da folha e evitar o contato direto com materiais que
possam causar danos ao vidro. Quanto a suas caracteristicas, este material ndo pode ser putrescivel,
higroscépico ou escoar com o tempo sob presséo.

Os calgos devem ser utilizados em qualquer tipo de esquadria, exceto quando existirem guarnicoes
ou sistemas que evitem o contato direto do vidro com perfis e elementos de fixagao.

4.8.2.6.2 Os calgos de borda que naturalmente ndo recebem os esfor¢cos da pecga de vidro sao
considerados calgos de borda complementares, sendo obrigatérios quando houver risco de desli-
zamento da peca (ver Figura 10).

4.8.2.6.3 As dimensdes dos calgos de borda da peca sao:

a) espessura, igual a folga da borda;
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b) largura, igual & espessura do vidro mais duas folgas laterais, isto é: e + 2F| (ver Figura 9);

c) o comprimento de acordo com o material do calgo, de maneira a evitar seu esmagamento ou
deformacgdes excessivas que provoguem o contato da peca com a esquadria; para e =2 4 mm,
deve ser 250 mm.

4.8.2.6.4 Os calgos laterais sao obrigatorios quando o material utilizado na calafetagem néao
se tornar suficientemente rigido para equilibrar as pressdes transmitidas pela peca de vidro,
normalmente a seu plano, para manter a folga uniforme e evitar o contato da pecga de vidro com a
esquadria. Sao dispostos aos pares quando o rebaixo for fechado em ambos os lados. No minimo
dois pares distantes entre si 400 mm a 500 mm, quando possivel (ver Figura 9).

4.8.2.6.5 As dimensdes dos calgos laterais da pecga sao:

a) espessura = folga lateral;

b) largura = inferior a altura do rebaixo;

c) comprimento [ver 4.8.2.6.3 — c)].
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Rebaixo aberto

e Flp
Vidro
Selante
RS
Calgo Ip
Dispositivo
de fixagdo £
:’ ‘2 v ‘: E H
Sy Rebaixo fechado
B Fb
L

Rebaixo fechado

FI e FI

1 1

Vidro

Vidro

Guarnigao

Escova de vedagao

Selante
Calco lateral

|

&
[

m
I

Calgo
lateral =
Fb
L;»
Calgo de bordo

Legenda
e espessura do vidro
Fb folga da borda
Fl folga lateral

Flp folga lateral posterior

Ip lateral posterior
altura do rebaixo

E encosto

largura

Figura 9 — Rebaixos
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Fixo Abrir Reversivel Abrir e tombar

= | -
J J
t Legenda
B calgos de apoio
® cunhas
Guilhotina

v calgos periféricos

| de seguranca

—

v

Pivotante vertical Pivotante vertical
fora do eixo central

Correr

Figura 10 — Posicionamento dos calgos
4.8.2.7 Embutimento minimo do vidro encaixilhado

Recomenda-se que o embutimento minimo do vidro seja de acordo com a Tabela 9, e como repre-
sentado na Figura 11.

Tabela 9 — Valores para embutimento minimo do vidro

Area do vidro

m2 <0,25 >0,25e<1 >1e<2 >2e<6 >6

Valor Vidro
minimo de monolitico/ 5 8 10 14 20

embutimento laminado
do vidro .

Vidro

mm insulado 14 14 14 14 20

Projeto em Consulta Nacional
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Ve Ve
Ve Ve
Ve Ve
Ve Ve
Ve Ve
Ve Ve
N R L. i

Legenda
1 altura minima da parede da esquadria
2 valor minimo de embutimento do vidro
3 espessura minima do calgo de borda

Figura 11 — Representacao do embutimento minimo do vidro

Para dimensionar a altura correta do rebaixo, também é necessario considerar a espessura do cal¢o
de borda, que deve ser de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Espessura minima dos calgos de borda

A -
readozwdro <2 >26<6 >6
m
Espessura Vidro monolitico/
.- - 3 4 5
minima do calgo laminado
de borda
mm Vidro insulado 4 4 5

4.8.2.8 Piso de vidro
Para o calculo e aplicagcédo de piso de vidro, deve-se considerar:

a) quando o piso nao estiver com sua superficie totalmente apoiada, deve-se utilizar vidros
de seguranga laminados ou laminado temperado;

b) utilizagcdo de um apoio minimo nas bordas de 1,5 vez a espessura total do piso para sustentagao
do mesmo, conforme Figura 12;

c) utilizagao de calgos de fundo e lateral, de forma que o vidro nao toque diretamente na estrutura
que o sustenta;

d) no caso de ruptura de uma das laminas de vidro, a estrutura remanescente deve suportar
a carga pelo tempo necessario para que a area seja evacuada e isolada até a substituicao
da composicao.
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Aha n\
(-
——
—

4+£1mm

W Silicone

6 mm

4a6 mm

Suporte

1,5%xe

Legenda

Apoio minimo para piso de vidro: 1,5 x e

Onde e = Espessura do vidro

Figura 12 — Area de apoio para piso de vidro
4.8.3 Disposicoes especiais
4.8.3.1 Vidro temperado

O vidro temperado nao pode sofrer recortes, perfuragdes ou lapidacdes, salvo polimento leve, inferior
a 0,3 mm de profundidade.

