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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo realizado com o objetivo de destacar as principais
falhas que podem afetar a estanqueidade de esquadrias de PVC, observadas durante a execucao
dos vaos e na instalacdo das mesmas, além de definir as medidas que podem ser tomadas para
prevenir os casos de infiltracdo de dgua nessas. Os cuidados durante o processo de instalacdo
sdo importantes para que estas esquadrias apresentem um satisfatorio atendimento ao requisito
estanqueidade, conforme previsto na NBR 15575/2013 e na NBR 10821/2011. Este tipo de
esquadria passou a ser empregado nos empreendimentos da Construtora foco deste estudo
devido a elevada incidéncia de problemas de infiltracdo de agua que vinham sendo constatados
em esquadrias de aluminio. Acreditava-se que, por possuir algumas caracteristicas especiais e
bons indices de desempenho, a utilizacdo das esquadrias de PVC reduziria os numeros daquele
tipo de manifestacdo patoldgica. Porém, esta expectativa ndo se confirmou, sendo ainda
recorrentes os casos de infiltracdo de &gua nestas, causados principalmente por falhas durante
0S processos construtivos nas obras. Através do acompanhamento, in loco, de todo processo
que resulta na instalacdo de esquadrias de PVC, foi possivel observar diversas falhas durante
as etapas de marcacdo e ajuste de medidas dos vaos, revestimento destes e instalacdo das
esquadrias. O acompanhamento de desempenho das esquadrias em trés dias chuvosos
comprovou que algumas falhas observadas anteriormente, durante 0s processos construtivos,
afetaram diretamente a estanqueidade da interface das esquadrias de PVC com o véao onde
foram instaladas. Desta forma, foi possivel concluir que a grande incidéncia desta manifestacéo
patologica se deve a falta de conferéncia e controle dos processos construtivos durante a
execucdo. Como forma de prevenir este problema em obras futuras, podem ser adotadas
algumas técnicas construtivas diferentes das utilizadas na obra em estudo, como, por exemplo,
a modulacdo da alvenaria e a utilizagdo de contramarco ou gabarito. Além disso, é necessario
que seja feito uma etapa de conscientizacéo da equipe responsavel pela execucao, para que se
adote pela mesma um controle e acompanhamento mais rigoroso do processo, pois isto é

fundamental para o bom desempenho das esquadrias de PVC.

Palavras-chave: Estanqueidade. Esquadrias de PVC. Infiltracdo de Agua.
Processos Construtivos.
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1 INTRODUCAO

O elevado crescimento observado nos ultimos anos na construgéo civil resultou em uma alta
competitividade no mercado imobiliario, fazendo com que as empresas construtoras passassem
a adotar diferentes tipos de materiais e técnicas de execucdo que permitissem a reducdo de
custos e 0 aumento da produtividade. Porém, devido a falta de mao de obra especializada e a
prazos cada vez mais reduzidos para execucao dos servi¢os, mesmo que a empresa possua um
procedimento padronizado para execugdo, pode ocorrer desse ndo ser devidamente controlado
e cumprido pela equipe de produgéo no canteiro de obra. Como consequéncia, ocorre a perda

da qualidade do produto final, além de causar transtorno aos usuarios.

Para se destacar neste mercado altamente competitivo e cada vez mais exigente, as empresas
devem garantir a satisfacao dos clientes através da qualidade dos insumos utilizados e também
da qualidade na execucao dos servigos. Para que isso seja alcangado, € preciso buscar a melhoria
continua dos processos construtivos, de forma que se consiga aliar a reducdo de custos e de
tempo, eliminando ou reduzindo, paralelamente, os problemas recorrentes que afetam a

satisfacdo dos usuarios e a imagem da empresa.

De acordo com a NBR 1SO 9000 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. V), que define os fundamentos de um sistema de gestdo da qualidade, os seguintes
principios:

[...] podem ser usados pela Alta Direcdo para conduzir a organizacdo a melhoria do

seu desempenho:

a) foco no cliente: organizacGes dependem de seus clientes e, portanto, convém que
entendam as necessidades atuais e futuras do cliente, 0s seus requisitos e procurem
exceder as suas expectativas;

b) lideranca [...];

c) envolvimento de pessoas [...];

d) abordagem de processo [...];

e) abordagem sistémica para a gestéo [...];

f) melhoria continua: convém que a melhoria continua do desempenho global da
organizacdo seja seu objetivo permanente;

Juliana Pereira da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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g) abordagem factual para tomada de decisdo: decisOes eficazes sdo baseadas na
analise de dados e informacoes;

h) beneficios mituos nas relagdes com os fornecedores [...].

Com base nestes principios de gestdo da qualidade, uma Construtora de Porto Alegre/RS possui
um historico dos defeitos apontados por clientes apds a ocupacgdo dos imoéveis construidos pela
mesma. Com a analise destes dados, levantados através da equipe de assisténcia técnica da
empresa, foi possivel observar um elevado nimero de ocorréncias de casos de infiltragdo de

agua em esquadrias.

A NBR 15575-1 define que a estanqueidade é um dos requisitos dos usuarios que deve ser
atendido, e esta relacionado & habitabilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a, p. 11). Ja a NBR 10821-2 define os niveis de desempenho das esquadrias
quanto ao uso, sendo a estanqueidade um dos requisitos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 8). Uma esquadria, para apresentar qualidade, deve atender
as exigéncias citadas acima, alem da permeabilidade ao ar, opera¢des de manuseio, entre outras,

nédo estando inseridas essas Ultimas no objeto deste trabalho.

De acordo com Associagdo Brasileira da Constru¢do Industrializada (1991, p. 14), “A
estanqueidade a 4gua de chuva é uma das propriedades ou requisitos mais dificeis de serem
bem atendidos por uma janela [...]”, pois ¢ influenciada, além do projeto de fachada e fabricacdo
da esquadria, pelo processo de instalacdo e manutencdo da mesma. Portanto, o controle de todo
processo vinculado a instalacdo das esquadrias € de extrema importancia, devendo ser
acompanhado desde a preparacdo do vao até a instalacdo e vedacdo da esquadria para garantia

de um bom desempenho.

As esquadrias de PVC apresentam diversas vantagens em relacdo as esquadrias fabricadas com
outros materiais. Segundo Associacdo Brasileira da Construgcdo Industrializada (1991, p. 88),
“Em quaisquer condic¢des climaticas, e de oscilagdes de temperatura ou umidade, os perfis de
PVC mantém-se estaveis em suas dimensdes, vedando e resistindo adequadamente a cargas
extremas de vento e chuva.”. Outra vantagem dessas esquadrias estd na forma como elas séo
produzidas. Por sua fabricacdo ser um processo altamente industrializado, € possivel garantir
as esquadrias precisbes milimétricas, além da ligacdo dos perfis por meio de soldagem,

eliminando o uso de cantoneiras, parafusos ou grampos.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Dessa maneira, devido a verificacdo da incidéncia significativa de problemas relacionados a
estanqueidade a agua em esquadrias de PVC na Construtora ja citada, e havendo o interesse
desta pela reducéo e prevencdo de tal manifestacdo patoldgica, este trabalho foi desenvolvido.
O mesmo visa a identificacdo das falhas que eventualmente podem estar ocorrendo durante
todo o processo que resulta na instalacdo das esquadrias, sendo assim possivel propor algumas

medidas que podem ser tomadas para a reducdo destes casos.

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo é feita uma breve
apresentacdo do tema e uma justificativa pela sua escolha. Ja no segundo sdo apresentadas as
diretrizes do trabalho, sendo descritos a questdo, os objetivos, 0 pressuposto, a premissa, as

delimitacdes, as limitacOes e o delineamento.

O terceiro capitulo foi elaborado com base na revisao bibliografica, abordando os principais
aspectos e definicbes para o atendimento do requisito estanqueidade nas edificacGes. As
principais recomendacdes e exigéncias destacadas ao longo do texto estdo baseadas na NBR
15575-4, que trata do desempenho dos sistemas de vedacdo vertical externa, nos quais se
enquadram as esquadrias. Também é abordado neste capitulo a NBR 10821, que trata das
exigéncias e definicdes relacionadas as esquadrias externas de uma edificacdo, sendo a
estanqueidade um dos seus requisitos a serem atendidos. No ultimo item ainda sdo destacados
0 sistema de juntas e os materiais de vedacdo, sendo estes sempre um ponto critico quando se

trata de estanqueidade.

No quarto capitulo, também fruto da revisdo bibliografica, o tema principal é as esquadrias
externas de PVC. Inicialmente sdo abordados a importancia do PVC na construgdo civil e sua
forma de produgdo, além da sua situacdo neste mercado. Nos itens seguintes sdo descritas as
principais caracteristicas do material e suas vantagens de aplicacdo. As etapas de producdo dos
perfis até a montagem das esquadrias de PVC, as recomendacBes para transporte,
armazenamento e manutencao também sdo abordadas neste capitulo. Por fim estdo as formas
de vinculagéo entre a alvenaria e a esquadria, sendo descritos os cuidados a serem observados
durante a execucgdo dos vaos e a instalacdo das esquadrias, além das principais manifestaces

patoldgicas que podem ocorrer devido as falhas construtivas durante o processo.

O quinto capitulo descreve 0 acompanhamento in loco do processo de instalacdo de esquadrias
de PVC. E iniciado com uma breve apresentacio da obra na qual se desenvolveu este estudo,

além da apresentacdo do histdrico de ocorréncia de casos de infiltracdo de dgua em esquadrias

Juliana Pereira da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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da Construtora. Em seguida descreve-se as etapas de acompanhamento do processo em estudo,
sendo apresentados os dados e observacdes levantados na obra. O processo foi dividido em trés
etapas, sendo elas a marcacao e ajuste de dimensdes dos védos, 0 acabamento final do véo e a
instalacdo da esquadria. Por fim, foi acompanhado o desempenho de algumas esquadrias em
dias chuvosos.

O sexto e Gltimo capitulo, traz as conclusdes deste trabalho. Além de retomar alguns assuntos
discutidos nos capitulos anteriores, descreve uma analise das principais dificuldades observadas
durante as etapas construtivas acompanhadas. Por fim, sdo apontadas algumas medidas que
podem ser adotadas para a melhoria da qualidade final do servi¢o e, consequentemente, a

prevencao de casos de infiltracdo de agua nessas esquadrias em futuras obras da Construtora.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: frente as falhas no processo de instalacdo de esquadrias
de PVC detectadas, quais seriam as possiveis medidas a serem adotadas para reduzir os

problemas de infiltracdo de 4gua nas mesmas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estéo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de medidas que podem ser tomadas para a
reducdo da ocorréncia dos casos de infiltracdo de agua em esquadrias de PVC.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) descricdo das falhas observadas desde a execucdo da alvenaria até o preparo do
vao para receber a esquadria que podem vir a ocasionar infiltracdo de dgua pelas
mesmas;

b) descricdo das falhas observadas durante a instalacdo de esquadrias de PVC,;

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a esquadria é considerada estanque quando atende aos
niveis de desempenho estabelecidos na Norma NBR 10821-2.

Juliana Pereira da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a grande frequéncia com que se observam problemas de
estanqueidade na interface entre alvenaria e esquadria na Construtora em questdo, gerando

sérios transtornos aos usuarios da edificacdo, levando a necessidade do estudo da sua origem.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao acompanhamento do processo de preparacdo do vao e de instalagao
de esquadrias de PVC de uma obra residencial em uma construtora situada na cidade de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul.

2.6 LIMITACOES

S&o limitagGes do trabalho:

a) andlise da instalacdo de esquadrias em trés torres residenciais, observando-se o
procedimento em trés fases distintas;

b) apenas esquadrias externas.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) entrevista com a equipe de manutengdo da empresa;

c) entrevista com o fornecedor de esquadrias de PVC e visita a fabrica dessas;
d) elaboracdo de documento para anotagdes de observagdes em campo;

e) acompanhamento do ajuste de dimensdes dos vaos, na torre 1;

f) acompanhamento da preparacdo dos vaos que recebem as esquadrias, nas torres
leg3;

g) acompanhamento da instalagdo das esquadrias, nas torres 2 e 3;
h) analise das falhas levantadas ao longo do processo na obra em estudo;
1) acompanhamento do desempenho das esquadrias instaladas, na torre 2;

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
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j) elaboracdo das possiveis medidas para a reducao da ocorréncia do problema;
I) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas do trabalho

Pesquisa Bibliografica

! '

Entrevista com equipe de Entrevista com fornecedor de
manutengio esquadrias de PVC e visita a fabrica

I I
> Elaboragdo de documento para
anotagoes de observagdes em campo

{V v \4

Acompanhamento do ajuste Acompanhamento da Acompanhamento da
de dimensio dos vaos preparagdo do vio instalagdo das esquadrias
Torre 1 Torres 1 e 3 Torres2e 3

\ 4

Analise das falhas levantadas na
obra em estudo

\ 4

A

Acompanhamento do
desempenho das esquadrias
Torre 2

\ 4

Elaboragdo de possivels medidas
para a reducdo do problema

A

> Consideragdes finais

(fonte: elaborado pela autora)

O trabalho iniciou pela pesquisa bibliogréafica, que se estendeu até a sua conclusdo. Atraves
dela, foi possivel obter um maior conhecimento tedrico sobre o assunto proposto, permitindo
confrontar as situacdes descritas com o processo acompanhado em campo. Além da anélise das

Normas NBR 10821-2 e NBR 15575-4, que especificam, respectivamente, 0s requisitos a serem
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atendidos para garantia de qualidade de uma esquadria e os requisitos de desempenho exigidos
pelos usuarios em edificacdes habitacionais, foram levantadas informacGes técnicas sobre o
processo de instalacdo de esquadrias de PVC e 0s requisitos necessarios para a garantia de um

vao adequado para receber essa esquadria.

Em seguida, através de entrevistas com a equipe de assisténcia técnica, foi possivel fazer uma
andlise geral sobre os principais pontos observados com relacdo as ocorréncias de infiltracdo
de agua em esquadrias, levantados em outras obras finalizadas pela empresa. Também foi
realizada uma entrevista com o fabricante das esquadrias de PVC da obra em estudo, além de
uma visita a fabrica dessas, situada na cidade de Eldorado do Sul/RS, sendo possivel a obtencéo
de informacdes sobre o produto que seria instalado e as principais recomendag0es para 0 seu
bom desempenho. Com estas informacoes, junto das obtidas na pesquisa bibliografica, foram
elaborados os instrumentos utilizados para fazer anotacGes das principais observacdes durante

0 acompanhamento em obra.

A quarta etapa foi 0 acompanhamento, in loco, de todo processo que resultou na instalagdo das
esquadrias externas de PVC. Esta etapa foi dividida em trés fases distintas, ou seja, 0

acompanhamento:

a) do ajuste de dimensdo dos vaos, realizado na torre 1. Nesta fase, foram levantadas
as medidas do vao apés a elevacdo da alvenaria e as espessuras de requadro,
realizado com argamassa de revestimento externo. A finalidade dessa etapa foi
observar o controle dimensional dos v&os;

b) da preparacdo do véo, que é a fase anterior a instalacdo da esquadria, a qual
garante o acabamento final do véo e a verificagdo das condigdes exigidas para a
instalacdo da mesma, que foi verificada nas torres 1 e 3;

¢) da instalacdo das esquadrias, sendo esta a fase final, analisada nas torres 2 e 3.

Apos, iniciou-se a anélise das falhas identificadas durante todo o processo, além da realizagdo
do acompanhamento do desempenho quanto ao atendimento a estanqueidade das esquadrias

instaladas na torre 2.

Apos a analise das falhas e 0 acompanhamento de desempenho, foi possivel a elaboracdo das
medidas que podem ser adotadas visando a reducdo do nimero de ocorréncias de infiltracdo de

agua pela interface entre alvenaria e esquadrias de PVC.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
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As considerag0es finais marcaram a concluséo deste trabalho, onde foi realizada uma avaliagéo
para verificar se os objetivos propostos foram alcancados e de que forma as medidas propostas

podem ser implantadas para melhorar a qualidade do processo em questéo.
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3 ESTANQUEIDADE

Segundo Moura e Yoshioka (2009, p. 56), “A estanqueidade a agua dos ambientes € um
requisito fundamental quando se tratam de conforto, salubridade e durabilidade nas
edificagdes.”. A presenca de umidade nas habitacdes, muitas vezes, afeta as condi¢des de saude
e de higiene dos usuérios, causando doengas respiratorias, formagédo de fungos, entre outros,
além de ter forte influéncia na durabilidade das construgdes (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013, p. 177). Portanto, o atendimento deste requisito é de
extrema importancia quando se busca a satisfacdo dos usuarios e a qualidade do produto em

edificacOes habitacionais.

