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RESUMO

Esta Dissertacao de Mestrado trata da pesquisa e do estudo das
esquadrias de aluminio para a construcado civil de edificios, nas diversas
categorias de uso. Considera os aspectos referentes ao histérico do metal, aos
processos de producao do aluminio e dos perfis para fabricacao de esquadrias,
a especificacao técnica das esquadrias com suas diferentes tipologias,
multiplicidade de usos e aplicacoes e desempenho técnico-construtivo do
material.

O objetivo deste trabalho € desenvolver literatura didatica a respeito do
sistema de vaos — janelas de aluminio, de modo a orientar os profissionais da
construcao civil, particularmente os arquitetos, no emprego do material,
aliando adequacao técnica, estética e demais pormenores, além de promover a
otimizacao de custos numa relacao de custo—beneficio.

O produto resultante da pesquisa inserida nesta Dissertacdao podera
contribuir e auxiliar na elaboracao do projeto e na especificacao técnica das
esquadrias de aluminio nos edificios, sempre de maneira responsavel e

consciente.

ABSTRACT

This Master’s Degree Dissertation is about the research and the study of
the aluminum building products for doors and windows, considering the
following aspects: the metal’s historic; the production process of aluminum
and profiles for the windows fabrication; the technical specification of the
windows, its typologies, its multiplicity of uses and applications and the
performance technical constructive of the material.

The objective of this job is to develop teaching literature about space
systems — aluminum windows, in order to orientate the professionals of civil
construction, particularly the architects, to use material with the best possible
way, allying technical adaptation, aesthetics, and others details, and to
promote the cost optimization.

The resulting of the research inside this Dissertation could contribute
and helps in the technical specification, responsible and conscious, of the

aluminum windows and doors for buildings.



APRESENTACAO

O inicio das atividades profissionais desta pesquisadora ocorreu em
1982, ainda quando estudante do segundo ano do Curso de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Mackenzie.

O trabalho se desenvolveu no escritorio Ariel Rubinstein & Masanori
Suzuki Arquitetos Associados, no qual pode conhecer e desenvolver todas
as etapas da elaboracao de um projeto de arquitetura, incluindo:
concepcao, observancia da legislacao e dos requisitos necessarios para
aprovacdo de projeto junto a prefeitura, desenvolvimento e elaboracdo de
projetos pré-executivo e executivo, detalhando solugoes e compatibilizando
o projeto arquitetonico aos projetos auxiliares de hidraulica, elétrica, etc., e
elaboracao do memorial descritivo de especificacGo dos materiais.

A filosofia de trabalho tanto do escritério empregador quanto da
pesquisadora exigiam um padrao de qualidade que incluia desenho
detalhado do projeto executivo, contato permanente com a obra e,
particularmente, com a especificacdo dos materiais, cujo principal
objetivo era propor solucdoes para que a obra chegasse ao melhor
resultado final otimizando os custos e o tempo para sua execucao. Neste
sentido, entendiam ambos que a racionalizacao do processo de
construcao € importante para o desenvolvimento do projeto e o sucesso
de todo o empreendimento. Assim, a fim de viabilizar os recursos
financeiros disponiveis para a execucao da obra, a autora constatou a
necessidade de ampliar o conhecimento das técnicas de projeto, bem
como, e especialmente, das caracteristicas especificas da cada material.

Apos trabalhar com projetos de arquitetura, iniciou as atividades na
area de consultoria técnica vinculadas a especificacdo de materiais,
primeiramente em empresa de loucas sanitarias, a Ideal Standard, e em
seguida na Aluminum Company of América — Alcoa, multinacional
produtora de aluminio. Atualmente realiza este trabalho na Companhia
Brasileira de Aluminio — CBA.

O uso das esquadrias de aluminio no Brasil intensificou-se na

década de 1950, gracas a construcao de Brasilia. Na década de 90 houve
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um avanco significativo do uso deste material no pais. Nesta fase
ampliaram-se minhas atividades como consultora na area de
especificacao de materiais, auxiliando profissionais da construcao civil na
correta escolha dos produtos de aluminio.

A partir desta experiéncia e da percepcao das necessidades destes
profissionais em ampliar e aprofundar o conhecimento sobre as
caracteristicas dos materiais para a construcao civil, nasce o interesse de
elaborar este trabalho a respeito dos produtos de aluminio para
esquadrias.

Em paralelo a contribuicao que almejo trazer aos profissionais
diretamente envolvidos no mercado de produtos para a construcao civil,
esta Dissertacido visa atender as comunidades académicas e cientificas,
de modo a corroborar para a valorizacao da educacao.