Em colocacbes autoportantes por meio de ferragens, devem-se interpor, entre as ditas pecas e a pega
de vidro, materiais imputresciveis, n&o higroscopicos e que nao escoem com o tempo, sob pressao.

Para colocacao autoportante, deve-se adotar as seguintes distdncias minimas entre as bordas
das pecas de vidro (medidas no ponto de maior afastamento):

a) entre pecas moveis e fixas, 3 mm;

b) entre pegas moveis, 4 mm,;

)
~—

entre pecas moveis e piso, 8 mm;

o
~

entre pecas fixas, 1 mm.

Projeto em Consulta Nacional

Para laboragdo em pecas de vidro, destinadas a témpera, deve-se observar o disposto nas Figuras 13
e 14.
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J Furos até @ 80mm
=—— e e=espessura de peca
. b . ] ’ azb6e
‘—; 7 a c=21e
b /
I
L

Furos de @ acima de 80mm deslocados
! do centro da chapa

Um furo pode situar-se a uma distancia de bordo
--——-- igual ao seu raio, desde que o outro bordo ndo
adjacente esteja a uma distancia de trés vezes

; 0 raio para vidros de 9 mm a 10 mm e cinco vezes
0O raio para vidros de 8 mm a 9 mm.

R 2R 3R min. ou 5R min.

L
Furos de @ acima de 80mm colocados no centro
, da chapa
_.____ Um furo colocado no centro da chapa deve ter um
didmetro maximo de 1/4 do comprimento da chapa,
| quando esta for de 8 mm a 9 mm, e de 1/3, quando
forde 9 mm e 10 mm.
~ R IR R 2 R/L=1/4 para vidrosde 8 mma9 mme
ou 3R 2R 3R )
2 R/L = 1/3 para vidros de 9 mm a 10 mm.
— L —
| Furos retangulares
— 1_/ Os furos retangulares ou quadrados devem estar
-1

inscritos em um circulo conforme os padroes
~ \!, - mostrados. O raio minimo dos cantos destes furos
retangulares ou quadrados é de 20 mm r > 20 mm.

2R 2R 2R
ou 3R 2R 3R

Figura 13 — Furagao no vidro temperado

NAO TEM VALOR NORMATIVO 35/57



Projeto em Consulta Nacional

Aha n\
(-
——
—

ABNT/CB-037

PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7199

ABR 2016

8
(mm)

Espessuras

B/L
C/B

1/4
1

[AVARVAN

Pecas em L

Pec¢as com angulos agudos

o>30°

para o.=30°, R=¢/2

Figura 14 — Laboragao no vidro temperado

As tolerancias para os diametros dos furos sao estabelecidas na Tabela 11.

Tabela 11 — Tolerancias para o diametro do furo

Diametro nominal do furo o Tolerancias
mm mm
49220 1,0
20<@<100 +2,0
100< g Consultar o fabricante
36/57 NAO TEM VALOR NORMATIVO




Projeto em Consulta Nacional

ABNT/CB-037
4 T PROJETO DE REVISAO ABNT NBR 7199
ABR 2016

4.8.3.2 Vidro laminado

Para os vidros laminados, as massas e gaxetas, bem como os calgos, devem ser neutros em relagéo
a camada intermediaria do vidro laminado.

Os materiais de vedagdo devem, além do mais, conservar a plasticidade e aderéncia, através
do tempo.

O vidro laminado pode ficar com as bordas expostas as intempéries, mas nao pode ter o contato direto
e permanente com agua ou umidade, como, por exemplo, infiltragcbes em caixilhos ou piscinas com
“borda infinita”.