Neste capitulo séo abordados os principais aspectos e definicdes que devem ser observados para
atendimento do requisito estanqueidade, conforme exigéncias da NBR 15575 e NBR 10821.
Além da definicdo deste requisito, sdo destacados também a importancia do bom desempenho
de cada subsistema de vedacdo externa, através das recomendac¢Bes para a execugdo do
revestimento dos vaos, adogao de detalhes construtivos e especificacdes do sistema de juntas e

materiais de vedacao.

3.1 REQUISITO DE DESEMPENHO

A estanqueidade a agua € um dos requisitos do usuério relacionado a habitabilidade, exigidos
pelanorma NBR 15575-1, que avalia o desempenho dos sistemas construtivos. Este, se atendido
em paralelo a outros requisitos e critérios definidos nesta norma, garante o conforto, salubridade
e durabilidade da edificacdo, que sdo as principais exigéncias dos usuarios (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20134, p. 11).

A 4gua é considerada um agente agressivo, que é capaz de acelerar 0s mecanismos de
deterioracdo de alguns elementos dos edificios. Sua presenca, em algumas situacdes, pode
causar transtornos relacionados a habitabilidade da edificacéo e a higiene aos usuarios. Portanto
é importante que seja dada atencdo a este fator ja durante a fase de projeto de uma fachada, de
modo a evitar que ocorram manifestacdes patoldgicas relacionadas a ele (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 20).
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Moura e Yoshioka (2009, p. 56) definem duas formas de combater problemas de estanqueidade

durante a etapa de projeto:

A primeira é evitar o contato direto dos vaos com a chuva, por meio de solugdes
arquitetdnicas e construtivas como beirais, pingadeiras e recuos dos vaos em relagdo
aos planos das elevagdes. A segunda forma de buscar a estanqueidade é, havendo
contato dos vaos com a agua de chuva, impedir que esta penetre nos ambientes.

De acordo com a norma NBR 15575-4, a seguinte premissa deve ser considerada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 25):

O projeto deve indicar os detalhes construtivos para as interfaces e juntas entre
componentes, a fim de facilitar o escoamento da agua e evitar a sua penetragao para o
interior da edificacdo. Esses detalhes devem levar em consideracao as solicitagdes a
que os componentes da vedagdo externa estardo sujeitos durante a vida Gtil de projeto
da edificacdo habitacional.

Levando-se em consideracdo a acdo do vento e a agua da chuva, a NBR 15575-4 define o

sequinte critério para o atendimento ao requisito de estanqueidade em uma fachada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 22):

Para as condicGes de exposicdo indicadas na Tabela [...] [1], e conforme as regides de
exposicdo ao vento indicadas na Figura [...] [2], os sistemas de vedacdo vertical
externa da edificacdo habitacional, incluindo a jungéo entre a janela e a parede, devem
permanecer estanques e ndo apresentar infiltragdes que proporcionem borrifamentos,
escorrimentos ou formacdo de gotas de dgua aderentes na face interna, podendo
ocorrer pequenas manchas de umidade, com areas limitadas aos valores indicados na
Tabela [...] [2].

Para esquadrias externas, devem ser atendidas as especificacdes constantes na ABNT
NBR 10821-2.

Tabela 1- Condigdes de ensaio de estanqueidade a agua de

sistemas de vedagOes verticais externas

CondicGes de ensaio de paredes
Regido do Brasil
Pressédo estatica (Pa) Vazdo de agua (L/min/m2)
| 10
1 20
Il 30 3
v 40
\Y% 50

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 23)
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Figura 2 — CondicOes de exposic¢do ao vento conforme as regides brasileiras
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(fonte: CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013, p. 182)

Tabela 2 — Estanqueidade a dgua de vedacdes
verticais externas (fachadas) e esquadrias

Percentual maximo da soma das areas das manchas
Tempo de - e .
e o . de umidade na face oposta a incidéncia da agua, em
Edificacdo ensaio Y NN
) relacdo a area total do corpo de prova submetido a
aspersdo de &gua, ao final do ensaio

Térrea (somente a parede,
seja com ou sem fungdo 7 10
estrutural)

Com mais de um
pavimento (somente a 7 5
parede, seja com ou sem
funcdo estrutural)

Esquadrias Devem atender a ABNT NBR 10821-2

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 23)

Conforme pode-se observar na figura 2, a qual define as condi¢Oes de exposi¢do ao vento para
as diferentes regides do Brasil, a cidade de Porto Alegre, situada no estado do Rio Grande do

Sul, se encontra na regido V, sendo esta a regiao que possui as maiores velocidades basicas de

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo



26

vento do Pais. Portanto, os elementos de vedagdo externa a serem utilizados nesta regido devem
ser ensaiados para verificacdo do atendimento a estanqueidade considerando-se uma pressao
estatica elevada, de 50 Pascal, e uma vazdo de dgua que é a mesma para todas as regides, no
valor de 3 L/min/mz2. J4 as esquadrias devem ser ensaiadas conforme as recomendagdes da NBR
10821-2, sendo essas descritas no item 3.2.3 deste trabalho.

3.2 SISTEMAS DE VEDACAO VERTICAL EXTERNA

Segundo a NBR 15575-4, uma das principais fungfes do sistema de vedacdo é garantir a
estanqueidade a dgua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p.
xi). Sendo a fachada de uma edificacdo composta basicamente por alvenaria (ou estrutura)
revestida com argamassa e esquadrias, 0s quais podem ser considerados como um sistema de
vedacdo, é importante 0 bom desempenho particular de cada um desses subsistemas, além do
desempenho da interface entre os dois (LUCINI, 2001, p. 55). Além da descricdo de cada
subsistema nos itens a seguir, também é dado destaque para os detalhes construtivos, que sdo
itens importantes para garantir a estanqueidade, e para as juntas de vedagdo que se encontram

na propria esquadria ou na interface entre alvenaria e esquadria.

3.2.1 Revestimento de argamassa externa

O desempenho de uma edificacéo é altamente influenciado pelo tipo de material empregado na
sua construcdo e pela qualidade durante a execucdo dos servigcos. A adequada aplicacdo do
revestimento externo de um prédio, evita diversas manifestacdes patoldgicas que podem vir a
comprometer ndo soO a seguranca do usuério, como também o seu conforto, além de gerar altos

Custos com man utengéo.

Segundo Baia e Sabbatini (2008, p. 13), o revestimento de argamassa tem grande importancia
em uma edificagédo, sendo suas funcgdes descritas a seguir:

a) proteger os elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes
agressivos;

b) auxiliar as veda¢des no cumprimento das suas funcdes, como, por exemplo, o
isolamento termo acUstico e a estanqueidade a agua e aos gases;

c) regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base regular e
adequada ao recebimento de outros revestimentos ou constituir-se no acabamento
final;
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d) contribuir para a estética da fachada.

Os véos de esquadrias que ndo utilizam contramarco, como no caso de esquadrias de PVC,
devem ser regularizados com a mesma argamassa de revestimento externo, sendo, portanto, o
desempenho destas fortemente ligado ao bom desempenho do revestimento do vao. Segundo
Giribola (2014, p. 70), “Para tornar a fachada estanque, melhorar o conforto térmico e

regularizar a base para acabamento, o revestimento em argamassa deve ser bem executado.”.

Um dos pontos mais preocupantes no que diz respeito a este revestimento esta na formacao de
fissuras. Estas afetam diretamente a estanqueidade, pois constituem um facil caminho para a
percolagdo de agua, além de comprometer a aderéncia, acabamento e durabilidade do
revestimento. O aparecimento das fissuras esta relacionado, principalmente, a retracdo na
secagem do revestimento argamassado (BAIA; SABATTINI, 2008, p. 19).

Com relagdo ao surgimento de fissuras, Baia e Sabattini (2008, p. 25) destacam que:

A permeabilidade esta relacionada a passagem de agua pela camada de argamassa,
que é um material poroso e permite a percolagdo da dgua tanto no estado liquido como
no de vapor [...].

O revestimento deve ser estanque a dgua, impedindo a sua percolacdo. Mas deve ser
permeével ao vapor para favorecer a secagem de umidade de infiltracdo (como a dgua
da chuva, por exemplo) [...].

Quando existem fissuras no revestimento, o caminho para a percolacdo de agua é
direto até a base ficando, com isso, comprometida a estanqueidade da vedacéo.

De acordo com Baia e Sabbatini (2008, p. 44), a norma NBR 13749! determina a espessura

admissivel para o revestimento de argamassa externo, conforme o quadro 1.

Quadro 1 — Espessuras admissiveis de revestimentos internos e
externos conforme NBR 13749

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30
Tetos e<20

(fonte: adaptado de BAIA; SABBATINI, 2008, p. 44)

! Norma técnica sobre revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganica (especificagéo), do ano de 2013.
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Baia e Sabbatini (2008, p. 44) alertam que, se as espessuras do revestimento forem maiores que
as admissiveis, € necessaria a adocdo de cuidados especiais. Neste caso é importante utilizar
solucdes que garantam a aderéncia do revestimento. Ainda deve-se tomar cuidado na sua
aplicacdo, sendo:
No caso de a espessura do revestimento estar em 3 e 5¢cm, a aplicacdo da argamassa
deve ser feita em duas demdos, respeitando um intervalo de 16 horas entre elas, no

minimo. Se a espessura for de 5 a 8cm, a aplicacdo deve ser feita em trés demdos,
sendo as duas primeiras encasquilhadas [...].

A correta aplicagdo da argamassa, junto a outros cuidados como o preparo da base, defini¢do
do plano de revestimento, acabamento das camadas e a execucdo dos detalhes construtivos,
contribui para o bom desempenho do sistema de vedacio externa de uma edificacdo (BAIA;
SABBATINI, 2008, p. 60).

3.2.2 Detalhes construtivos em fachadas

E de extrema importancia em um projeto de fachada a observacéo aos detalhes construtivos.
Estes devem estar devidamente especificados, sendo que estdo diretamente ligados ao bom
desempenho do revestimento de externo (BAIA; SABBATINI, 2008, p. 45) e de outros
componentes de vedacao, como, por exemplo, as esquadrias.

Entre esses detalhes, os peitoris merecem destaque especial neste trabalho, principalmente
durante a sua execucdo, pois se sabe que se trata de um ponto critico quando se fala de
estanqueidade. A Associacao Brasileira da Construcao Industrializada (1991, p. 14) afirma que
“Para minimizar os riscos de infiltracdo de agua de chuva em uma janela deve-se controlar
efetivamente os fluxos que se acumulam na superficie das fachadas, através de beirais,

pingadeiras, ressaltos e outros detalhes construtivos.”.

De acordo com Baia e Sabbatini (2008, p. 49):

Recomenda-se que o peitoril avance na lateral para dentro da alvenaria, ressalte do
plano da fachada, pelo menos 25mm, e apresente um canal na face inferior para
descolamento da agua, que é usualmente denominado pingadeira. O caimento do
peitoril deve ser de 7%, no minimo.

Ainda é recomendado o emprego de um peitoril pré-moldado ou de pedras naturais,
com textura lisa, apresentando baixa permeabilidade a agua.

O avango do peitoril para dentro da alvenaria, ilustrado na Figura [...] [3] (caso A)
evita que o fluxo de &gua se concentre nas laterais do peitoril, provocando o
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surgimento de manchas de umidade e de sujeira na fachada, conforme ilustrado na
mesma figura (caso B).

Figura 3 — Detalhe do peitoril
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Caso B

(fonte: BAIA; SABBATINI, 2008, p. 50)

3.2.3 Esquadrias externas

A norma NBR 10821/2011 trata das exigéncias e defini¢des relacionadas as esquadrias externas
para edificacdes residenciais e comerciais. Esta norma esta dividida em cinco partes, sendo as

duas ultimas ainda ndo publicadas até o termino da redacao deste trabalho:

a) parte 1: Terminologia;

b) parte 2: Requisitos e Classificacdo;

c) parte 3: Métodos de Ensaio;

d) parte 4: Requisitos de Desempenho Acustico;
e) parte 5: Instalacdo e Manutencéo.

Para que uma esquadria apresente qualidade ela deve atender aos requisitos exigidos pela NBR
10821-2 através dos niveis de desempenho desejados. Os requisitos devem ser atendidos para
esquadrias de qualquer tipo de material, e estdo ligados tanto a seguranca quanto ao conforto
do usuéario. Os niveis de desempenho estdo definidos no quadro 2. Os seguintes requisitos
devem ser atendidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20114, p. 8):

a) permeabilidade ao ar;
b) estanqueidade a agua;

C) resisténcia as cargas uniformemente distribuidas;
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d) operacdes de manuseio;

e) seguranca nas operacdes de manuseio.

Quadro 2 — Niveis de desempenho da esquadria quanto ao seu uso

Ensaio

Desempenho

Minimo (M)

Intermediario (1)

Superior (S)

Permeabilidade
ao ar

Ver figura do Anexo B
da Norma

Ver figura do Anexo B
da Norma

Ver figura do Anexo B
da Norma

Estanqueidade

Passagem de agua na
face interna da
esquadria, sem molhar o
peitoril da alvenaria ou a

Presenga de agua restrita
ao perfil inferior, com
escoamento para o lado
externo, sem molhar o

peitoril ou a face interna

Sem presenca de gua
no interior da esquadria,

a dgua face interna da parede, da parede. Nio deve inclusive no marco
desde que ocorra o P - inferior
ocorrer escorrimento de
escoamento para a face |,
* agua por nenhum elemento
externa. - .
interno da esquadria.
Resisténcia
as cargas Ver valores de pressdo de acordo com altura da edificagdo e regido do pais da
uniformemente edificacdo - Figura 2 e tabela 3
distribuidas

Operacoes de
manuseio

deformac&o residual obtida

Esforc¢o aplicado conforme a ABNT NBR 10821-3, com avaliagdo da

Seguranca nas
operagOes de
manuseio

Esforgo aplicado conforme a ABNT NBR 10821-3, sem avaliagdo da
deformac&o obtida, apenas da ruptura e queda de componentes da esquadria

*Q desempenho minimo quanto a estanqueidade a agua, € aceito para esquadrias instaladas em
edificagdes até 05 pavimentos (15m).
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(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 8)

Segundo a Associagdo Brasileira da Construgdo Industrializada (1991, p. 14), “A estanqueidade

a dgua de chuva é uma das propriedades ou requisitos mais dificeis de serem bem atendidos por

uma janela [...]”. Como define a norma NBR 10821-2, para que seja estanque a agua
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 11):

A janela ndo pode apresentar vazamentos que provoquem o escorrimento de &gua
pelas paredes ou componentes sobre 0s quais esteja fixada, quando submetida a vazao
minima de agua de 2 L/min por bico e as pressfes de ensaio correspondentes as
regides do Brasil [...] [figura 2] onde é utilizada, conforme indicado na Tabela[...] [3].
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Tabela 3 — Valores de pressdo de vento conforme regido do pais e

0 nimero de pavimentos da edificacéo

~ . Pressdo de
Quar:jtidade Altura Regio Pre;zace)r?]e(;rsalo segu ra?ga)Ps, em Presséo d((a ég)ua
e g . N . Pa Pa, em (Pa
pavimentos MEBIME | 60 Pl Pos;t;v_as N;giaztlva Positiva e Negativa Pa=Ppx0,20
=FP X4, Ps= Ppx15
I 350 520 60
I 470 700 80
2 6m i 610 920 100
v 770 1160 130
\4 950 1430 160
I 420 640 70
1 580 860 100
5 15m i 750 1130 130
v 950 1430 160
\ 1180 1760 200
I 500 750 80
I 680 1030 110
10 30m i 890 1340 150
v 1130 1700 190
\ 1400 2090 230
I 600 900 100
I 815 1220 140
20 60 m " 1060 1600 180
v 1350 2020 220
\ 1660 2500 280
I 660 980 110
I 890 1340 150
30 90m i 1170 1750 200
v 1480 2210 250
\ 1820 2730 300
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(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 7)

As esquadrias devem passar por ensaios de laboratorio para verificacdo do atendimento aos

requisitos e classificacdo com relacdo aos niveis de desempenho, de acordo com 0s requisitos
exigidos pela NBR 10821-3. De acordo com a norma NBR 10821-3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011b, p. 7), “O corpo de prova deve ser idéntico

a esquadria avaliada e deve ser executado e instalado com os mesmos detalhes de projeto ou do

manual do fabricante, componentes, selantes e outros dispositivos, conforme pedido de

compra.”.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Os ensaios devem ser realizados com dois corpos de prova distintos, sendo o primeiro utilizado
para verificacdo ao atendimento a permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua e resisténcia as
cargas uniformemente distribuidas. O segundo corpo de prova verifica a resisténcia as
operacdes de manuseio através de sequéncia definida pela NBR 10821-3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011b, p. 15).

As pressdes de vento para ensaio as quais uma esquadria € submetida variam de acordo com a
sua classificacdo, seguindo o que define a norma NBR 10821-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 6):

Os requisitos de classificagdo das esquadrias instaladas na posicdo vertical, em
edificios de carater residencial ou comercial, sdo no minimo os estabelecidos para as
cinco classes, em relagdo ao nimero de pavimentos e a altura da edificacdo. As
pressdes de ensaio a serem adotadas estdo indicadas na Tabela [...] [3] e na Figura ...]
[2], sendo sempre considerado o Gltimo pavimento da edificacdo onde as esquadrias
estiverem instaladas, mantendo-se este valor para todos os pavimentos.

Segundo a Norma NBR 10821-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011a, p. 3), € obrigacdo do fabricante fornecer ao cliente informagdes sobre o produto, por
meio de catalogos, projetos, certificados, etiquetas fixadas nas esquadrias ou marcagdo
indelével. Devem estar contidas, nestas informacdes, a identificacdo do fabricante, o nimero
desta norma, a pressdo maxima de carga de vento a qual a esquadria resiste, além da
classificacdo e desempenho da mesma. O ndo atendimento a qualquer requisito de desempenho
exigido pela NBR 10821-2 rejeita uma esquadria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 15).

A norma NBR 10821-3 destaca como resultados dos ensaios realizados em laboratorio, além
das pressdes e vazdes utilizadas no ensaio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011b, p. 9):

Registro de todos os vazamentos ocorridos na face interna do corpo de prova (Pl e
PE), com fotografias, assim como seu tempo de aparecimento durante o ensaio e
localizacéo e se ocorreu escoamento.

Classificacdo e atendimento a especificacdo do projeto da esquadria, conforme [...]
ABNT NBR 10821-2.

O problema mais comum relacionado as esquadrias € a penetracao de agua. Segundo Yamamoto
e Goncalves (2006, p. 8), as principais falhas observadas a respeito da estanqueidade, na

realizacdo de ensaios, estdo relacionadas “[...] ao sistema de drenagem (posicionamento de
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orificios para drenagem de &gua); sistema de vedacdo dos caixilhos, controle no processo de

instalacdo, problemas de interpretacdo da norma [...]”.

3.2.4 Juntas e materiais de vedacgéao

Um sistema de juntas € caracterizado por ser um dos pontos mais criticos quando se trata da
estanqueidade a agua, sendo que a ocorréncia de diversas manifestacdes patologicas é causada
por falhas de vedagdo nestas. Em uma edificacdo, pode-se citar, como um caso tipico deste

sistema, as esquadrias e sua interface com a alvenaria.

A Associacao Brasileira da Construcéo Industrializada (1991, p. 134) cita quatro possibilidades

de ocorrer infiltragdes em esquadrias:

a) nas juntas do marco ou contramarco da janela com o vao da fachada;
b) nas juntas do marco com a folha movel da janela;
c) entre o pano de vidro e as travessas e montantes da folha da janela;

d) pelas frestas dos perfis do marco ou da folha.

Conforme a Associagédo Brasileira da Construcao Industrializada (1991, p. 134), a infiltracdo
de 4gua pelas juntas é favorecida pela presenca de agua sobre a esquadria, existéncia de
aberturas que permitam a sua penetracdo e pela atuacdo de forgas para o transporte desta agua.
A forca do vento € um exemplo de uma forca inevitavel, que muitas vezes atua fazendo com
gue a agua da chuva se infiltre para o interior dos ambientes através das esquadrias. Além das
questdes de projeto, como o correto posicionamento das esquadrias na fachada e a adocao de
detalhes construtivos ja citados anteriormente, existem diversos tipos de materiais que
permitem a vedagdo das juntas existentes tanto na esquadria, quanto na sua interface com a

alvenaria.

As juntas podem ser divididas em cheias e abertas. As juntas cheias garantem o preenchimento
completo dos vazios, com o propdsito de garantir a estanqueidade, devendo ser preenchida com
um material que tenha elasticidade compativel com as solicitacfes a que esta submetida. J& as
juntas abertas exercem funcao de drenagem, normalmente apresentando uma parte central vazia

com uma espécie de labirinto para dificultar o caminhamento da agua, que é comunicada ao
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exterior através de drenos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 134-136).

Os principais materiais que compde o sistema de vedacao de uma esquadria sao:

a) selantes: utilizados em juntas cheias, principalmente na interface entre materiais
diferentes;

b) gaxetas e escovas: utilizadas para melhorar a estanqueidade e ao mesmo tempo
permitir o deslizamento de folhas de uma esquadria. A norma NBR 15969-
2/2011 define os requisitos que devem ser atendidos por escovas de vedacéo para
esquadrias.

A Associagéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 137) define que:

Selante é uma composicdo elastomérica a base de materiais proprios para vedacao
[...]. A sua principal caracteristica deve ser a capacidade de absorver movimentagdes,
isto é, resistir aos movimentos normais, ciclicos, de alongamento e compresséo de
juntas, trabalhando em conjunto com os suportes, sem soltar-se. Normalmente sao
utilizados em juntas cheias.

Os selantes mais conhecidos no mercado sdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 137):

a) selantes butilicos: sdo amplamente utilizados em vidros duplos, pois apresentam
boa vedagdo ao vapor d’agua. Apresentam baixo custo, boa resisténcia e adeséo.
Porém por possuirem pouca elasticidade, tem tempo de vida Gtil limitado;

b) selantes acrilicos: sdo a base de 4gua. Resistem bem aos agentes climéticos e sdo
de facil aplicacdo, porém ndo apresentam resisténcia as variacdes de altas e
baixas temperaturas, devendo-se evitar sua utilizagdo em juntas com grandes
dilatacdes;

c) selante de polissulfeto: apresenta boa elasticidade e adeséo, baixa permeabilidade
a gases e umidade, porém baixa resisténcia aos raios ultravioletas;

d) selante de poliuretano: resiste bem ao atrito e ao envelhecimento dependendo da
sua exposicao aos agentes climaticos, além de ter boa elasticidade. Ndo se deve
utilizar para vedar vidros expostos ao sol;

e) selantes de silicone: grande elasticidade, resisténcia ao envelhecimento e agentes
climaticos, porém sdo mais caros que os demais.

Por apresentarem boa capacidade de movimentacdo e aderéncia ao suporte, os selantes séo
aplicados nas juntas de forma a garantir a estanqueidade das mesmas. Porém deve-se tomar

atencdo especial na sua especificacdo, pois o tipo utilizado deve estar de acordo com as
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caracteristicas de dilatacio e contragdo dos materiais suportes (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 138).

Para a vedacdo que ocorre nos cantos internos das esquadrias podem ser utilizados selantes
butilicos, poliuretanos ou de silicone. Este tipo de vedacdo é de dificil identificacdo visual,
porém garante a estanqueidade geral de uma esquadria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 144).

A vedacdo externa é feita na interface entre alvenaria e esquadria. Segundo Associacao
Brasileira da Construcéo Industrializada (1991, p. 144):
Para impedir a dgua de penetrar entre o caixilho e a alvenaria, principalmente na
instalacdo de janelas sem contramarcos, de qualquer tipo de material, seja PVC,
aluminio ou madeira, os vdos tém sido preenchidos por selantes do tipo polissulfetos,
poliuretanos ou silicones. O que se deve garantir é adesdo com ou sem primer do
selante escolhido sobre o concreto, cimento, tintas ou outros elementos encontrados

nessas situacBes nas fachadas. Além disso, os selantes precisam ser elasticos o
suficiente para absorver e acomodar as dilatagdes dos diversos materiais em contato.

As gaxetas e escovas, mais conhecidas como guarni¢Oes, sdo utilizadas para melhorar a
estanqueidade & agua e permitir a movimentacéo das folhas das esquadrias. As gaxetas podem
ser de neoprene, PVC, EPDM, borracha termoplastica ou outros materiais, instaladas
normalmente no perimetro das folhas moveis da esquadria e na vedacéo entre vidro e caixilho,
substituindo, neste caso, a massa de vidraceiro. J& as escovas possuem uma base rigida onde é
fixado um conjunto de felpas de polipropileno, possuindo se¢édo caracteristica conforme o uso
e instaladas em espagos apropriados, normalmente nas folhas de correr (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 153-155).

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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4 ESQUADRIAS EXTERNAS DE PVC

As esquadrias de PVC foram introduzidas no mercado como alternativa para racionalizacdo do
processo construtivo e melhoria da qualidade do produto final, na medida em que apresentam

diversas vantagens, tanto quanto ao desempenho, quanto em relacéo ao processo de instalacéo.

Neste capitulo, primeiramente s&o abordados o uso do PVC na construgéo civil, o processo de
obtencdo do composto de PVC, a partir do qual s@o obtidos os produtos, assim como as
principais caracteristicas do material e seu comportamento frente aos agentes agressivos
presentes no meio ambiente. Em seguida, nos préximos dois itens, sdo abordados a situacdo das
esquadrias de PVC no mercado e as principais caracteristicas e vantagens de sua utilizacdo. No
quarto item deste capitulo sdo destacadas todas etapas do processo de fabricacdo das esquadrias,
bem como os principais cuidados que devem ser observados para garantia do bom desempenho
das mesmas, incluindo cuidados com armazenamento, transporte e manutengdo. Por fim, sdo
descritas as etapas de instalagdo das esquadrias de PVC, os procedimentos de controle a serem
verificados durante a execucdo, bem como as principais manifestacdes patoldgicas resultantes
de falhas construtivas nestas etapas. Este capitulo é referenciado principalmente a Trikem SA,
empresa que atua na producado de resinas de PVVC no Brasil, sendo destacados basicamente os
pontos positivos deste produto.

4.1 O PVC NA CONSTRUCAO CIVIL E SUA PRODUCAO

O uso do PVC na construcdo civil se caracteriza pela sua versatilidade e durabilidade. Pode-se
utilizar os produtos de PVC para diversas finalidades, como, por exemplo, tubulacdes de agua

e impermeabilizantes, garantindo a eles vida Gtil de mais de 50 anos (TRIKEM SA, 1997, p. 3).

O termo PVC vem das iniciais de Poly Vinyl Chloride, que em portugués significa Policloreto
de Vinila (TRIKEM SA, 1997, p. 4). Segundo Trikem SA (2000, p. 6), € um polimero fabricado
a partir de dois recursos naturais, o sal e o petroleo (ou gas natural), dos quais é possivel se

obter, respectivamente, o cloro e o etileno.
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De acordo com Trikem SA (2000, p. 6),

Por meio de uma reagdo quimica entre o cloro e o etileno obtém-se o EDC (Di Cloro
Etano) e entdo o MVC (Mon6mero de Cloreto de Vinila), que, submetido a outra
reagdo quimica, chamada de polimerizacdo, produz uma molécula gigante — polimero
— denominada policloreto de vinila ou PVC.

A resina de PVC (polimero comercial puro) acrescida de outras substancias, os aditivos,
constituem o composto de PVC. Todo processo de producdo deste material pode ser visto na

figura 4. Os aditivos utilizados, de acordo com Trikem SA (1997, p. 4), séo:

a) estabilizantes térmicos;

b) lubrificantes;

C) cargas;

d) pigmentos;

e) modificadores de impacto;
f) absorventes de ultravioleta;
g) auxiliares de processamento;
h) plastificantes.

Figura 4 — Processo de producéo do composto de PVC

(fonte: TRIKEM SA, 2000, p. 6)

Conforme destaca Rodolfo Janior et al. (2002, p. 10), as caracteristicas do composto de PVC
podem ser alteradas em fungéo da aplicacdo final do produto e dos requisitos de desempenho

esperados, variando desde perfis rigidos até produtos flexiveis. Trikem SA (1997, p. 4) cita que
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por ser um termopléstico, o composto de PVC é capaz de “[...] ser repetidamente amolecido por

calor e endurecido por resfriamento dentro de uma faixa de temperatura.”.

Os produtos de PVC se destacam no mercado da construgdo civil por possuirem diversas
propriedades e caracteristicas peculiares. De acordo com Trikem SA (1997, p. 7), estes produtos
ttm um processo produtivo altamente industrializado, garantindo um maior controle
dimensional e de suas caracteristicas, aléem de estarem menos suscetiveis a erros humanos.
Outro destaque para estes produtos esta no seu comportamento em contato com o fogo. Segundo
Rodolfo Janior et al. (2002, p. 158), os produtos de PVC rigido tém como caracteristicas a
inibicdo da propagacao de chamas e a autoextingdo das mesmas, sendo capaz “[...] de cessar a

combustdo, imediatamente ap6s a remogao da fonte de calor ou da chama.”.

Trikem SA (1997, p. 7) afirma que a incorporacao do cloro, considerado um produto altamente
agressivo ao meio ambiente, nos componentes de PVC utilizados na construcdo civil (com vida
atil superior a 50 anos), evita a contaminagdo do ar, solo ou 4gua. Trikem SA (1997, p. 8) ainda
destaca que os refugos sélidos, resultantes da fabricacdo dos produtos, podem ser devolvidos

ao ciclo de producgéo para serem reciclados, ndo gerando poluicéo.

A durabilidade é outro fator em que se destacam os produtos de PVC. Para garantir esta
durabilidade, deve-se levar em consideracéo a degradacgdo a que o produto final estara exposto,
através do acréscimo de aditivos junto ao composto, de maneira a melhorar seu desempenho.
Pode-se considerar “[...] como degradagdo qualquer alteracdo sofrida pelo polimero durante a
sua vida util, tanto na aparéncia como nas propriedades quimicas ou mecanicas. Os processos
degradativos sdo classificados em fung¢do do agente agressivo.”. Estes agentes agressivos estao
citados abaixo (TRIKEM SA, 1997, p. 8):

a) fotodegradacdo: a radiacdo ultravioleta provoca coloracdo indesejada do
polimero. Para evita-la é necessario a adicdo de estabilizantes ultravioleta ao
PVC,

b) 4gua e vapor de agua: assim como a atmosfera maritima estes ndo sdo agentes
agressivos ao PVC rigido. A Gnica preocupacao é que estes agentes podem servir
como veiculo aos agentes quimicos;

c) agentes quimicos: 0s Unicos que preocupam sdo os solventes clorados,
aromaticos, cetodnicos e tetrahidrofuranicos (THF), eventualmente encontrados
em tintas, vernizes, colas e mastiques, além de alguns poluentes atmosféricos,
como o sulfeto de hidrogénio, podendo provocar alteracdo de cor. Vale destacar
que o PVC néo sofre degradacdo pela acdo dos materiais de constru¢do, como o
cimento e a cal;
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d) agentes biolGgicos: 6tima resisténcia a estes agentes.

4.2 AS ESQUADRIAS DE PVC NO MERCADO

Segundo a Associacgdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 86), a utilizacdo do
Policloreto de Vinila (PVC) para fabricacdo de perfis para esquadrias surgiu na Alemanha
Ocidental, entre as décadas de 1955 e 1960. Inicialmente a aceitagdo destas esquadrias foi muito

lenta no mercado aleméo, sendo a nova alternativa utilizada por apenas 5% desse.

O desenvolvimento das esquadrias de PVC ocorreu basicamente na década de 70, sendo o auge
na década de 80, com participacdo de aproximadamente 45% no mercado alemé&o. Este
desenvolvimento foi acompanhado pela Austria e Bélgica praticamente na mesma época. A
partir de entdo, o produto se propagou pela Europa e pelos Estados Unidos, assumindo parcelas
significativas de uso nesses mercados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 86).

Conforme destaca Associagdo Brasileira da Construgédo Industrializada (1991, p. 87),

No Brasil, as primeiras tentativas de producdo e comercializacao de perfis de janelas
em PVC datam de meados da década de 70. Os produtos da época, entretanto,
apresentavam caracteristicas de qualidade consideravelmente diferentes das atuais. O
pais ainda importava PVC e o produto era insuficiente para o potencial de mercado
existente.

O desenvolvimento dessas esquadrias no Brasil comegou por volta da década de 80, com a
criacdo da empresa Trikem, tornando o Pais autossuficiente em PVC. A qualidade da matéria-
prima (aditivos e pigmentos) presente no mercado nacional foi aprimorada, sendo a producéo
em maior escala dos componentes realizada com tecnologia alema ou austriaca (TRIKEM SA,
1997, p. 28). A empresa pioneira em fabricagdo de esquadrias de PVC no Brasil foi a Irméos
Petroll, instalada no estado do Rio Grande do Sul (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 87).

Segundo Trikem SA (2000, p. 4-5), a utilizacdo de esquadrias de PVC teve um aumento
consideravel no Brasil nos altimos anos. Novos fabricantes entrando no setor, além do avanco
da tecnologia utilizada na fabricacéo dos perfis, contribuiram para o crescimento do uso desse

produto no Pais. Devido ao crescimento no mercado, foi fundada, em 1988, a Associacao
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Brasileira de Fabricantes de Perfis de PVC (Afap-PVC), buscando o fortalecimento de um

programa para a garantia de qualidade na producéo de perfis de PVC Rigido para esquadrias.