4.8.3.3 Vidro termoabsorvente float

No projeto e aplicacédo dos vidros termoabsorventes, devem-se observar rigorosamente os requisitos
e precaucgdes recomendados pelo fabricante, sendo requisitos minimos os seguintes:

a) evitar diferencas de temperatura superiores a 40 °C entre as partes de uma mesma face da peg¢a;

b) durante a manipulagao, fabricagao, transporte e montagem, todos os cuidados possiveis devem
sertomados para evitar danos nas bordas do vidro, pois isso reduz consideravelmente a resisténcia
do vidro, e ter suas bordas tratadas com acabamento no minimo “corte limpo”;

c) a area do vidro acoplado no quadro, as sombras e a presenca de persianas ou cortinas devem
ser consideradas, pois as mesmas podem contribuir para aumento da temperatura entre as faces

da peca;

d) aplicar massa elastica ou plastica com baixo coeficiente de condutibilidade térmica, como por
exemplo, o uso de gaxetas de elastdmeros.

4.8.3.4 Vidro insulado

No projeto e aplicagao de vidro insulado, devem-se observar rigorosamente os requisitos e precau¢des
recomendados pelo fabricante, sendo requisitos minimos os seguintes:

a) apos fabricacao o vidro insulado ndo pode sofrer modificagdes;

b) as massas, gaxetas e calgos devem ser compativeis com os materiais que constituem o vidro
insulado;

c) todas as laminas que compdem um vidro insulado devem estar igualmente apoiadas em seus
calcos de borda flexiveis, incompressiveis, imputresciveis e compativeis com os selantes do vidro
insulado. Ver 4.8.2.6.

4.8.4 Limpeza e conservacgao

O vidro deve ser limpo com agua morna e sab&o neutro e um elemento nao abrasivo.
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Anexo A
(normativo)

Vidros nao retangulares

Figura A.6 — Semicirculo + retangulo

Figura A.5 — Circulo
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Anexo B
(informativo)

Exemplos de calculo de er para a verificagao da resisténcia

B.1 Calculo de eR para vidro monolitico

Exemplo 1 — Calculo de eR para vidro monolitico float

Composicao: vidro monolitico float 6 mm.

€j
eR =—
€3
6
erR=—=6mm
R=%0
onde

er € aespessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagdo da resisténcia;
ej € aespessura nominal, expressa em milimetros (mm) = 6 mm;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0.

Exemplo 2 — Calculo de eg para vidro monolitico temperado

Composicao: vidro monolitico temperado 6 mm.

_Ci
€3

€Rr

eR=6—=7,79mm
0,77

onde
er € aespessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagao da resisténcia;
ej € aespessura, expressa em milimetros (mm) =6 mm;
ez € o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77.

Considerando que o vidro monolitico temperado possui resisténcia mecanica maior que a do vidro

monolitico float, a espessura do vidro monolitico temperado a ser aplicada pode ser menor que
a espessura calculada eq, desde que atenda a todos os outros requisitos.
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B.2 Calculo da resisténcia eR para vidro laminado

Exemplo 1 — Calculo de eRr para vidro laminado

Composicao: vidro laminado 8 mm (4 mm float + interlayer + 4 mm float).

€i+tej+...+én

€eR = -
R 0,9%xe2 xMAX (e3)
eR= 4+4 = 8 =6,84mm
0,9x1,3x 1,0 1,17
onde
€eR € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagcao da resisténcia;

e+ ej+ ... + en € a soma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 4 + 4;
€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0;
MAX(e3)  é o valor maximo do fator €3 = 1,0.
Exemplo 2 — Calculo de eRr para vidro laminado

Composicao: vidro laminado 10 mm (4 mm float + interlayer + 6 mm temperado).
ej+ej+...+en

eRr = ,
R70,9xe2 xMAX (e3)
er= 4+6 = 10 =8,55mm
0,9%x1,3x 1,0 1,17
onde
€eR € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagao da resisténcia;

e+ ej + ... + en € a soma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 4 + 6;

Projeto em Consulta Nacional

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0;

€3 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77;
MAX(e3) é o valor maximo do fator €3 = 1,0.
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Exemplo 3 — Calculo de eR para vidro laminado

Composicao: vidro laminado 16 mm (8 mm temperado + interlayer + 8 mm temperado).

ej+ej+...+en

eR = -
R 70,9%es xMAX (e3)
er=— o8 _ 16 47 78mm
0,9%x1,3x 0,77 0,90
onde
€eRr € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagcao da resisténcia;

e +ej+..+en €asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 8 + 8;
€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77;

MAX(e3) ¢ o valor maximo do fator €3 = 0,77.