4.3 CARACTERISTICAS DAS ESQUADRIAS DE PVC

As esquadrias de PVC se destacam no mercado por apresentarem um elevado padrdo de
qualidade, resisténcia e durabilidade, aspectos garantidos através do seu processo de producao
altamente industrializado (TRIKEM SA, 2000, p. 7). A Associagédo Brasileira da Construcdo
Industrializada (1991, p. 87) destaca que a utilizagdo do PVC na fabricacdo de esquadrias tem
apresentando bons resultados, visto que essas apresentam uma boa resisténcia mecanica,

adaptando-se até mesmo em condigdes climaticas extremas.

Entre as principais caracteristicas dos perfis de PVC para esquadrias, pode-se destacar as
seguintes (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA, 1991,
p. 88):

a) estabilidade de cor: é possivel obter a coloracéo do perfil através da pigmentacédo
da propria matéria-prima, eliminando a necessidade de pintura apos a sua
fabricacdo. Além disso, a cor do perfil se mantém durante muitos anos, podendo
ser mantida apenas através de lavagem com detergente e agua;

b) estabilidade de dimensdes: o perfil do PVC se mantém estavel, em qualquer
condicdo climatica, sendo assim, garante vedacdo e resisténcia adequada a
cargas extremas;

c) isolamento termo acustico: os perfis de PVC oferecem a esquadria um bom poder
de absor¢édo sonora, que juntamente com a possibilidade de instalacdo de vidros
duplos, garantem as esquadrias um adequado indice de isolamento termo
acustico;

d) protecéo contra o alastramento de incéndios: o PVC néo propaga chamas, desta
maneira as esquadrias de PVC contribuem para a autoextin¢cdo das chamas em
um incéndio.

A possibilidade de utilizacdo de reforcos de ago galvanizado, introduzidos em camaras
apropriadas nos perfis, garante as esquadrias excelentes niveis de resisténcia mecanica. Os
cantos soldados constituem uma das maiores vantagens das esquadrias de PVC, uma vez que
garantem a estanqueidade permanente contra a agua. Além disso, a configuracdo do perfil conta
com camaras de drenagem, que sao capazes de escoar para o exterior da esquadria a &gua que
possa vir a entrar nos mesmos (PLASTICOS VIPAL SA, 2004, p. 3). A figura 5 mostra o corte

Juliana Pereira da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



41

de uma esquadria de PVC, apontando as principais caracteristicas da mesma, j& citadas

anteriormente.

Figura 5 — Esquadria de PVC (corte)

Possibilidade de
vidros duplos

G CANTOS
soldados

b

Camara de ar

/:ﬂ____—-— Reforco de aco

Camara de -

desagiie

(fonte: adaptado de PLASTICOS VIPAL SA, 2004, p. 3)

4.4 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de producéo de esquadrias de PVC pode ser dividido em duas etapas, passando
primeiro pela fabricacdo dos perfis e, ap0s, para a execucao da montagem das esquadrias. Apos
estes processos, ainda sdo introduzidos nas esquadrias 0s acessOrios e componentes que
garantem a movimentacao, o travamento e a vedacao de todas as partes das mesmas. Além das
etapas citadas acima, a adequada forma de instalacdo dos vidros e o0s cuidados com
armazenamento e transporte das esquadrias depois de prontas também sdo de extrema
importancia para o bom desempenho da esquadria. Todas estas etapas estdo descritas nos

proximos cinco itens.

4.4.1 Fabricacao dos perfis

A fabricacdo dos perfis de PVC inicia com a mistura das matérias primas, o PVC (resina) e seus
aditivos, sendo a qualidade final do perfil dependente da qualidade destes materiais e da mistura

constituida por eles. Também é importante para a fabricacdo o conhecimento do sistema de
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lubrificagdo e os pigmentos. Este ultimo, além de ser responséavel por definir a cor do produto,
possui qualidades que garantem a vida Util dos perfis e determinam a sua qualidade estética
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 89).

Para a fabricacdo de perfis para esquadrias, utilizam-se aditivos que garantem resisténcia ao

intemperismo, rigidez e resisténcia mecénica. Estes aditivos sdo (TRIKEM SA, 2000, p. 6):

a) estabilizantes térmicos especiais: maior resisténcia ao intemperismo;
b) aditivo modificador de impacto;
c) alta concentracao de pigmentos brancos: acentuam a resisténcia as radiaces UV.

De acordo com a NBR 10821-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011a, p. 3), “Quanto ao material, as esquadrias de PVC devem atender aos requisitos da UNE-

EN 126082, que trata da especificagdo dos perfis para a fabricacio de janelas e portas.”.

Apos a escolha dos materiais e sua mistura, os perfis de PVC sdo conformados pelo processo
de extrusdo. Conforme afirma Associacéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p.
89):
A fabricagdo consiste da aplicacdo de uma mistura de materiais basicos, elevada a
uma temperatura de 175°C a 185°C, que é empurrada por um sistema de rosca sem
fim até um molde (ferramenta de moldagem) que define a forma do perfil. Apos sua
moldagem, o perfil é retirado por um puxador, sendo resfriado a temperatura ambiente

por um circuito de agua fria. Em seguida, os perfis que saem continuamente do molde
podem ser cortados no comprimento, geralmente em barras de seis metros.

Ao se analisar visualmente os perfis de PVC, esses devem apresentar uma superficie com
aspecto homogéneo, coloracdo uniforme, sem a presenca de corpos estranhos, bolhas,
rachaduras ou qualquer outro defeito (TRIKEM SA, 2000, p. 8). Os mesmos devem ser
armazenados em superficies planas, observando-se para que fiqguem apoiados em toda a sua
extensdo. Também é importante evitar a saida de ar quente ou frio sobre os perfis, pois caso
iISSO ocorra, esses podem sofrer variacbes de temperatura interna, resultando no seu
empenamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA,
1991, p. 91).

O corte dos perfis para producdo dos caixilhos pode ser feito com equipamentos comuns, apenas

tomando o cuidado para que ndo sejam contaminados por outros tipos de materiais, de modo a

2 Norma técnica espanhola de classificagdo, requisitos e ensaios de perfis de PVC-U para fabricacdo de esquadrias
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garantir, posteriormente, uma boa qualidade da soldagem. E importante considerar um
acréscimo de aproximadamente 5mm na medida em que é efetuado o corte, correspondente ao
consumo que ocorre durante a operacdo de solda (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRU(}AO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 91).

No caso de esquadrias com grandes dimensdes ou sujeitas a grandes esforcos, devem ser
acrescentados reforgos de ago galvanizado, recomendados de acordo com cada fabricante,
encaixando-0s em camaras apropriadas existentes nos perfis. Deve-se tomar o cuidado para que
os reforcos de ago tenham comprimentos menores que os perfis em que foram introduzidos para
que ndo ocorram interferéncias no processo de soldagem. Além disso, devem ser fixados no
perfil por meio de parafusos autoatarraxantes bi cromatizados e/ou zincados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 91). Estes reforgos
garantem as esquadrias um bom desempenho relacionado ao comportamento mecanico. E
importante destacar também que existem diversos tipos e configuracdes de perfis, que variam

de acordo com o tipo de esquadria no qual séo utilizados.

4.4.2 Montagem das esquadrias

Apos os perfis devidamente reforcados e trabalhados, o quadro basico da esquadria € montado
através da juncdo dos mesmos. Este processo é realizado através de soldagem a quente, sendo
executada em um equipamento préprio, que possibilita que os perfis sejam unidos de forma
completa na superficie de contato, quando submetidos a uma temperatura ideal, que deve ser
proxima de 230 a 250°C (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 92).

A unido dos perfis por soldagem garante a esquadria um eficiente nivel de estanqueidade, se
destacando assim, como um dos pontos de maior vantagem das esquadrias de PVC. Uma vez
soldados, elimina-se o0 uso de cantoneiras, parafusos ou grampos que séo utilizados em outras
técnicas de juncdo presentes em esquadrias fabricadas com outros materiais, que se tornam
muitas vezes pontos mais suscetiveis a infiltracdo de agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 92).

Entretanto, ndo se pode garantir a qualidade da soldagem apenas visualmente. Segundo

Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 93), “[...] tons amarelados
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indicam temperaturas de solda muito elevadas, costuras de solda pouco nitidas significam
temperaturas muito baixas.”. A preseng¢a de fissuras também indica um processo de soldagem
mal executado. Sendo assim, € importante a realizacdo de ensaios, sejam eles de tracdo ou
pressdo, como forma de verificar a resisténcia e qualidade da solda nas esquadrias, visto que
quando bem executadas, garantem eficiente desempenho ao atendimento da estanqueidade.
Conforme destaca Associagéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 92), para que
se garanta um perfeito padrdo estético nos cantos soldados, estes devem receber um refilamento

de acabamento.

Os perfis de PVC normalmente apresentam camaras internas capazes de armazenar grandes
volumes de agua, porém as mesmas devem contar com furos de drenagem suficientes para
devolver toda a agua que venha a entrar neste espaco, devido a acdo do intemperismo, ao
ambiente externo. Durante a montagem da esquadria, é necessario observar 0 correto
posicionamento destes furos, estando eles localizados com no minimo 50mm de distancia em
relacio ao canto soldado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 92).

4.4.3 Componentes das esquadrias

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 123),

Os acessorios de um caixilho devem contribuir para 0 bom desempenho do conjunto,
notadamente no que se refere a estanqueidade ar/agua, isolacdo termoacustica,
ventilacdo e estabilidade estrutural. O dimensionamento dos acessérios devera
obedecer as necessidades da esquadria.

Os acessorios utilizados nas esquadrias de PVC sdo semelhantes aos utilizados em esquadrias
de  outro material (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA  CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 92). Segundo Trikem SA (1997, p. 34), os elementos de
manobra, comando e travamento devem atender aos requisitos de elevada vida util do produto,

sendo a seguir listados:

a) trincos e fechos: em aco inoxidavel, latdo cromado, aluminio anodizado,
poliamida ou outro plastico de engenharia;

b) bracos e articulagfes: em aluminio anodizado ou latdo cromado;

¢) roldanas: em poliamida, nylon refor¢ado com fibra de vidro ou outro plastico de
engenharia,;
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Nos cantos de envidragamento, no encontro entre partes méveis e fixas e nas juntas lineares séo
utilizadas guarnicdes, como as gaxetas e as escovas, instaladas de forma a garantir uma boa
vedacdo das esquadrias. As gaxetas servem para fixar e vedar os vidros, podendo ser de
borracha sintética, como EPDM (etileno propileno), neoprene (policloropreno), borracha de
silicone ou de PVC flexivel. J& as escovas sdo instaladas entre as partes mdveis e no encontro
entre estas com as partes fixas, sendo formadas por felpas de polipropileno com altura das

cerdas variavel de acordo com o projeto da esquadria (TRIKEM SA, 2000, p. 20).

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 92), deve-se dar uma
atencgdo especial a introdugéo das escovas nas esquadrias, pois as mesmas devem ser colocadas
em ranhuras adequadas antes do processo de soldagem, acompanhando todo o comprimento do
perfil utilizado. Ja as gaxetas garantem excelente vedacdo, devendo ser aplicadas em todo
perimetro entre o vidro e a esquadria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 92).

4.4.4 Vidros

A colocagdo dos vidros é possivel de ser realizada tanto na fabrica das esquadrias, quanto na
obra em que sdo instaladas. A fixacdo dos mesmos é realizada através de baguetes removiveis,
contendo gaxetas de borracha ou PVC flexivel, devendo seguir a Norma NBR 7199/1989°
quando instalados em obra. A adequada colocacdo dos vidros influencia diretamente no bom
desempenho relacionado a estanqueidade e isolamento termo acustico das esquadrias
(TRIKEM SA, 2000, p. 9).

4.4.5 Armazenamento, transporte e manutencgao

Como os caixilhos de PVC ndo sofrem agressao de outros materiais presentes na construcéo é
importante embala-los apenas para evitar danos superficiais, devendo serem armazenados em
local ventilado e seco, posicionados na horizontal e em local plano, com empilhamento méaximo
de 15 caixilhos sem vidros. Como qualquer outro material, deve haver cuidado também durante

o transporte, de maneira a preservar a integridade superficial e o bom funcionamento da

3 Norma técnica brasileira de projeto, execucio e aplicacdes dos vidros na construgéo civil
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esquadria (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DA CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA, 1991,
p. 94).

Como as esquadrias de PVC ja saem de fabrica com acabamento superficial concluido, a sua
manutenco pode ser feita apenas com limpeza periodica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 93). Segundo Trikem SA (2001, p. 20), esta
limpeza pode ser realizada com sabao, detergente neutro ou alcool etilico hidratado adicionados
de agua. O acabamento superficial pode ser mantido durante anos desta forma, provando o bom

desempenho das esquadrias de PVC aos requisitos facilidade de limpeza e manutencéo.

5 VINCULACAO DOS VAOS E ESQUADRIAS

Para que uma esquadria atenda aos requisitos de desempenho dos usuarios exigidos pela norma
NBR 15575-1, é necessario o rigoroso controle de todo o processo que resulta na sua instalacao.
No caso das esquadrias de PVC, este processo pode ser divido em duas etapas distintas: a

execucdo do vao e a instalacdo (fixacdo) da esquadria.

Conforme Lucini (2001, p. 55), além do desempenho particular da alvenaria (vdo) e da
esquadria, € de extrema importancia também o desempenho da vinculacdo desses dois, através
do sistema de fixacdo e da adequada vedacdo entre a interface alvenaria e esquadria. Falhas
durante qualquer uma das etapas citadas anteriormente podem resultar em diversas
manifestacdes patoldgicas como, por exemplo, a infiltracdo de agua pelas esquadrias ou na sua

interface com os vaos.

Os procedimentos de controle e execucao da preparacdo dos vaos e da adequada instalacdo das
esquadrias, assim como as manifestacdes patoldgicas mais recorrentes relacionadas a estas

etapas construtivas estdo descritos nos proximos itens.

4.5.1 Execucao dos vaos

Durante a fase de projeto de uma edificacdo, € importante dar atencdo a compatibilidade das
dimensdes dos vaos e esquadrias. E necessario levar em consideracio, para definicio dos vaos,
as recomendacdes do fabricante, que variam em funcéo do sistema de fixacédo da esquadria e da
utilizagio ou ndo de contramarcos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 11).
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Segundo a Associacgéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 11), “A fung¢ao basica
do contramarco € garantir que os vaos das fachadas tenham dimensdes confidveis, ou seja,
estejam dentro das tolerancias dimensionais compativeis com a do marco da janela.”. lizuka e
Hachich (2002, p. 49) destacam que a necessidade do chumbamento do contramarco na
alvenaria de vedacdo tradicional gera consideravel quantidade de material desperdigado, visto

que é necessaria a quebra dessa para a instalacdo daquele.

Além de gerar desperdicio, a ma instalacdo do contramarco pode levar ao surgimento de
manifestacdes patoldgicas, pois (IIZUKA; HACHICH, 2002, p. 49):
Os métodos de instalacdo, com o chumbamento do contramarco com argamassa de
cimento e areia no vao da alvenaria, sdo de dificil execucdo, em especial, por causa

da configuragdo do perfil que dificulta o preenchimento. Como consequéncia ha a
infiltracdo de &gua por frestas ou aberturas deixadas durante a execucéo.

As esquadrias de PVC apresentam, como uma das suas principais vantagens, a possibilidade de
eliminacdo do contramarco, podendo serem instaladas diretamente no vao acabado. Porém, para
garantir a compatibilidade de medidas entre 0 vao e a esquadria, torna-se necessario a adogéo
de um controle dimensional rigoroso dos vdos. Desta forma, é possivel estabelecer a

interdependéncia entre a execugédo do vao e a fabricacdo das esquadrias.

A utilizacdo das esquadrias de PVC e um eficiente controle dimensional dos vaos garantem as
construtoras a reducao do desperdicio de materiais e do custo final, além de contribuir para a
racionalizacdo do processo construtivo, gerando ganhos em produtividade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 11).

O padrdo dimensional dos vaos pode ser obtido pela utilizacdo de blocos de concreto ou
ceramicos, sendo a sua modulacdo definida no projeto de alvenaria da edificacdo. A utilizacdo
desses blocos permite a reducdo do consumo de argamassa de revestimento que é aplicada no
requadro dos véos, garantindo a execugdo destes com medidas mais precisas (IIZUKA;
HACHICH, 2002, p. 49).

Para garantia da uniformidade de dimensdes nos vaos e das referéncias de revestimento, lizuka
e Hachich (2002, p. 52) destacam que:

[...] para vdos de alvenaria constituidas por blocos, é necessaria a execucdo de
requadracdo com argamassa de revestimento. Para obter regularidade desses vaos, a
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utilizacdo de gabarito para a execucgdo da requadragdo é suficiente para uniformizar
as dimensoes.

A utilizacdo de gabarito, além de garantir a dimensdo do vao e as referéncias de revestimento,
proporciona uma economia consideravel com relacdo a utilizacdo de contramarcos. Enquanto
0 gabarito pode ser aproveitado em varios vdos (sua quantidade depende da produtividade
prevista pela obra), um perfil de contramarco s6 é utilizado em um Unico vao (IZUKA;
HACHICH, 2002, p. 50).