B.3 Calculo da resisténcia eR para vidro insulado

Exemplo 1 — Calculo da resisténcia eR para vidro insulado composto de vidros monoliticos

Composigao: vidro insulado 10 mm (6 mm monolitico float + camara + 4 mm monolitico temperado).

on = €i +6;
R70,9%e1 xMAX (e3)
ER = 6+4 = 10 =6,94mm
0,9%x1,6x10 1,44
onde
€eR € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagao da resisténcia;

e+ ¢ € a soma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 6 + 4;

€1 ¢é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro float = 1,0;
€3 ¢é o fator de equivaléncia do vidro temperado = 0,77;

MAX(e3) é o valor maximo do fator €3 = 1,0.
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Exemplo 2 — Calculo de eR para vidro insulado composto de um vidro monolitico e de um vidro
laminado

Composicao: vidro insulado 16 mm (8 mm monolitico float + cAmara + 8 mm laminado float).

ej +ek
0,9%x¢eo
€eR = -
0,9 x g1 x MAX (g3)
% ;HL: 3 14,84
er=——n > _ 1O 40 31mm
0,9 x1,6x1,0 1,44
onde
€eR € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagdo da resisténcia;
€ € a espessura nominal do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm) = 8;
ej+ex € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros
(mm) =4+ 4;
€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6;
€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 é o fator de equivaléncia do vidro float = 1,0;

MAX(e3) é o valor maximo do fator €3 = 1,0.
Exemplo 3 — Calculo de eR para um vidro insulado composto dois vidros laminados

Composicao: vidro insulado 18 mm (10 mm laminado float + camara + 8 mm laminado float).
€j +ej N ek +e

_0,9xep 0,9xep
R 0,9 x g1 x MAX (g3)
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5+5 N 4+4
oR = 0,9x13 0,9x13 _ 15’39=10,69mm
0,9%1,6x1,0 1,44
onde
€eRr € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagéo da resisténcia;
ej+e € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros
(mm)=5+5;
ekt e €& a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros
(mm) =4+ 4;
€ é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6;
€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 é o fator de equivaléncia do vidro float = 1,0;

MAX(e3) é o valor maximo do fator €3 = 1,0.
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Anexo C
(informativo)

Exemplos de calculo de ef para a verificagao da flecha

C.1 Calculo de espessura equivalente er para flecha do vidro monolitico
Exemplo 1 — Calculo de ef para vidro monolitico
Composicao: vidro monolitico float 10 mm.
€F =€j
er =10mm
onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;

ej € aespessura nominal, expressa em milimetros (mm) = 10 mm.

C.2 Calculo de espessura equivalente eg para flecha do vidro laminado
Exemplo 1 — Calculo de ef para vidro laminado

Composicao: vidro laminado 10 mm (6 mm float + interlayer + 4 mm temperado).

ej+ej+...
eF =—————
€2
or = 2t 7 69mm
1,3
onde

eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;
ej+ej € a soma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 6 + 4;

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3.

C.3 Calculo de espessura equivalente er de vidro insulado
Exemplo 1 — Calculo de ef para vidro insulado composto de vidros monoliticos
Composicao: vidro insulado 18 mm (8 mm float + camara + 10 mm temperado)

€1

_8+10
16

eF =11,25mm
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onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;
ej + ej € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = 8 + 10;

€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6.

Exemplo 2 — Calculo de e para vidro insulado composto de um vidro monolitico e um vidro
laminado

Composicao: vidro insulado 16 mm (6 mm monolitico float + camara + 10 mm laminado, sendo 6 mm
float + 4 mm temperado).

€j +ex
ej+
€
eF = 2
€
6+4
6+—1 3
ef = 16’ =8,56 mm
onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;
ej € a espessura nominal do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm) = 6;

ej+tex € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros

(mm)=6+4,
€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6.

Exemplo 3 — Calculo de ef para vidro insulado composto de dois vidros laminados

Composicao: vidro insulado 22 mm (8 mm laminado float + camara + 14 mm laminado float)
eitej ek +e
+

op = €2 €2
€1
4+4 6+8
13 ' 13
e =———=10,58 mm
onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;

Projeto em Consulta Nacion

ei+e € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros

(mm) =4+ 4;

ekt e € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros
(mm) =6 + 8;

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;

€1 ¢é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6.
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Anexo D
(informativo)

Exemplos de calculos de composig¢oes

D.1 Vidro laminado aplicado na vertical

Exemplo 1

Dados para o calculo:

a)

b)

e1 espessura do vidro, expressa em milimetros (mm);

I menor lado do vidro, expresso em metros (m) = 0,6 m;
L maior lado do vidro, expresso em metros (m) = 1,2 m;
L/l, razdo entre o maior lado e o menor lado = 2,0;

S éarea do vidro, expressa em metros quadrados (m2) = 0,72 m?;

Condicao de apoio = quatro lados.

Procedimento de calculo:

a)

b)

pressao de vento P, calculada conforme ABNT NBR 6123, expressa em pascals (Pa) = 1000 Pa;

calculo da presséo de calculo P, expressa em pascals (Pa):

P=Pyx15
P=1000x1,5
P =1500 Pa

calculo da espessura eq:

— Vidro retangular, apoiado em quatro lados, onde L/ < 2,5:
SxP
e :4/
100
e1= M = 3,29 mm
\ 100

aplicacao do fator de reducgao c:

— para este caso o fator de redugao ¢ = 1:
eq1xXcC

3,29 x 1 =3,29 mm
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e) verificagdo da resisténcia:

— composi¢cdo preestabelecida (hipétese) para a aplicagdo: vidro laminado 8 mm
(4 mm float + 4 mm temperado);

— calculo de er para a verificagdo da resisténcia para o vidro laminado com dois vidros
(e2=1,3), sendo um vidro float de 4 mm (¢3 = 1,0) e um vidro temperado de 4 mm (3 = 0,77):

ei+ej+...+en

€eR = -
R 70,9xes xMAX (e3)
er=— 22 _ 8 _584mm
0,9x1,3x10 117
onde
er € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagdo

da resisténcia;

e+ e+ ..+ e, €asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = (4 + 4) mm;

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0;

€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77;
MAX(e3) € o valor maximo do fator €3 = 1,0.

— condigao de aprovacgao: er deve ser maior ou igual a e1 x ¢ = 3,29 mm;

— resultado da verificacéo: o valor encontrado para er foi 6,84 mm e o resultado de eq x c foi
3,29 mm, logo a composi¢ao com vidro laminado 8 mm (float 4 mm + interlayer + temperado
4 mm) foi aprovada na verificagao da resisténcia porque er € maior que e1 x c;

f)  verificagéo da flecha f:

— calculo da espessura equivalente er da composicao preestabelecida:

Projeto em Consulta Nacional

ei+ej +...
ep=—"——
€2
4+4
eF = =6,15mm
1,3
onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o célculo da flecha;

e + €] € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = (4 + 4) mm;

€2 € o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3.
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— identificagédo do valor do coeficiente de deformacéo o

— vidro apoiado em quatro lados;

— largural=0,6 m;

— comprimento L=1,2 m;

— paral/L=0,6/1,2=0,5. Logo, o valor de a é 1,6429, conforme Tabela 6.

— calculo da flecha:

b4
f= ox—X
1,5 ef3
4
f= 1,6429x1500x&:1,6429 x 1000 x 0,00056=0,92 mm
1,5 6,153
onde

P é apressao de calculo, expressa em pascals (Pa) = 1500 Pa;

o € o coeficiente de deformacéao = 1,6429;

b € o lado menor, expresso em metros (m) = 0,6 m;

er € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para flecha = 6,15 mm;

— condi¢ao de aprovacao: conforme 4.7.7.3, para o caso dos vidros exteriores apoiados no
perimetro, a flecha maxima ao centro deve ser inferior a 1/60 do menor lado em milimetros
(mm) e limitada a 30 mm. Logo a flecha maxima admissivel para a composi¢éo esta limitada
a 600/60 = 10 mm;

— resultado da verificacdo: como o resultado da flecha do vidro laminado 8 mm (float 4 mm
+ interlayer + temperado 4 mm) foi 0,92 mm, inferior ao limite de 10 mm, a composi¢ao foi

aprovada quanto a flecha.

g) resultado final: a espessura da composi¢do foi aprovada porque atendeu aos requisitos de
resisténcia e de flecha admissivel.

D.2 Vidro temperado aplicado na vertical

Exemplo 1

Dados para o calculo:

a) e1, espessura do vidro, expressa em milimetros (mm);
b) 1, menor lado do vidro, expresso em metros (m) = 1,2 m;
c) L, maior lado do vidro, expresso em metros (m) = 2,0 m;

d) L/I, razdo entre o maior lado e o menor lado = 1,7;
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e) S, area do vidro, expressa em metros quadrados (m?2) = 2,4 m?;

f) condicao de apoio = trés lados;

g) b, borda livre, expressa em metros (m) = 2,0 m.