Para a utilizacdo do gabarito, a execucdo dos vdos ndo deve ter variacdo dimensional
significativa, ja que o melhor aproveitamento desse esta ligado a uniformidade dimensional
(NZUKA; HACHICH, 2002, p. 52). Durante o requadro dos vaos também & importante
respeitar as espessuras admissiveis para revestimentos externos de argamassa, para que ndo
ocorram problemas de aderéncia e fissuracdo nestes. Segundo Baia e Sabbatini (2008, p. 44),

esta espessura deve estar entre 2 e 3 centimetros.

Outro detalhe importante a ser observado durante esta etapa, é a adequada instalacdo dos
peitoris. Deve-se atentar para que esses tenham um avance lateral para dentro da alvenaria,
ressaltando do plano da fachada com canal na face inferior para descolamento de 4gua e um

caimento minimo de 7%, conforme recomenda Baia e Sabbatini (2008, p. 49).

Um véo adequado para receber uma esquadria deve apresentar regularidade, estando em
esquadro, prumo e nivel, respeitando as dimens@es e folgas laterais admitidas, além de ndo
apresentar ondulacdes e imperfei¢cbes que possam prejudicar a instalacdo da esquadria. De
acordo com Trikem SA (2000, p. 21), os vdos devem respeitar 0s niveis maximos de tolerancia

indicados nas tabelas 4 e 5.

A dimensdo do vdo deve prever uma folga minima de 5mm em cada lateral e na parte superior
para que seja possivel calcar a esquadria, de modo a facilitar sua fixacdo. J& na base, 0 marco
da esquadria devera ficar totalmente apoiado, sendo importante que o peitoril se encontre em

nivel nesta direcdo, de forma que ndo exista nenhuma folga (PORTAS..., 2013, p. 23).
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Tabela 4 — Dimensdes e tolerancias dos vaos em relagéo a largura

Estado dos vaos
Dimensdes e tolerancias permitidas

Bruto Acabado
Largura maxima permitida (Lm) <L+ 20mm <L+ 10mm
Diferenca de prumo a direita (dpd) < 20mm < 10mm

e a esquerda (dpe)

(fonte: adaptado de TRIKEM SA, 2000, p. 21)

Tabela 5 — Dimensdes e tolerancias dos vaos em relacdo a altura

Estado dos vaos

Dimensdes e tolerancias permitidas

Bruto Acabado

Altura maxima permitida (Hm) <H+ 15 mm <H+ 10 mm
Diferenga de nivel na verga (dnv) <20 mm <10 mm
Diferenca de n(l(\j/s::)na contraverga <8mm <8mm

(fonte: adaptado de TRIKEM SA, 2000, p. 21)

4.5.2 Instalacdo das esquadrias

Uma esquadria, quando ndo bem instalada, pode vir a apresentar diversas manifestacoes
patoldgicas que causam o desconforto e a insatisfacdo dos usuarios. Segundo afirmam lizuka e
Hachich (2002, p. 49):

A interface das esquadrias com a alvenaria, [...] continua atrelada aos métodos
construtivos mais tradicionais e a boa técnica da instalacdo de esquadrias dita
necessidades diferentes:

a) o correto posicionamento e alinhamento de uma esquadria;
b) a garantia dimensional do vao na alvenaria para a instalacdo da esquadria;
c) a qualidade da fixac&o e vedagdo na interface da esquadria e alvenaria;

d) a preservacao funcional e estética da esquadria no decorrer da obra.

Conforme afirma Lucini (2001, p. 55), além do desempenho particular da alvenaria e das

esquadrias, o sistema de fixacao e preenchimento das juntas na interface alvenaria e esquadria
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tem grande influéncia para o bom desempenho de uma esquadria. De acordo com Associagéo
Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 95), as esquadrias de PVC podem ser

instaladas em obra de trés formas distintas:

a) chumbamento direto a alvenaria com grapas;
b) fixacdo com parafusos e buchas diretamente nos véos acabados;
c) instalacdo com contramarcos (geralmente estes sdo de aluminio).

A instalacdo das esquadrias por meio de grapas pode ser feita quando a obra esta na alvenaria
bruta, sendo que, apds o correto posicionamento do marco, € preciso realizar o acabamento
interno e externo com argamassa, além do chumbamento das grapas e preenchimento dos
espacos entre alvenaria e esquadria com silicone (TRIKEM SA, 2000, p. 21). No caso da
utilizacdo de contramarco, este deve ser instalado nos vdos de alvenaria anteriormente aos
caixilhos, sendo constituido por perfis de aluminio anodizado ou chapas de aco galvanizado
(TRIKEM SA, 2000, p. 22). Porém, estes dois tipos de fixacdo de esquadrias de PVC descritos
anteriormente, ndo sdo analisados neste trabalho, que tem como foco principal o sistema de

fixacdo com parafusos e buchas diretamente no vao acabado.

Independente do sistema de instalacéo, todos os elementos de fixacdo das esquadrias no vao
devem ser de material com qualidade e durabilidade compativeis com as dos perfis de PVC.
Como sdo suscetiveis de infiltracdo ou condensagdo de &gua, é importante que os parafusos,
porcas e rebites sejam de aco inoxidavel ou protegidos contra a corrosdo por cadmiagem ou

zincagem bicromatada, conforme afirma Trikem SA (1997, p. 35).

Antes de iniciar a instalacdo da esquadria com o sistema de fixacdo com parafusos, deve-se
verificar as condigbes do vao acabado. E preciso que 0 mesmo se apresente em prumo, nivel e
esquadro, sem apresentar qualquer tipo de imperfeicdo com relacdo ao seu acabamento. E
importante observar uma pequena folga no véo, para facilitar o encaixe da esquadria e prever a
sua dilatacdo, além do correto caimento do peitoril e da limpeza prévia da superficie de contato
(TRIKEM SA, 2000, p. 22).

Apos essa verificacao, se posiciona o caixilho no vdo com o auxilio de calgos, fazendo os ajustes
necessarios para deixar a esquadria em prumo e nivel. E importante observar nesta etapa se 0s

furos de drenagem da esquadria estdo voltados para o ambiente externo. Estando a esquadria
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corretamente posicionada, é possivel realizar a sua fixacdo com uso de parafusos e buchas
(TRIKEM SA, 2000, p. 22).

Os parafusos fazem a ancoragem estrutural, a qual transmite os esfor¢os da esquadria para a
alvenaria, além de auxiliar no correto posicionamento dessa (IIZUKA; HACHICH, 2002, p.
52). Um adequado sistema de fixacdo deve ser calculado para que seus componentes fiqguem
distribuidos de maneira uniforme ao longo de cada lado da esquadria, considerando as

principais solicitacdes que atuam nas mesmas (TRIKEM SA, 2000, p. 23):

a) peso do caixilho de PVC;
b) peso do vidro;
c) cargas resultantes da utilizacdo da janela;

d) cargas resultantes dos efeitos do vento.

Segundo Trikem (2000, p. 23) ndo se deve ultrapassar uma distancia de 700mm entre duas
fixagdes sucessivas no perimetro do vdo. Com relacdo a bracos, fechos, ou qualquer
componente que transmita carga localizada, deve ser previsto um elemento de fixagcdo a uma
distancia que varia entre 100 e 150mm destes pontos. Com relagdo aos cantos, a fixacdo deve
estar entre 100 e 150mm para perfis verticais da esquadria € no maximo 700mm em perfis
horizontais. Também € interessante prever juntas de movimentagdo estanques, como forma de
preservar o caixilho das deformacdes estruturais, além de respeitar um ndmero minimo de
fixagbes por esquadria, conforme a tabela 6. A Associagdo Brasileira da Construcao
Industrializada (1991, p. 96) destaca, ainda, que estes parafusos devem atravessar os perfis,

sendo colocada uma tampa na furacdo externa que visa a evitar a infiltracdo de agua por esses.

Tabela 6 — Quantidade minima recomendada de parafusos para fixagdo da esquadria

Semiperimetro do caixilho >1,50m < 1,50

NUmero minimo de fixac6es 6 4

(fonte: adaptado de TRIKEM SA, 2001, p. 23)

Apos a fixacdo, deve ser feita a vedacdo entre a alvenaria e a esquadria, com cuidado para que

se assegure a sua perfeita continuidade, de forma a impedir a penetragéo de agua nesta interface
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(TRIKEM SA, 2000, p. 21). Esta vedagao pode ser feita atraves de dois materiais: o silicone ou

a espuma de poliuretano.

Trikem SA (2000, p. 22) recomenda que seja feita ““[...] a vedacdo externa com silicone [...] em
todo o perimetro do contato entre o caixilho e a alvenaria.”. De acordo com a Associacdo
Brasileira da Construgdo Industrializada (1991, p. 138), os selantes de silicone apresentam
grande elasticidade, absorvendo movimentos de juntas, além de possuirem grande resisténcia
ao envelhecimento e aos agentes climaticos. Este tipo de selante tem boa adesdo a maioria dos

substratos, porém apresentam como desvantagem o custo elevado comparado aos demais.

Outra opc¢éo de vedacao é a substituicdo do silicone pela espuma de poliuretano expansivel. Da
mesma forma que o silicone, a espuma de poliuretano deve ser aplicada em todo o perimetro
da interface entre alvenaria e esquadria. Logo apds sua aplicacdo, € importante a conferéncia
de todo perimetro de forma a identificar se ndo ocorreram falhas que possam permitir a
infiltracdo de 4gua. Caso seja identificada alguma falha, é necessaria a corre¢do com a propria
espuma antes que inicie a cura (IZUKA; HACHICH, 2002, p. 52).

Apos a aplicacdo da espuma, é recomendado que as folhas das esquadrias sejam fechadas e
travadas, pois desta maneira ajudam a estruturar melhor o quadro das mesmas. O tempo de cura
completa é indicado pelo fabricante, sendo proximo de 12 horas, variando com as condi¢fes
climéticas. Apos este periodo, é possivel recortar o excesso de espuma com um estilete
(I1IZUKA; HACHICH, 2002, p. 52).

Os selantes de poliuretano geralmente ndao sdo recomendados para vedagdes que estejam
sujeitas a intensas exposicdes solares (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 138). Desta forma, conforme afirmam lizuka e Hachich (2002,
p. 51), as esquadrias instaladas com espuma de poliuretano devem ter um encaixe para a

colocacdo de uma guarnicdo externa que garanta a protecdo da espuma contra os raios UV.

Antes da entrega da obra, é necessaria a limpeza das esquadrias, iniciando com a remocao da
poeira que ficou acumulada nos perfis, tomando especial atencdo para a desobstrucdo dos
orificios de drenagem. Feito isso, é recomendavel limpar a janela com um pano umedecido em
4gua e detergente ou apenas alcool (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 96).
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Conforme recomenda Associagdo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991, p. 97), a
regulagem para um perfeito funcionamento da esquadria pode ser feita com a lubrificacdo dos
acessorios com spray de silicone. Apoés, € importante realizar um teste de cinco ciclos completos

de abertura, fechamento e travamento.

Se instaladas de maneira adequadas, as esquadrias de PVC dificilmente apresentam problemas.
Caso ocorram, esses devem ser comunicados diretamente ao fabricante dos perfis
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 96).

4.5.3 ManifestacOes patologicas

Falhas durante o processo de instalacdo das esquadrias nas obras sdo geralmente a origem de
grande parte das manifestacBes patoldgicas nas mesmas, ndo necessariamente sendo um
problema proprio do produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA, 1991, p. 166).

As manifestacfes construtivas observadas nos vaos podem ser resultado de falhas durante o
processo de preparacdo e execucdo dos vdos e/ou na instalacdo das esquadrias. Além disto,
podem estar associadas a resposta da interface vao-esquadria a questdes estruturais e de impacto
higrotérmico, sendo a sua manifestacdo através de fissuras, trincas e infiltracdes. Estas
manifestacdes podem ser verificadas no perimetro dos véos, nas fixacfes e juntas ou nos

acabamentos e revestimentos no perimetro do vdo (LUCINI, 2001, p. 55).

As esquadrias também podem apresentar problemas de desempenho, afetado principalmente
pela escolha do processo e das solu¢des adotadas para a instalacéo. Este tipo de manifestacao
pode ocorrer através de deformacdes no quadro da esquadria, perda de prumo, nivel e esquadro
das folhas e perda de material de vedacdo a estanqueidade. A ma especificacdo de projeto das
esquadrias é outro fator que pode afetar diretamente o desempenho das mesmas (LUCINI, 2001,
p. 55).

Thomaz (2001, p. 24) também destaca que as falhas no esquadrejamento e requadro dos vaos,
caimento de peitoris e destacamentos/frestas nos encontros das paredes com 0s marcos, estao
entre as mais comuns observadas na execucdo das obras e instalacdo das esquadrias. Ainda cita

que ha situagdes em que os peitoris apresentam caimento invertido, facilitando a infiltracdo de
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agua para o interior dos ambientes. Conforme ja citado anteriormente, o destacamento ou as
fissuras no revestimento ao longo do perimetro do vdo também facilitam a penetracdo de agua

para o interior das edificagdes.

Associacao Brasileira da Construgdo Industrializada (1991, p. 166) recomenda que cada etapa
da instalacéo das esquadrias seja rigorosamente acompanhada pela equipe executiva da obra. O
fator essencial para garantir uma boa instalacdo € o acompanhamento de um nimero
representativo de esquadrias. O eficiente controle da instalacdo das esquadrias garante 0 bom

desempenho e a durabilidade das mesmas.
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5 ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE INSTALACAO DE
ESQUADRIAS DE PVC EM UMA OBRA EM PORTO ALEGRE

Este capitulo inicia com o relato do histérico das ocorréncias de infiltracdo de agua em
esquadrias externas de empreendimentos ja habitados da Construtora alvo deste trabalho, sendo
esse 0 motivo pelo seu desenvolvimento. Em seguida, é feita uma breve apresentacdo da obra
onde se desenvolveu o trabalho, destacando-se suas principais caracteristicas. Logo apoés, sao
expostos os resultados e analises obtidos durante 0 acompanhamento in loco de todo o processo
de instalacdo de esquadrias de PVC que podem afetar o atendimento a estanqueidade das
mesmas. Este processo passa pela execucdo e acabamento do vao, instalacdo e

acompanhamento de desempenho das esquadrias.

5.1 HISTORICO DE OCORRENCIAS DE INFILTRACAO DE AGUA EM
ESQUADRIAS

O elevado numero de casos de infiltracdo de &gua em esquadrias de aluminio registrados até o
ano de 2010 pela Construtora, estando este tipo de manifestacdo patoldgica entre as trés mais
incidentes, fez com que a mesma buscasse solugcdes mais eficientes para controlar este

problema.

Neste contexto, por meados de 2010, a Construtora passou a utilizar esquadrias externas de
PVC em seus empreendimentos. Conforme j& citado no capitulo anterior, como vantagens estdo
a menor quantidade de juntas nessas esquadrias, principalmente nos seus cantos soldados, e a
eliminacdo de uma etapa construtiva, pois essas ndo necessitam ser instaladas com a utilizacédo
de contramarco. Com estas vantagens anteriormente citadas, acreditava-se que haveria uma

reducdo dos casos de infiltracdo de agua pelas esquadrias externas nos empreendimentos.

Porém, ao contrario do esperado pela Construtora, o problema nao foi solucionado, sendo ainda
muito incidentes os casos de infiltracdo de agua através das esquadrias. Conforme ja verificado
pela mesma, grande parte desse problema ocorre devido as falhas executivas durante a

instalacdo das esquadrias, justificando a realizacdo deste trabalho.
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5.2 APRESENTACAO DA OBRA EM ESTUDO

A obra onde foi desenvolvido este trabalho de acompanhamento de todo processo necessario
para instalacdo de uma esquadria de PVC é de uma Construtora situada na cidade de Porto
Alegre — RS. Visando a melhoria dos processos construtivos e a erradicacdo de casos

recorrentes de problemas, aliados a busca pela satisfagéo dos clientes, este estudo foi realizado.

O empreendimento é constituido por trés torres residenciais de alto padrdo. Duas das torres
possuem 14 pavimentos e cobertura, e uma delas possui 13 pavimentos e cobertura, além dos
subsolos que variam conforme a torre. Cada uma possui dois apartamentos por andar,
resultando num total de 76 unidades. Em uma das torres os apartamentos possuem 180 ou 220

m2, ja nas outras duas as plantas sdo iguais, com uma area de 200 m2 em cada apartamento.

Todas aberturas externas dos apartamentos de ambas as torres sdo de PVC, com excecdo de
uma que é composta por pele de vidro, resultando num total de 975 esquadrias externas de PVC
apenas nos pavimentos tipo. Por apartamento, sdo instaladas 11, 12 ou 14 dessas esquadrias
externas, dependendo da torre e da planta do mesmo. As dimensdes séo bastante variadas, sendo
a menor janela com uma dimensdo de 0,51x0,87 metros (largura x altura), instalada nos
banheiros. Ja as dimensdes das maiores janelas instaladas possuem aproximadamente 4,00x1,82
metros (largura x altura), localizada na sala, e 2,55x1,83 metros (largura x altura), localizada

em uma das suites.