Procedimento de calculo:

a) pressao de vento Py calculada conforme ABNT NBR 6123, expressa em pascals (Pa) = 800 Pa;

b) calculo da presséo de calculo P, expressa em pascals (Pa):

P=P,x15
P=800x1,5
P = 1200 Pa

c) calculo da espessura e1:

— vidro retangular, apoiado em trés lados, onde a borda livre € a do lado maior e L/l £7,5:

o = Lx3xIxP
" 100

5 0x3x12x1200 [8640
— ’ ’ = = 86,4029,30
o \/ 100 \/100 “ mm

d) aplicacao do fator de reducao c:

— para este caso o fator de reducdo ¢ = 0,9 porque neste exemplo foi considerado vidro
externo aplicado no piso térreo:

e1xc
9,3x0,9=8,37 mm
e) verificagdo da resisténcia:
— composicao preestabelecida (hipétese) para a aplicagéo: vidro monolitico temperado 10 mm;

— calculo de eR para a verificacdo da resisténcia para o vidro monolitico temperado 10 mm

(€3 = 0,77);
_8i_10 1599
ez 0,77

er =12,99 mm
onde
er € aespessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagao da resisténcia;
ej € aespessura, expressa em milimetros (mm) =10 mm;

ez € o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77.
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— condigao de aprovagao: er deve ser maior ou igual a e x ¢ = 8,37 mm

— resultado da verificacido: o valor encontrado para er foi 12,99 mm e o resultado de e1 x ¢
foi 8,37 mm, logo a composi¢do com vidro monolitico temperado 10 mm foi aprovada na
verificagao da resisténcia porque er € maior que e x ¢;

f)  verificagao da flecha f:

— calculo da espessura equivalente e da composicao definida:

eF =€
ep=10mm
onde
er € aespessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;
ej € aespessura, expressa em milimetros (mm) =10 mm.
— identificagédo do valor do coeficiente de deformacéo o
— vidro apoiado em trés lados;
— dimensdo em apoio L = 1,2 m;
— borda livre, em metros (m), b =2,0 m;
— paral/b=1,2/2,0 =0,6. Logo, o valor de a € 1,51429, conforme Tabela 7;

— calculo da flecha:

b4
X_

f=ox—
1,5 epd

4
f=151429 ><112(;0x%=1,51429><800 x0,016= 19,38 mm

y

onde
P é apressao de calculo, expressa em pascals (Pa) = 1200 Pa;
o € o coeficiente de deformacéo = 1,51429;
b  éaborda livre, expressa em metros (m) = 2,0 m;
er ¢é a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para flecha = 10 mm;
— condi¢ao de aprovacgao: conforme 4.7.7.3, para os casos de vidros monolitico ou laminado
que apresentam um lado livre, a flecha deve ser menor ou igual a 1/100 da borda livre em

milimetros (mm) e limitada a 50 mm. Logo, a flecha maxima admissivel para a composigéo
esta limitada a 2000/100 = 20 mm.
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— resultado da verificagdo: como o resultado da flecha do vidro monolitico temperado de 10 mm
foi 19,38 mm, inferior ao limite de 20 mm, a composic¢&o foi aprovada quanto a flecha.

g) resultado final: a espessura da composicdo foi aprovada porque atendeu aos requisitos de
resisténcia e de flecha admissivel.

D.3 Vidro insulado aplicado na vertical

Exemplo 1

Dados para o calculo:

a) eq espessura do vidro, expressa em milimetros (mm);

b) I menor lado do vidro, expresso em metros (m) = 1,2 m;

c) L maior lado do vidro, expresso em metros (m) = 1,5 m;

d) L/I, razédo entre o maior lado e o menor lado = 1,2;

e) S, area do vidro, expressa em metros quadrados (m2) =1,8m?;

f) condigéo de apoio = quatro lados.

Procedimento de calculo:

a) pressao de vento, Py, calculada conforme ABNT NBR 6123, expressa em pascals (Pa) = 1100 Pa;

b) calculo da presséao de calculo P, expressa em pascals (Pa):

P=P,x15
P=1100 x 1,5
P = 1650 Pa

c) calculo da espessura eq:

— vidro retangular, apoiado em quatro lados, onde L/l < 2,5:

SxP
e1=,/
100
e1:,/M:5,45 mm
100

d) aplicagéo do fator de redugao c:

— para este caso, o fator de redugéo ¢ = 1
e1 X C

5,45 x 1 =545 mm
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e) verificagdo da resisténcia:

— composicao preestabelecida (hipétese) para a aplicagao: vidro insulado 16 mm (10 mm
laminado float + camara + 6 mm temperado);

— calculo de er para a verificagdo da resisténcia para o vidro insulado com dois vidros
(g1 = 1,6), sendo um vidro laminado composto por dois vidros float de 6 € 4 mm respectiva-
mente (2 = 1,3) e o outro vidro monolitico temperado de 6 mm (3 = 0,77):

ej +ex
e+ ——

R = 0,9%xeo
0,9 x g1 x MAX (g3)

e

6+4

6+ —
0,9x13 14,55

ER = = =10,170 mm
0,9%x1,6x10 1,44
onde
Eer € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagao da resisténcia;
€ € a espessura nominal do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm) = 6 mm;

ej+ex € a soma das espessuras nominais do vidro laminado, expressa em milimetros
(mm) = (6 + 4)mm;

€1 € o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6;
€2 ¢é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
€3 ¢é o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0;

€3 € o fator de equivaléncia do vidro monolitico temperado = 0,77;

MAX(£3) € o valor maximo do fator €3 = 1,0;
— condigao de aprovacao: er deve ser maior ou igual a e1 x ¢ = 5,45 mm;

— resultado da verificagdo: o valor encontrado para er foi 10 mm e o resultado de eq x ¢
foi 5,45 mm, logo a composi¢do com vidro insulado composto por um vidro float laminado
(6 + 4) mm e um vidro monolitico temperado de 6 mm foi aprovada na verificagao
da resisténcia porque er € maior que e x c;

f)  verificagdo da flecha f:

— calculo da espessura equivalente e da composicao preestabelecida:

€j +ex
eit———
eF = £2
€1
6+—61+34
eF = ~—=8,56 mm

4
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onde
eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;
i € a espessura nominal do vidro monolitico, expressa em milimetros (mm) = 6 mm;
C_G ej+ ex € a soma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) = (6 + 4) mm;
C €1 é o fator de equivaléncia do vidro insulado com dois vidros = 1,6;
O €2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;
i G — identificagédo do valor do coeficiente de deformacéo o
CU — vidro apoiado em quatro lados;
Z — largural=1,2m;
m — comprimento L =1,5m;
el — paral/L=1,2/1,5=0,8. Logo, o valor de o € 0,9714, conforme Tabela 6.
s — calculo da flecha:
7p) 4
f= oc><—><b—
s 1,5 ep3
@ ‘
f= 0,9714><1650>< 12 = 0,9714 x1100x0,0033=3,53 mm
( ) 1,5 8,563
onde
E P € a pressao de calculo, expressa em pascals (Pa) = 1650 Pa;
q) o € o coeficiente de deformagéo = 0,9714;
O b € o lado menor, expresso em metros (m) = 1,2 m;
e er € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para flecha = 8,56 mm;
- _\l. — condigao de aprovagao: conforme 4.7.7.3, para o caso dos vidros exteriores apoiados no
O perimetro, a flecha maxima ao centro deve ser inferior a I/60 do menor lado em milimetros
(mm) e limitada a 30 mm. Logo a flecha maxima admissivel para a composig&o esta limitada
— a 1200/60 = 20 mm;

resultado da verificagdo: como o resultado da flecha do vidro insulado 16 mm (10 mm laminado
float + cdmara + 6 mm temperado) foi 3,53 mm, inferior ao limite de 20 mm, a composicao
foi aprovada quanto a flecha.

g) resultado final: a espessura da composicdo foi aprovada porque atendeu aos requisitos
de resisténcia e de flecha admissivel.
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D.4 Vidro laminado aplicado inclinado em area externa

Exemplo 1

Dados para o calculo:

a)
b)

c)

e1, espessura do vidro, expressa em milimetros (mm);

I, menor lado do vidro, expresso em metros (m) = 0,8 m;

L, maior lado do vidro, expresso em metros (m) = 2,0 m;

L/I, razédo entre o maior lado e o menor lado = 2,5;

S, area do vidro, expressa em metros quadrados (m2) = 1,6 m?;
condicao de apoio = quatro lados;

angulo que a peca de vidro forma com a horizontal = 75°.

Procedimento de calculo:

a) pressao de vento, P,, calculada conforme ABNT NBR 6123, expressa em pascals (Pa) = 1212 Pa;
b) calculo da presséo de calculo P12 3 4 ), expressa em pascals (Pa):
— primeiro caso:
P1=Pyx15
P1=1212x1,5
P1=1818
— segundo caso:
P2 =1,2 (Py + aPpcos0b)
Py =1,2 (1212 + 2 x 250 x 0,26)
Py =1,2 (1212 + 130)
Py =12 x1342
P> =1610
onde
P € a pressao de calculo, expressa em pascals (Pa);

Py € a pressao de vento calculada, conforme ABNT NBR 6123, expressa em pascals (Pa);
o =1 para vidro temperado; a = 2 para os demais tipos de vidro;

Pp € 0 peso proprio por unidade de area, expresso em pascals (Pa). Neste exemplo,
a composicado preestabelecida (hipotese) para a aplicagdo € de um vidro laminado
10 mm (5 mm float + interlayer + 5 mm float), desta forma Pp = 25 x 10 mm = 250 Pa;

0 € o0 menor angulo que a pega de vidro pode formar com a horizontal = 75°;
cos O é o cosseno de 75° =0,26.