5.3 ACOMPANHAMENTO IN LOCO DO PROCESSO DE INSTALACAO DE
ESQUADRIAS

Nos proximos itens, sdo apresentados os resultados de levantamentos e observagdes feitas
durante o acompanhamento in loco de todas as etapas que resultam na instalacdo de uma
esquadria de PVC. Na primeira etapa, acompanhada na torre 1, foi analisada a marcacéo dos
vaos e apds, a execucdo do requadro dos mesmos. Na segunda etapa, verificada nas torres 1 e
3, 0s vaos receberam o revestimento final ficando prontos para instalagéo das esquadrias. Por
fim, as esquadrias foram instaladas diretamente nestes vaos, sendo esta etapa acompanhada nas
torres 2 e 3. No ultimo item, foi analisado o desempenho quanto a estanqueidade das esquadrias

instaladas na torre 2.
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5.3.1 Marcacao do vao e requadro com argamassa de revestimento

Embora na obra analisada existisse um projeto inicial de marcacgéo e elevacgéo de alvenaria com
modulacéo de blocos, conforme pode ser visto na figura 6, foi optado pela execugédo de alvenaria
tradicional com blocos ceramicos simples, denominados comercialmente como tijolos furados.
Sabe-se que a modulacédo garante certos padrdes dimensionais a alvenaria, visto que a parede é
desenhada para que, através de blocos especiais, se consiga compatibilizar as medidas desta
com as dimens@es dos diferentes componentes da constru¢do, como portas e janelas. Ja na
alvenaria tradicional com blocos ceramicos simples, muitas vezes as dimens6es dos blocos sdo
incompativeis com as dimensGes dos vaos, sendo necessario a quebra desses ou a
complementagdo com argamassa. A escolha pela alvenaria tradicional se deu basicamente pela

questdo de custo, visto que os blocos cerdmicos simples sdo mais baratos que os blocos

modulados.
Figura 6 — Vista de uma parede com modulacdo de blocos inicialmente prevista
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(fonte: projeto da Construtora)

Esta etapa de execucdo foi acompanhada na torre 1. A marcacdo da largura dos vaos foi
executada durante a elevacdo da alvenaria, ndo seguindo nenhum controle especifico, com

excecdo das medidas previstas em projeto. J& para o posicionamento da contraverga, localizada
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na parte inferior do vao, foi transferido o nivel do pavimento para que o peitoril da esquadria

ficasse na altura prevista.

Foram utilizadas contravergas pré-moldadas de concreto, conforme requisicdo da engenharia
da obra, sendo estas produzidas por uma empresa de pré-moldados e entregues no canteiro de
obra. Estas contravergas apresentavam uma espécie de ressalto, ficando estes alinhados com o
lado interno da alvenaria, delimitando a face interna do vdo. Assim como recomendado, todas
contravergas apresentavam um avanco lateral para o interior da alvenaria de aproximadamente

30 centimetros. Estes detalhes podem ser vistos nas figuras 7 e 8.

Figura 7 — Detalhe do avanco Figura 8 — Vista externa: detalhe do
lateral da contraverga ressalto na contraverga

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Para analise desta etapa foram medidas na torre 1 as dimensdes do véao bruto, ou seja, sem 0
revestimento final. Para executar o requadro destes vaos, que corresponde ao ajuste fino das
medidas para deixa-los nas prumadas correspondentes a cada esquadria e nas dimensdes mais
precisas do vao, ndo foi utilizado gabarito, embora a obra possuisse tal instrumento. Ao baixar
as linhas de prumo da fachada, e consequentemente das esquadrias, verificou-se uma grande

variacdo dimensional destes vaos, devido a execucgédo da alvenaria.

O requadro dos védos foi executado com a mesma argamassa de revestimento externo, sendo
esta argamassa industrializada fornecida em silos, com o auxilio de formas de madeira
devidamente posicionadas nos vaos, conforme a figura 9. Considerando-se o limite maximo
recomendado para espessura deste tipo de revestimento, foi verificada uma elevada quantidade
de vdos com espessuras de requadro superiores a 30 mm (espessura maxima recomendada pela

NBR 13749). Este levantamento pode ser visualizado na figura 10, onde todas as células
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vermelhas indicam valores acima de 30 mm. A figura 11 ilustra o que sdo as medidas de “E”,
“D” e “S” indicadas na figura 10. Ja na figura 12 € possivel visualizar uma destas situacdes
observadas durante o acompanhamento, onde a espessura de requadro em uma das laterais de

um vao chega a aproximadamente 70 mm.

Para os casos de espessuras do revestimento dos vaos superiores a 30 mm, a aplicagéo da
argamassa foi executada em mais de uma etapa, respeitando-se um certo intervalo de tempo
entre elas, normalmente correspondente a um dia, ou seja, 24 horas. Este intervalo esta de
acordo com o minimo recomendado, que é de 16 horas. Porém, ndo foi utilizada nenhuma

técnica de reforgo no revestimento dos vaos para espessuras maiores que essa.

Figura 9 — Utilizagdo de formas de madeira para requadro dos vaos

(fonte: foto da autora)

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalagcdo



60

Figura 10 — Espessuras verificadas para requadros de argamassa dos v&os
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Figura 12 — Espessura de requadro acima do maximo recomendado
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(fonte: foto da autora)

Essas espessuras elevadas podem vir a apresentar diversas manifestacfes patoldgicas, como as
fissuras, que se apresentam como um facil caminho para a percolagdo de agua para o interior
do revestimento, comprometendo sua durabilidade e principalmente a sua aderéncia. Em um
caso extremo durante o acompanhamento desta etapa, observou-se o descolamento do
revestimento do véo, conforme pode ser visto na figura 13. Ja a figura 14 apresenta também um
problema de aderéncia do revestimento em um vao, onde pode-se observar que o canto inferior

do mesmo apresenta diversas fissuras, comprometendo sua estanqueidade.

Figura 13 — Descolamento do revestimento Figura 14 — Fissuras no canto
de argamassa no vao inferior do vao
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(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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5.3.2 Acabamento e dimensdes finais do vao para instalacdo da esquadria

Apo6s serem requadrados com argamassa de revestimento externo, os vaos receberam o
revestimento final de acordo com a especificacdo da fachada, prevista no projeto executivo e
memorial descritivo do empreendimento. Na obra analisada, todos os vdos foram revestidos

com pastilha cerdmica, sendo na base instalado um peitoril de granito.

Conforme a instrugdo de trabalho* da Construtora, para facilitar a instalacdo das esquadrias de
PVC e prever a dilatacao do perfil é necessario uma folga no vao. Esta folga minima é de 10mm
na largura (5mm para cada lateral) e 5mm na altura. Ja o fabricante das esquadrias especificou
uma folga maxima para instalacdo de 15mm na largura (7,5mm para cada lado) e 10mm na
altura. Pode-se observar que a folga minima determinada pela Construtora est& de acordo com
as tolerancias recomendadas e citadas no item 4.5.1 deste trabalho.

Com as dimensdes das esquadrias definidas em projeto, juntamente com as folgas necessarias
para instalacdo, se tém as medidas do vao pronto, no qual foram instaladas as esquadrias. Para
verificacdo das condigdes geométricas do vao foi realizado um levantamento da medida final
destes nas torres 1 e 3, resultando num total de 214 véos analisados na torre 1, e 209 véaos na

torre 3.

Visto que as folgas admitidas para lateral e altura sdo diferentes, foram analisadas
separadamente estas dimensdes. Considerando-se as recomendacdes da instrucdo de trabalho
da Construtora em estudo e do fabricante das esquadrias, adotou-se como v&o ideal aqueles em

que a folga para instalacéo estava dentro dos seguintes intervalos:

a) largura: 10mm < folga < 15mm

b) altura: 5mm < folga < 10mm

Outro item observado nesta etapa foi a adequada instalagcéo do peitoril de granito na base do
vdo onde a esquadria seria posteriormente apoiada. E importante que se observe neste um
caimento minimo de 5mm recomendado pela instrucdo de trabalho da Construtora, que
corresponde a um caimento de aproximadamente 2%, inferior aos 7% citado e recomendado no

item 3.2.2 deste trabalho. J4 o fabricante das esquadrias recomendou ainda que o peitoril

4 Instrugéo de trabalho ¢ um procedimento padronizado pela empresa construtora para algum tipo servigo. Neste
caso, instalacdo de esquadrias de PVC
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avancasse pelo menos 20mm para dentro da lateral da alvenaria, sendo este avango inferior ao

minimo especificado no item 3.2.2, de 25mm.

Para que fosse mantido o esquadro do vao, o peitoril também deveria estar em nivel ao longo
da largura inferior do vao. Desta forma a esquadria pode ser totalmente apoiada sobre este, sem
que haja qualquer folga inferior. Para verificar esta situacdo, foi realizado na torre 3 um

levantamento das condicGes dos peitoris anteriormente citadas.

Nos préximos itens, sdo apresentados os dados dos levantamentos realizados em obra, tanto
para altura, quando para largura dos vdos, além dos dados levantados considerando-se as

condig0es ideais dos peitoris.

5.3.2.1 Largura dos vaos prontos

Conforme citado anteriormente, considera-se como folga ideal para a largura qualquer folga
entre 10 e 15mm. Folgas abaixo deste intervalo representam dificuldade ou, até mesmo,
impossibilidade de instalagdo das esquadrias. Folgas acima deste valor, representam sérios
riscos de manifestacdes patoldgicas e prejuizos, devido a necessidade de maior quantidade de
material de vedac&o entre esquadria e vao e, até mesmo, necessidade de parafusos de fixacdo e

guarnic@es de vedacdo especiais.

Através de uma analise preliminar das medidas das larguras dos véos levantados na obra
acompanhada, foi possivel observar, tanto na torre 1 quanto na torre 3, uma elevada quantidade
de véos apresentando folga superior ao limite recomendado, conforme pode ser visto nas figuras
15 e 16.
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Figura 15 — Analise da folga lateral para instalagdo das esquadrias na torre 1

H dificuldade de instalacdo
dentro do limite especificado
M acima do limite especificado

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 16 — Analise da folga lateral para instalagdo das esquadrias na torre 3

W dificuldade de instalagcdo
dentro do limite especificado
B acima do limite especificado

(fonte: elaborado pela autora)

Na figura 15 encontra-se a analise das folgas laterais levantadas na torre 1, onde um percentual
de 94%, que corresponde a 188 vaos, estava acima da folga maxima recomendada. Apenas 7
vaos (4%) estavam dentro dos limites da folga considerada adequada, sendo que 4 véos (2%)

apresentavam dificuldade de instalacdo por ndo respeitarem a folga minima de 10mm.

Ja a figura 16 indica 0 mesmo tipo de andlise para as folgas laterais dos vaos observadas na

torre 3, onde 197 vaos (95%) estavam acima da folga maxima. Somente 8 védos (4%) se
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encontravam dentro dos limites de folga adequada, e 3 vaos (1%) apresentavam dificuldade de

instalacdo.

Apos a analise preliminar, constatando a elevada quantidade de vaos com folga lateral acima
do limite especificado pelo fabricante das esquadrias, partiu-se para uma analise mais detalhada
destes dados. Esta andlise foi feita separadamente para as torres 1 e 3.

Descontando-se da medida final do vao, levantada in loco, a dimenséo da esquadria, foi possivel
obter a folga para instalacdo disponivel em cada vdo. As folgas laterais verificadas na torre 1
estdo nas células coloridas da figura 17, onde cada cor representa um determinado intervalo de
medida da folga. Com estes dados, foi calculada a folga média correspondente a cada prumada
(mesma esquadria em pavimentos diferentes), estando estes valores indicados como “folga
média” abaixo de cada coluna na figura 17. Através destas médias chegou-se a uma média geral
das folgas laterais na torre 1, sendo esta no valor de 29mm, com valores extremos de 5mm e
64mm. Considerando isto, verifica-se que ha uma diferenca média de 14mm para mais da folga
méxima especificada pelo fabricante das esquadrias (15mm). Esta folga média pode ser
considerada excessiva, visto que é aproximadamente o dobro da medida recomendada como

limite maximo.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 17 — Levantamento in loco das folgas laterais dos vaos na torre 1

SUITE 1 | BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | COZINHA | LAVAND 1|LAVAND2
FOLGA DOS VAOS (mm)

VAD {m) 2,53 0,51 1,76 0,51 1,76 1,01 1,01 1,01
ESQUADRIA (m) [EPESE 0,495 1,745 0,495 1,745 0,995 0,995 0,995
10mm < folga ideal £ 15 mm

TORRE 1

LEGENDA:

sem folga
0,1 a 5mm
5,1 a 10mm
10,1 a 15mm
15,1 a 20mm
20,1 a 25mm
25,1 a 30mm
30,1 a 35mm
35,1 a 40mm
40,1 a 45mm
45,1 a 50mm
50,1 a 55mm
55,1 a 60mm
60,1 a 65mm
nao medido

roleaveDia| 26 | 34 | 24 | 26 | 33 | 32 | 31 | 31 |
SUITE 1 | SUITE 1 |BANH01| SUITE 2 | SUITE 3 |BANH03| SUITE 4 |COZINHA|LAVANDI
TORRE 1 —
- FOLGA DOS VAOS (mm)

VAO (m) 2,16 0,96 0,51 2,53 1,76 0,51 1,76 1,01 1,01
ESQUADRIA (m) 2,145 0,945 0,495 2,515 1,745 0,495 1,745 0,995 0,995
10mm = folga ideal £ 15 mm

38
7 38 36
10 38 39
29 38 37
14 37 37
15 37 36
FOLGAMEDIA | 31 32 31 | 22 | 24 21 | 21 | 38 [ 37 |

(fonte: elaborado pela autora)
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Estipulados intervalos de 5mm, foi realizada uma distribuicdo destas folgas observadas na torre
1, conforme pode ser visualizado na figura 18. Considerando-se uma tolerancia de erro durante
a execuc¢do do vado de 5mm para mais, sendo este critério adotado pela autora, correspondente
a um terco a mais da medida méxima especificada, ou seja, uma folga maxima de 20mm, é
possivel verificar que ainda assim 180 véos (de um total de 199) estariam acima das medidas

ideais.

Figura 18 — Distribuicéo das folgas laterais levantadas na torre 1
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(fonte: elaborado pela autora)

O mesmo procedimento de andlise dos resultados foi aplicado para a torre 3. As folgas laterais
disponiveis em cada véao levantado nesta torre, estdo nas células coloridas da figura 19. Assim
como feito anteriormente, foi calculada a folga média de cada prumada. Com estas,
posteriormente, calculou-se a folga média geral, resultando no valor de 26mm, com um valor
extremo maximo de 54mm. Nesta torre, verificou-se um caso onde um véo estava 2mm menor
que a prépria dimensdo da esquadria, impossibilitando sua instalacdo. A diferenca da folga
média para a maxima recomendada foi de 11mm, também podendo ser considerado um valor

excessivo, visto que esta aproximadamente 73% maior do que o recomendado.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 19 — Levantamento in loco das folgas laterais dos vaos na torre 3

SUITE 1 | CLOSET ‘ BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | CUZINHA| LAVAND 1| LAVAND 2
TORRE 3 -
— FOLGA DOS VAOS (mm)
vdo fm) 2,53 0,51 0,96 1,76 0,51 1,76
ESQUADRIA (m) 2,515 0,495 0,945 1,745 0,495 1,745
APTO 10mm % folga ideal £15 mm
301 32 20 22 21 22 19 19
LEGENDA:
401 25 2 [l 23 19 20 e folgs
501 16 35 21 24 23 21 0,12 5mm
601 22 2 IS 22 20 20 5,13 10mm
701 19 18 33 22 21 21 10,12 15mm
15,1 a 20mm
801 19 24 22 22 20,1 a 25mm
901 21 20 19 21 33 25,1 230mm
30,1 a 35mm
1001
19 18 20 20 16 510 20mm
1101 18 23 21 19 18 40,1 a 45mm
1201 20 22 17 18 20 45,1 3 50mm
1301 21 23 21 19 50,1 a S5mm
nao medido
rogamenia | 17 | 42 [ 23 [ 20 | 35 | 20 | 20 | 20 | 21 |
TORRE3 SUITE 1 | CLOSET | BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | BANHO 3 | COZINHA ‘ LAVAND 1_| LAVAND 2
e FOLGA DOS VAOS (mm)

VAO (m) 2,53 0,51 0,96 1,76 0,51 1,76 0,51
ESQUADRIA (m) PRI 0,495 0,945 1,745 0,495 1,745 0,495
10mm =folga ideal £ 15 mm

- - - [ -] -/ - [ -] - | - | - |
19 22 20 22 20 22 25 23
35 20 20 24 32

a6 19 M s 23 20 18 31
. a6 21 16 22 17 35

= N 20 21 23 19 18 17
19 19 PE! 21 35
[ a1 | PE! 17 32
33 31
20 31 19
34 31
34 25

FolGamipia | 31 | aa | 22 | 23 31 23 25 5 | 25 | 30 |

(fonte: elaborado pela autora)

A figura 20 apresenta a distribuicdo das folgas em intervalos de 5mm para a torre 3.
Considerando-se a mesma tolerancia de 5mm para erros de execucdo do vdo adotado pela
autora, é possivel observar que 144 vaos (de um total de 208 analisados) ainda ficam acima das
medidas ideais.
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Figura 20 — Distribuicdo das folgas laterais levantadas na torre 3
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.2.2 Altura dos véos prontos

A folga ideal recomendada para altura dos vaos acabados esta entre 5mm e 10mm. Esta folga é
menor que a da largura, visto que na base a esquadria deve ficar totalmente apoiada, sem
apresentar nenhuma fresta. Da mesma forma como para largura, folgas abaixo de 5mm muitas
vezes representam dificuldade para executar a instalacdo da esquadria, e folgas acima de 10mm
podem levar a necessidade de materiais especiais para vedacdo, além de estarem mais

suscetiveis & ocorréncia de manifestacdes patologicas.