— maior pressao de calculo P, entre P1 e P2 é P1, logo P = 1818;
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c) calculo da espessura, e1:

— vidro retangular, apoiado em quatro lados, onde L/l < 2,5:
foP
100

e1=
=,|————=5,39mm
“ 100

C
O d) aplicacéo do fator de reducgao c:
@

1,6 x1818

— para este caso, o fator de redugéo c = 1:
e x¢c
5,39 x 1 =5,39 mm
e) verificagdo da resisténcia:

— composicao preestabelecida (hipétese) para a aplicacdo: vidro laminado 10 mm (5 mm float
+ interlayer + 5 mm float);

— calculo de er para a verificacdo da resisténcia para o vidro laminado com dois vidros
(e2 = 1,3), sendo os dois vidros float de 5 mm (e3 = 1,0):

ej+ej+...+en

eRrR = )
R 70,9xe2 xMAX (e3)
€eR = 5+5 = 10 =8,55 mm
0,9%x13x10 117
onde
ER € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para a verificagcao da resisténcia;

e +ej+... +en € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) =5 + 5 mm;
€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3;

€3 é o fator de equivaléncia do vidro monolitico float = 1,0;

MAX(e3) é o valor maximo do fator €3 = 1,0;

— condigao de aprovagao: er deve ser maior ou igual a eq x ¢ = 5,39 mm,;

Projeto em Consulta Na

— resultado da verificacéo: o valor encontrado para er foi 8,55 mm e o resultado de eq x c foi
5,39 mm, logo a composig&o com vidro laminado 10 mm (5 mm float + interlayer + 5 mm float)
foi aprovada na verificagao de resisténcia porque er € maior que e1 x c;
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f)  verificagéo da flecha f:

— calculo da espessura equivalente e da composicao preestabelecida:

eji+ej+...
eF =————
€2

eF :E=7,69 mm
1,3

onde:

eF € a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para o calculo da flecha;

e+ e € asoma das espessuras nominais, expressa em milimetros (mm) =5 + 5 mm;

€2 é o fator de equivaléncia do vidro laminado com dois vidros = 1,3.

— identificagédo do valor do coeficiente de deformacéo a:

— vidro apoiado em quatro lados;
— largural =0,8;
— comprimento L = 2,0;
— paral/L=0,8/2,0 =0,4. Logo, o valor de o € 1,8714, conforme Tabela 6.

— calculo da flecha:

b4
f= oax—Xx
1,5 ef3
4
f=18714 x 1818>< 0.8 =1,8714 x1212 x 0,00090 = 2,04 mm
1,5 7,693
onde

P é apressao de calculo, expressa em pascals (Pa) = 1818 Pa;
o € o coeficiente de deformacéao = 1,8714;
b  é olado menor, expresso em metros (m) = 0,8 m;

er é a espessura equivalente, expressa em milimetros (mm), para flecha = 7,69 mm;

— condi¢ao de aprovagao: conforme 4.7.7.3, para o caso dos vidros exteriores apoiados no
perimetro, a flecha maxima ao centro deve ser inferior a /60 do menor lado em milimetros
(mm), e limitada a 30 mm. Logo, a flecha maxima admissivel para a composicao esta

limitada a 800/60 = 13,33 mm;

— resultado da verificagdo: como o resultado da flecha do vidro laminado 10 mm (float 6 mm
+ interlayer + temperado 4 mm) foi 2,04 mm, inferior ao limite de 13,33 mm, a composi¢ao

foi aprovada quanto a flecha.

g) resultado final: a espessura da composi¢ao foi aprovada porque atendeu aos requisitos de

resisténcia e de flecha admissivel.
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Anexo E
(informativo)

Equipamentos de protecao individual

O manuseio do vidro deve ser realizado respeitando-se os critérios de seguranca necessarios. O uso
de equipamentos de protecao individual € essencial para a integridade do operador.

E importante, também, o treinamento e a conscientizagdo do individuo que manipula e transporta o
vidro com relagao aos principios de seguranca estabelecidos. Os equipamentos de protegao individual
recomendados s&o:

a) sapatos ou botas, sem cadargo, com biqueira de protecao e sola antiperfurante;

b) luva resistente ao corte;

c) oculos de protecao;

d) mangote resistente ao corte;

e) capacete (manuseio em locais com pontes rolantes, vidros acima da cabega ou para servigos
de instalacao em obras);

f) cinto de seguranca (quando aplicavel de acordo com a legislacao vigente).
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