Realizada a anélise preliminar da altura nos vaos levantados nas torres 1 e 3, também se verifica
uma elevada quantidade acima do limite maximo especificado, embora este nimero seja um
pouco menor do que o encontrado no levantamento das larguras. Estes dados estdo ilustrados

nas figuras 21 e 22.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 21 — Andlise da folga na altura dos véos para instalagao
das esquadrias na torre 1

W dificuldade de instalacao
dentro do limite especificado
B acima do limite especificado

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 22 — Andlise da folga na altura dos véos para instalagdo
das esquadrias na torre 3

B dificuldade de instalagao
dentro do limite especificado

B acima do limite especificado

(fonte: elaborado pela autora)

A figura 21 representa a analise das folgas correspondentes a altura dos vaos medidos na torre
1, onde se verifica que um percentual de 66%, correspondente a 139 vaos, esta com folga
superior ao limite maximo. Ja o percentual de vaos considerados ideais é bem superior se

comparado aos vaos ideais na largura, representando um percentual de 26% (56 vaos). Porém,
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16 vaos (8%) nédo apresentaram a folga minima. Ja a figura 22, representa a mesma anélise
descrita anteriormente para a torre 3, onde 76% dos vaos (156) estdo acima da folga maxima,
21% (43 vaos) estao dentro dos limites considerados ideais e 3% (7 vdos) com folga menor que

a minima prevista.

Embora o percentual de vaos com folga acima do limite especificado para a altura tenha sido
um pouco inferior se comparado ao da largura, este nimero ainda pode ser considerado muito
elevado. Sendo assim, também realizou-se uma andlise mais detalhada destes dados,

separadamente para as torres 1 e 3.

As folgas de instalacdo na altura observadas em cada vao da torre 1 se encontram nas células
coloridas da figura 23, estando abaixo de cada coluna a folga média de cada prumada de
esquadrias. A média geral calculada para esta folga foi de 14mm, chegando a um valor maximo
de 34mm. Em um caso, a altura do vao estava menor que a altura da esquadria, impossibilitando

sua instalagéo.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 23 — Levantamento in loco das folgas na altura dos véos na torre 1

SUITE 1 | BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | COZINHA | LAVAND 1 | LAVAND 2
FOLGA DOS VAOS (mm)
VAO (m 0,8 1,27 0,87 1,27 1,17 1,17 1,17
ESQUADRIA (m) 0,8 1,26 0,86 1,26 1,16 1,16 1,16
5mm < folga ideal €10 mm

LEGENDA:

sem folga
0a 5mm
5,1 a 10mm

10,1 a 15mm
15,1 a 20mm
20,1 a 25mm
25,1 a 30mm
30,1 a 35mm
nao medido

ocaméoia | 18 | 15 | 16 | 18 [ 15 | 10 | 8 | o |

SUITE 1 | SUITE 1 \ BANHO 1 | SUITE 2 | SUITE 3 | BANHO 3 | SUITE 4 | COZINHA | LAVAND 1|LAVAND 2
FOLGA DOS VAOS (mm)

VAO (m) 0,8 0,8 1,27 0,87 1,27 1,17

ESQUADRIA {m) 0,8 0,8 1,26 0,86 1,26

5mm < folga ideal <10 mm

TORRE 1

1102
1202 9 12 7
: 11 7 8
1302 12 11 15 10
Foleamépa | 11 | 15 | 17 | 14 | 16 | 18 | 13 | 10 | 10 | 10 |

(fonte: elaborado pela autora)
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Na figura 24 esta a distribuicdo das folgas da altura em intervalos de 5mm para a torre 1.
Considerando como tolerancia um valor de 5mm devido a erros de execucao, que no caso da
altura corresponde a 50% da folga maxima especificada, resultando em uma folga de 15mm,
73 vaos ainda ficariam acima deste limite méximo, dos 211 verificados. Embora ainda seja um
numero consideravelmente alto, este € bem inferior quando comparado com as folgas laterais,

onde 179 vaos ficavam acima do limite considerando a mesma tolerancia.

Figura 24 — Distribuigdo das folgas de altura levantadas na torre 1
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(fonte: elaborado pela autora)

Aplicando o mesmo procedimento de analise realizado anteriormente para a torre 3, resulta uma
folga média de 13mm para a altura, chegando a um valor méximo de 28mm. Nesta torre foram
verificados dois vaos criticos, sendo um deles na medida exata da esquadria e outro 9mm menor
que a dimens&o da esquadria, sendo impossivel a instalacdo da mesma. Os dados levantados se

encontram na figura 25.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 25 — Levantamento in loco das folgas na altura dos véos na torre 3

SUITE 1 | CLOSET | BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | COZINHA | LAVAND 1 | LAVAND 2
FOLGA DOS VAOS (mm)

VAO (m) 127

ESQUADRIA (m) 1,26 0,86 126

5mm =folgaideal £ 10 mm

TORRE3

1,27 0,87 1,17 1,17

1,16

LEGENDA:

sem folga
0a5mm

“ 5,1a10mm

| % |101a1smm

15,13 20mm
20,1a25mm
25,1a30mm
ndo medido

901

1001
1101

1201
1301

FoGaméDiA [ 15 | 11 | 16 | 14 | 9 [ 14 | 13 | 13 | 1a |

SUITE 1 | CLOSET | BANHO 1 | SUITE 2 | BANHO 2 | SUITE 3 | BANHO 3 | COZINHA| LAVAND1|LAVAND 2
FOLGA DOS VAOS (mm)
VAOQ (m) 0,87 0,87 1,27 0,87 1,27 0,87
ESQUADRIA (m) 0,86 0,86 1,26 0,86 1,26 0,86
5mm = folgaideal £10 mm

TORRE3

Folamioa [ 14 | 9 | 13 | 15 | 17 | 16 | 15 | 11 | 11 | 12 |

(fonte: elaborado pela autora)

A distribuicéo das folgas de altura da torre 3 esté ilustrada na figura 26. Com a mesma tolerancia
de 5mm para absorver erros de execucao, é possivel verificar que hd uma reducdo significativa
no numero de vaos acima da folga especificada, passando de 156 para 60 vaos, porém, ainda

podendo ser considerado uma quantidade elevada.
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Figura 26 — Distribuicdo das folgas de altura levantadas na torre 3
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(fonte: elaborado pela autora)

5.3.2.3 Condicbes dos peitoris

Conforme previsto no projeto do empreendimento, todos os vaos das esquadrias receberam
peitoris de granito. Estes foram, em sua maioria, instalados anteriormente a execucdo do
revestimento ceramico do vado. Tanto a empresa construtora, quanto o fornecedor das
esquadrias, fazem algumas recomendacdes importantes a serem observadas durante a instalacdo

do peitoril, como por exemplo:

a) caimento de 10mm;

b) canal inferior na pedra para descolamento de agua;
c) avanco lateral de 20mm para dentro da alvenaria;
d) ressalto de pelo menos 20mm do plano da fachada;
e) nivelamento ao longo da largura do vao.

Durante o acompanhamento in loco, foi possivel observar que foi deixado em todos 0s vdos um
espaco para avanco lateral para dentro da alvenaria, conforme pode ser visto na figura 27, assim
como foi deixado o ressalto do plano da fachada, indicado na figura 28.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo
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Figura 27 — Detalhe do encaixe para Figura 28 — Detalhe avanco lateral e
avango lateral do peitoril ressalto do plano da fachada

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Foi realizado o levantamento das condic¢des dos peitoris na torre 3, na qual foram verificados o
caimento e o nivel de um total de 220 vaos. Para verificacdo do caimento considerou-se uma
diferenca de nivel de aproximadamente 15mm. Essa medida foi adotada pela autora como forma
de facilitar o levantamento através da utilizacdo de uma espécie de gabarito, pois os 15mm
correspondem a espessura aproximada de um dedo, conforme pode ser visto na figura 29. Isso
corresponde também a um caimento de aproximadamente 6%, muito proximo do caimento
minimo de 7% recomendado no item 3.2.2 deste trabalho, e bem acima do caimento
especificado na instrugdo de trabalho da Construtora, sendo este aproximadamente 2%. Dos
220 vaos verificados, apenas 12 ndo apresentaram o caimento minimo de 6% adotado pela
autora, sendo necessaria a correcdo destes. Ja para a verificacdo do nivel ao longo do véo,

apenas 4 apresentaram problema, sendo posteriormente corrigidos.

Figura 29 — Verificagdo do caimento dos peitoris

(fonte: foto da autora)
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Apos o assentamento do peitoril, 0 arremate no encaixe deixado para 0 avanco lateral do mesmo
na alvenaria foi feito com a mesma argamassa utilizada para o seu assentamento, sendo esta
uma argamassa colante do tipo AC Ill. Desta forma, foi possivel observar alguns casos de
fissuras na regido entre a argamassa de assentamento do peitoril e a argamassa de revestimento
utilizada para requadro dos vaos, conforme ilustrado nas figuras 30 e 31. Atraveés destas fissuras

pode ocorrer a percolagdo de &gua, resultando posteriormente em umidade nos cantos das

esquadrias.
Figura 30 — Fissura no canto inferior do véo Figura 31 — Fissura no canto inferior do vado
RN, i

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Outra observacdo importante a ser citada, € que devido as grandes dimensdes de algumas
esquadrias, existem vdos onde o peitoril € composto por duas pecas, apresentando uma emenda
centralizada no vao. Neste ponto, deve ser dada atencao especial para a vedacao com silicone,
conforme é recomendado, pois esta junta pode ser um ponto critico, possibilitando a percolacédo
de agua para o interior do ambiente através da interface com a esquadria.

Ap0s instalado o peitoril, respeitando o ressalto do plano da fachada de 20mm, verificou-se que
algumas pedras nao chegavam ate a face da alvenaria interna, devido ao aumento da espessura
da parede, causado principalmente pela elevada espessura do revestimento interno ou externo.
Por isso, foi necessario fazer um preenchimento com argamassa de revestimento, conforme
pode ser visto na figura 32. Ja na figura 33 € possivel ver esta regularizagdo pronta, sendo este

um caso critico.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalagcdo
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Figura 32 — Preenchimento do peitoril Figura 33 — Preenchimento do peitoril com
com argamassa medida superior ao perfil da esquadria

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Como o perfil das esquadrias possui aproximadamente 60mm e a mesma é instalada faceando
a parede interna da edificacdo, criou-se assim uma junta entre a pedra e a regularizacdo com
argamassa exposta as intempéries, sendo possivelmente uma futura area de infiltracdo de agua.

O ideal neste caso, é que o0 marco da esquadria fique instalado sobre o peitoril de granito.

5.3.3 Instalacéo das esquadrias

A instalacdo das esquadrias, que corresponde aos processos de fixacdo e vedacdo, foi
acompanhada nas torres 2 e 3. Para essa etapa a Construtora possuia uma instrucao de trabalho
que, conforme citado anteriormente, foi padronizada para garantir a adequada instalagdo dessas,
sendo muito semelhante ao processo ja descrito no item 4.5.2 deste trabalho. Porém, foi
observado durante o acompanhamento deste servigo que 0 mesmo se distinguiu em parte do
recomendado pela Construtora, sendo adotado um procedimento de instalagdo conforme
recomendacOes da empresa encarregada pela instalacdo das esquadrias, sendo esta a

responsavel também pela fabricacdo das mesmas.

As esquadrias foram entregues na obra de acordo com a sua necessidade, normalmente sendo
solicitada a entrega de acordo com a fachada liberada para instalagdo das mesmas. Conforme
observado em visita a fabrica dessas esquadrias, estas eram produzidas conforme as
recomendacBes da norma, porém ndo foi realizado nenhum tipo de ensaio de laboratério que
verificasse o atendimento destas aos requisitos exigidos na NBR 10821-2. Desta forma, também
n&o foram identificados durante a entrega das esquadrias as informagdes sobre o produto, como
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a carga maxima de vento a que a esquadria resiste, a classificagdo e o seu nivel de desempenho,

conforme é recomendado pela norma.

Para inicio da instalacdo, o vao devia de ser liberado pela equipe técnica da obra. As principais
observac0es feitas para se conceder esta liberagdo eram que 0 mesmo estivesse revestido com
acabamento ceramico, com dimensdes que possibilitassem o encaixe da esquadria e com

peitoril de granito instalado com caimento adequado.

Estando o vao liberado, foi realizada a sua limpeza antes de iniciar a instalacdo. Apés, foi
aplicado em toda extensao da base onde seria apoiada a esquadria um selante a base de polimero
hibrido. Este selante foi escolhido pelo fabricante das esquadrias apés a realizagao de testes de
aderéncia em perfis de PVC, assim como a verificagdo da resisténcia, constando-se uma melhor
elasticidade ap6s a cura, além de uma maior resisténcia aos raios UV e as intempéries. Sendo

assim, julgou-se mais adequada a sua utilizacao para vedacdo das esquadrias.

Logo em seguida, sobre a base, apoiou-se a esquadria. Com o auxilio de cunhas de madeira,
posicionadas nos quatro cantos da mesma, se fez o ajuste fino de posicionamento. Dessa forma,
através de um nivel laser, deixou-se a esquadria em prumo e nivel. Concluido o
posicionamento, foi feito o preenchimento das folgas entre vao e esquadria com espuma
expansiva de poliuretano apenas nos cantos calgcados com as cunhas. Importante salientar que
este preenchimento inicial das folgas ndo foi realizado na parte central de cada dimenséo, pois,
conforme o instalador, o preenchimento neste trecho pode causar o empenamento dos perfis.

Este posicionamento e fixacdo inicial pode ser observado na figura 34.

Figura 34 — Posicionamento da esquadria de PVC no véo

(fonte: foto da autora)

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
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Ap0s aguardar um periodo de cura de aproximadamente 24 horas, sendo este o tempo minimo,
foi realizada a fixacdo da esquadria por meio de parafusos e buchas, sendo suas posicoes ja
determinadas no proprio caixilho da esquadria. Devido a grande variacdo dimensional dos vaos
e a elevada ocorréncia de folgas excessivas, sendo estes ja abordados no item anterior deste
trabalho, foi necesséria a adocdo de parafusos especiais em alguns vaos. De acordo com o
fabricante das esquadrias, normalmente se utilizam parafusos para fixacdo de no maximo
100mm de comprimento, conforme pode ser visto na figura 35. Porém, em alguns casos, foi
necessario a utilizacdo de parafusos especiais de 180mm para a garantia de seguranca e

resisténcia da fixacdo da esquadria na alvenaria.

Durante a fixacdo com parafusos, também foi possivel observar algumas fissuras no
revestimento da parede, ocasionadas principalmente devido as espessuras elevadas do mesmo
conforme ja abordado do item 5.3.1 deste trabalho. Essas fissuras, se nao tratadas, podem ser
mais um ponto critico para a infiltracdo de agua, além de comprometer a seguranca da fixacéo

da esquadria. Este problema pode ser visualizado nas figuras 36 e 37.

Figura 35 — Parafuso utilizado para fixacao das esquadrias

(fonte: foto da autora)
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Figura 36 — Descolamento do revestimento de Figura 37 — Fissura préxima ao
argamassa proximo ao ponto de fixacao lateral ponto de fixacdo lateral

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Concluida a fixacdo com parafusos e buchas, foi finalizado o preenchimento de todo o
perimetro da interface vdo e esquadria com espuma de poliuretano. Para garantir a
estanqueidade e vedacdo foi aplicado no perimetro externo da esquadria um perfil de arremate
de PVC, sendo o mais indicado pelo fabricante exposto na figura 38. Porém, devido a elevada
ocorréncia de folgas excessivas nos vaos, sendo algumas vezes superiores aos proprios 20mm

do perfil de arremate, foi preciso a utilizacdo de perfis adaptados para este fim.

Todos os perfis de arremate foram fixados por meio de adesivo selante a base de polimero
hibrido, estando apds esta etapa concluida a instalacdo da esquadria. A figura 39 ilustra um
trecho do véo antes e apds a colocagdo do perfil de arremate, sendo utilizado o perfil adaptado

neste caso.

Figura 38 — Perfil de arremate externo

(fonte: foto da autora)
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Figura 39 — Vista externa da esquadria antes e depois da colocacao
do perfil adaptado de arremate

(fonte: foto da autora)

Nos casos onde ndo foi possivel a instalacdo do marco da esquadria sobre o peitoril de granito,
criando-se assim uma junta entre o prdprio peitoril e a regularizagdo deste com argamassa de
revestimento, também foi necessaria a aplicacdo de um perfil de arremate especial. Este caso
pode ser visto na figura 40, onde o perfil de arremate ainda ndo havia sido instalado. O mesmo
tem por finalidade a eliminagdo desta junta, evitando que ocorra a infiltracdo de 4gua gradativa

pela alvenaria.

Figura 40 — Esquadria ndo instalada sobre o peitoril de granito

(fonte: foto da autora)
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5.3.4 Andlise da estanqueidade a agua das esquadrias

A analise de desempenho das esquadrias quanto ao requisito estanqueidade a agua foi verificada
na torre 2, em trés dias de chuva intensa nos meses de agosto, setembro e outubro, sendo que
neste periodo a obra ainda ndo havia sido entregue. Em cada uma das trés verificacdes, foram
observadas a estanqueidade a agua de 200 esquadrias.

A primeira verificacdo foi realizada no més de agosto, onde foram constatados 8 casos de
infiltracdo de 4gua nas esquadrias de PVC, em um total de 200 esquadrias analisadas. As causas
apuradas foram a falta do perfil de arremate externo, que tem papel fundamental para garantia
da vedacao, além da presenca de certa folga entre o peitoril e a esquadria, devido ao deficiente
nivelamento do peitoril. Outro fator que também foi observado foi a infiltracdo em pontos
localizados onde hé a junta entre duas pedras do peitoril de granito, possivelmente por falha na
vedacdo deste. Na figura 41 é possivel ver este ponto especifico onde ocorreu infiltracdo de

agua.

Figura 41 — Infiltracdo na regido central inferior da esquadria
S— XN e

(fonte: foto da autora)

No més de setembro, novamente em um dia de chuva, foi realizada mais uma verificacdo das
esquadrias externas de PVC. Neste dia, foram contabilizadas 10 ocorréncias de infiltracdo de
agua pelas mesmas, num total de 200 esquadrias analisadas. Entre as causas novamente estavam
a auséncia do perfil de vedacdo externo, falha no rejunte da emenda de peitoris, e folgas
excessivas, sendo estas observadas até mesmo no parte inferior do vao, onde a esquadria deveria

estar totalmente apoiada. Isto deve-se ao fato de que o vao ndo se encontrava em esquadro para
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instalacdo da esquadria. Algumas das ocorréncias verificadas podem ser visualizadas nas
figuras 42 e 43. Ja a figura 44 deixa evidente a importancia da aplicacdo do perfil de arremate
externo para prevencdo de infiltracdes, uma vez que nesta esquadria este ainda nao havia sido
instalado. Junto a falta deste perfil, foi verificado ainda a existéncia de uma folga entre a

esquadria e a base do vao, resultando, assim, em uma grande infiltracdo de &gua neste local.

Figura 42 — Infiltracdo pelas folgas Figura 43 — Infiltracéo através de falha
laterais e inferiores do vdo na vedagdo no encontro de peitoris

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Figura 44 — Infiltracdo por falta de arremate de vedacdo
e folga inferior do véo

(fonte: foto da autora)

No més de outubro foi realizado mais um levantamento das ocorréncias de infiltracdo de agua
pelas esquadrias em um dia de chuva. Nesta ocasido foram encontrados 4 casos de infiltragéo

em aproximadamente 200 esquadrias analisadas. Na figura 45 € possivel ver que o ponto de
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infiltragdo ocorre novamente na regido do encontro entre duas pedras do peitoril, sendo que o
mesmo apresenta falha de vedacédo. Ja na figura 46, a infiltracdo aparece no canto inferior de

uma esquadria, sendo possivel observar neste uma consideravel folga inferior e lateral.

Figura 45 — Infiltrac8o através de falha Figura 46 — Infiltragdo no canto de
na vedagdo do peitoril esquadria com folga

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Importante destacar que, apds os trés levantamentos do comportamento das esquadrias a
estanqueidade a agua em dias de chuva, foi possivel observar que as janelas com maior numero
de incidéncia de infiltracdo de dgua foram as com maiores dimensdes, estando estas localizadas
nas salas e dormitérios dos apartamentos, alem de estarem localizadas a partir do sétimo
pavimento da edificacdo. Ndo foi verificado nenhum caso de infiltracdo de agua pelas
esquadrias dos banheiros, as quais possuem as menores dimensdes e estdo instaladas em areas
molhadas, geralmente dentro da area do box. Desta forma, casos de infiltracdo de agua nestas
esquadrias ndo tem impacto tdo negativo quanto ao que ocorre em esquadrias localizadas nos

dormitdrios ou na sala dos empreendimentos.
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6 CONCLUSOES

A partir da revisao bibliografica foi possivel verificar aimportancia e os pontos relevantes sobre
0 assunto tratado neste trabalho. Conforme descrito no terceiro capitulo, a estanqueidade esta
diretamente relacionada ao conforto, salubridade e durabilidade das edificacdes, sendo um
requisito exigido por normas que visam garantir o bom desempenho da edificacdo em geral e

de seus componentes, como as esquadrias.

Ja no quarto capitulo foram analisadas as principais caracteristicas e vantagens da utilizagdo
das esquadrias de PVC. Estas se destacam no requisito estanqueidade principalmente por
apresentarem os cantos soldados, além da configuracéo do perfil que facilita o escoamento da
agua eventualmente acumulada neste para o ambiente externo. O seu processo de instalacdo
pode ser racionalizado, sem a necessidade de utilizacao de contramarco, sendo essas esquadrias

fixadas diretamente no vao acabado.

Porém, para realizar esse tipo de instalacdo, torna-se necessario um controle rigoroso durante a
execucdo e preparacdo dos vaos, o que muitas vezes ndo ocorre. Dessa forma, o desempenho
das esquadrias € diretamente prejudicado, ocorrendo manifestagdes patologicas dentre as quais

esta a infiltracdo de agua.

Para o estudo das causas que comprometem a estanqueidade a 4gua em esquadrias de PVC,
realizou-se 0 acompanhamento de todas as etapas do processo que resulta na instalagéo dessas.
Este acompanhamento foi dividido em trés etapas construtivas, além da verificacdo da

ocorréncia de infiltracdo de &gua em algumas esquadrias instaladas na obra acompanhada.

As primeiras etapas acompanhadas foram a marcacéo dos vaos, o ajuste fino das suas dimensdes
e 0 acabamento final. O ajuste foi realizado com a mesma argamassa de revestimento utilizada
na fachada, sendo, posteriormente, executado o revestimento final em pastilha ceramica.
Durante a marcacdo da alvenaria foi possivel observar certa dificuldade de manter a
uniformidade dimensional dos vaos, constatando-se uma ampla variedade das dimensdes,
comprometendo desta forma utilizacdo de gabarito para requadro destes. Ao se executar as
prumadas das esquadrias para corre¢ao e padronizacdo das medidas, foi possivel verificar que

grande parte dos vaos necessitava de um enchimento com argamassa de revestimento com
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espessuras superiores ao maximo recomendado por norma, de 30 mm. Os requadros foram
executados com o auxilio de formas de madeira montadas nos vados, obedecendo-se apenas as

prumadas da fachada e dimensdes do projeto.

Devido as elevadas espessuras deste requadro, durante o acompanhamento foram verificadas
algumas manifestacGes patoldgicas que poderiam comprometer a estanqueidade a agua, além
da propria seguranca da esquadria, visto que estas seriam fixadas diretamente no vdo com
parafuso e bucha. Foram constatados alguns casos onde este revestimento apresentou
problemas de aderéncia, com o seu descolamento ou formacéo de fissuras que se constituem

como um féacil caminho para a percolagdo de agua.

Durante a terceira etapa, onde foi acompanhada a instalacdo das esquadrias, foi possivel
observar elevadas folgas laterais e superiores no vdo. Também foram constatadas algumas
folgas inferiores, acusando a falta de esquadro do vé@o. Devido a estas folgas excessivas, 0
fabricante precisou utilizar em alguns casos parafusos especiais de 18mm (normalmente se
utilizam parafusos de no méximo 10mm) para que fosse possivel garantir a seguranca da fixacéo
da esquadria no vdo, aumentando o custo destas. Em muitos casos foi necessario a adocao de
arremates externos de vedacao especiais e adaptados para cobrir essas folgas, gerando mais
aumento no custo. Além disso, tambem foram verificadas, durante a fixac&o da esquadria com
parafuso, quebras e fissuras no revestimento de argamassa comprometendo a propria seguranga

da fixacao.

Analisando-se os dados levantados e apresentados no capitulo cinco, foi possivel verificar que
a maior dificuldade para manter as dimens@es ideais dos vaos estava na largura dos mesmos.
Essa dificuldade poderia ser contornada com a utilizagdo de contramarcos de aluminio
chumbados na alvenaria, embora a utilizacdo desses represente um aumento de custo de
aproximadamente 15% do valor total das esquadrias, conforme foi informado pelo fornecedor
dessas. Outra solucao poderia ser a utilizacdo da modulacéo de blocos, que inicialmente estava
prevista pela obra, sendo descartada por uma questdo de custos. A modulagdo diminuiria o
desperdicio de material com quebras, além da reducdo do consumo de argamassa para 0O
requadro dos vaos, possibilitando uma maior uniformidade dimensional destes. Considerando-
se que, atualmente o custo com transporte de restos de materiais de construcdo estad
consideravelmente alto, junto ao elevado desperdicio causado pela quebra da alvenaria

tradicional e o custo com o descarte deste material, a economia que se esperava pela troca do
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sistema vedacdo foi revertida em custos com transporte de grande quantidade de restos de

material.

A utilizacdo de gabarito durante a elevacdo da alvenaria também poderia ser uma outra opcao
para se obter um maior controle dimensional dos vaos. Ja a altura destes pode ser facilmente
controlada, visto que esta fica delimitada superiormente por vigas que, se bem niveladas e
travadas durante a concretagem, ndo apresentam tanta variacdo. A parte inferior deve ser
marcada através da utilizacdo de instrumentos para garantia do nivel, sendo delimitada pela

altura do peitoril.

Outro ponto que merece destaque é a adequada instalacdo dos peitoris. As juntas nestes devem
ser evitadas, visto que foram constatados casos de infiltragdo por falhas de vedagdo nestes
locais. Caso ocorram, deve-se tomar muito cuidado nesta vedacdo. Também é necessaria
atencdo para que o marco da esquadria seja totalmente apoiado sobre o peitoril de granito, ndo
deixando exposta a junta deste com a regularizacdo interna com argamassa do vdo. Caso nédo
seja possivel seguir esta recomendacao, € imprescindivel a utilizagdo de perfis de arremate de
PVC para que esta junta seja coberta e estanque. Ainda para evitar este problema, a obra pode
prever algumas pecas de peitoris com largura superior a espessura final da alvenaria acrescida
de uma pequena folga, visando absorver as diferencas do aumento da espessura da alvenaria

apos o revestimento de argamassa.

A presenca do perfil de arremate de vedacdo externo em todo o perimetro do vao é essencial
para a garantia da estanqueidade, visto que as elevadas folgas ao longo deste podem
comprometer esse desempenho. Estes perfis devem ser fixados e vedados por meio de um

selante, protegendo toda e qualquer folga entre a esquadria e 0 véo.

Através do acompanhamento da estanqueidade a agua em algumas esquadrias verificadas em
dias chuvosos foi constatado que os problemas de infiltracdo eram recorrentes, sendo as suas
causas diretamente relacionadas as condi¢des dos vados acima citados. Estes casos, quando
ocorrem em empreendimentos ja habitados por clientes, afetam negativamente a imagem da
empresa, além de gerar transtornos aos usuérios e altos custos com manutencdo. Muitas vezes
estes custos chegam a valores muito altos, maiores até mesmo que o proprio custo da esquadria,
visto que podem afetar outros tipos de acabamentos como a pintura, guarnicdes e rodapés de

madeira, entre outros.
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Conforme observado durante o acompanhamento das etapas, verifica-se que a causa principal
dos casos de infiltracdo ocorre principalmente pela falta de conferéncia e controle dos processos
construtivos durante a execucdo. Sendo assim, sugere-se que a empresa adote uma medida
gerencial, trabalhando fortemente na reciclagem das equipes de obra para que haja a
conscientizagcdo sobre a importancia de cada etapa do processo de instalagdo para o bom
desempenho final das esquadrias. Ndo sera apenas o investimento em produtos de qualidade e
a melhoria dos seus processos que garantira 0 bom desempenho da edificacdo. O controle na
execucdo de todos 0s processos construtivos é a peca fundamental para que se garanta a

qualidade final de um produto.

Por fim, conclui-se que este estudo cumpre o0s seus objetivos de destacar as principais falhas
observadas durante todas etapas necessarias para a instalacdo de esquadrias, assim como
apresenta algumas medidas que podem ser adotadas com a finalidade de prevenir este tipo de

manifestacdo patoldgica em obras futuras.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo



90

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA. Manual técnico
de caixilhos, janelas: aco, aluminio, vidros, PVC, madeira, acessérios, juntas e materiais de
vedacdo. Sao Paulo: Pini, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1SO 9000: sistema de
gestdo da qualidade: fundamentos e vocabulario. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 10821-2: esquadrias externas para edificacOes: requisitos e classificacdo. Rio de
Janeiro, 2011a.

. NBR 10821-3: esquadrias externas para edificacdes: métodos de ensaio. Rio de
Janeiro, 2011b.

. NBR 15575-1: edifica¢Ges habitacionais — desempenho: requisitos gerais. Rio de
Janeiro, 2013a.

. NBR 15575-4: edifica¢Ges habitacionais — desempenho: requisitos para os sistemas de
vedacOes verticais internas e externas — SVVIE. Rio de Janeiro, 2013b.

BAIA, L. L. M.; SABBATINI, F. H. Projeto e execuc&o de revestimento de argamassa. 4.
ed. S&o Paulo: O Nome da Rosa, 2008.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO. Desempenho de
edificagdes habitacionais: guia orientativo para atendimento a norma ABNT NBR
15575/2013. Fortaleza: Gadioli Cipolla Comunicacéo, 2013.

GIRIBOLA, M. Como executar fachada argamassada. Revista Equipe de Obra, Séo Paulo:
Pini, n. 71, p. 70-73, maio 2014.

IHZUKA, M. T.; HACHICH, V. M. Instalacdo de esquadrias sem contramarco. Revista
Téchne, Sao Paulo: Pini, ano 10, n. 63, p. 49-52, jun. 2002.

LUCINI, H. C. Manual técnico de modulacao de vaos de esquadrias. 1. ed. S&o Paulo:
Pini, 2001.

MOURA, C. C. G.; YOSHIOKA, E. Y. Estanqueidade a &gua em vaos verticais externos.
Revista Téchne, Sdo Paulo: Pini, ano 17, n. 149, p. 56-61, ago. 2009.

PLASTICOS VIPAL SA. Esquadrias de PVC: sistema de perfis Vipal Medabil. Porto
Alegre, 2004.

PORTAS de correr em PVC. Revista Técnhe, So Paulo: Pini, ano 21, n. 195, p. 22-23, jun.
2013.

RODOLFO JUNIOR, A.; NUNES, L. R.; ORMANJI, W. Tecnologia do PVC. S3o Paulo:
ProEditores Associados/Braskem, 2002.

THOMAZ, E. Tecnologia, gerenciamento e qualidade na construcéo. 1. ed. S&o Paulo:
Pini, 2001.

Juliana Pereira da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



91
TRIKEM SA. Sistemas em PVC na Construcao Civil. 2. ed. [s. I.], 1997.

. Esquadrias de PVC: tecnologia, especificacao, projetos. Sdo Paulo: ProEditores
Associados, 2000.

YAMAMOTO, C. Y.; GONCALVES, O. M. Desempenho de caixilhos: formulacao de
modelos para avaliacdo de parametros de seguranca e habitabilidade. S&o Paulo: EPUSP,
2006. Boletim Técnico PCC n. 428.

Processo de instalacdo de esquadrias de PVC: medidas para a prevengao dos casos de infiltragdo de dgua devido
as falhas no processo de instalacdo