Gostaria de ressaltar que a importancia da educacao foi um dos
inumeros valores a mim transmitidos por meu pai, Antonio Martins dos
Reis. Fonte de inspiracao para a elaboracao deste trabalho de pesquisa,
seus ensinamentos foram fundamentais e serviram de norte para toda a
minha vida pessoal e profissional. Acreditar na valorizacao da educacao e
do ensino como base para o efetivo desenvolvimento e a real evolucao da
sociedade foi um dos valores transmitidos por ele e que impulsionaram a
realizacao desta Dissertacao, que antes era um sonho e agora se

materializa nas paginas seguintes.
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INTRODUCAO

A origem das atribuicoes do arquiteto, tais como compreendidas
atualmente, remontam a Idade Média, quando o artesao, ao destacar-se
por suas obras, era reconhecido como mestre. Na edificacao, o mestre-de-
obras do passado reune as prerrogativas do arquiteto, do artista e do
construtor: ele concebe e realiza.!

Ainda segundo Rosso?, com a divisao do trabalho e a especializacao
surgem os oficios. O inicio da aplicacdo de maquinas promove o principio
da economia de escala. Os romanos criam a padronizacao dos tijolos e,
com a padronizacao dos materiais, observam-se as vantagens da
normalizacao. A producao nao pode mais ser sob medida. Restringe-se,
agora, a alguns modelos, os quais, por sua vez, devem possuir
determinados requisitos.

Ja na Renascencas, os novos arquitetos aplicam o principio da
producao em série. Em 1500 surgem as primeiras maquinas manuais e
hidraulicas, configurando o principio da transferéncia de habilidade. A
maquina a vapor permite o desenvolvimento da mecanica aplicada e
auxilia a revolucao industrial.

A historia demonstra que a preocupacao com a normalizacao e a
racionalizacdo das obras € remota. Teoricamente a racionalizacao* é o
processo mental que governa a acao contra os desperdicios temporais e
materiais dos processos produtivos, aplicando o raciocinio sistematico,
légico e resolutivo, isento de influxo emocional.

Uma das finalidades da racionalizacao € integrar as duas partes nas
quais se divide a industria da construcao: a da edificacdo propriamente
dita e a de materiais de construcao. A racionalizacao pode e deve agir

sobre a edificacao—-produto tanto quanto sobre a edificacao—processo.

1 ROSSO, Teodoro. Racionalizagdo da construgdo.

2 ROSSO, Teodoro. Racionalizagio da construcio.

3 Renascenga — movimento de renovacdo cultural e artistica dos séculos XV e XVI na Europa,
que se caracterizou pela imitagdo da antigiiidade greco-romana.

4 De acordo com Rosso, entende-se por racionaliza¢do de um processo de produgédo o conjunto
de agdes reformadoras que se propde substituir as praticas rotineiras convencionais por
recursos e métodos baseados em raciocinio sistemadtico, visando eliminar a casualidade das
decisdes. ROSSO, Teodoro. Racionalizacdo da construcio.
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Neste sentido, as empresas construtoras, preocupadas com a
racionalizacao de seus sistemas produtivos € com a necessidade de
estabelecer novas estratégias de producao, tornam-se mais exigentes em
relacao ao nivel de desempenho de todas as etapas da cadeia produtiva
que compoem a industria da construcao civil. Os produtos destinados a
este segmento passam a prescindir de certificacoes de desempenho,
visando garantir a qualidade da edificacao como um todo, bem como
ampliar a sua propria competitividade dentro da cadeia.

De acordo com estas premissas basicas, as empresas de materiais
tornam-se responsaveis pela oferta de produtos afinados com as
necessidades de seus clientes, buscando continuamente a melhoria e a
eficacia nos respectivos processos de producdo. E os profissionais da
construcao civil, por sua vez, precisam desenvolver e ampliar o
conhecimento dos materiais, para que possam utiliza-los de modo
racional.

A observacao destas consideracoes preliminarmente expostas
contribui para explicitar os motivos que levaram esta pesquisadora a
elaborar a Dissertacao ora apresentada, cujo objetivo principal €
desenvolver material didatico a respeito do sistermna de vdos — janelas de
aluminio, de modo a orientar os profissionais da construcao -civil,
particularmente os arquitetos, a utilizar o material da melhor maneira
possivel, aliando adequacao técnica, estética e demais pormenores, além
de promover a otimizacao de custos e a racionalizacao do uso.

O aluminio® como matéria-prima para a fabricacao de esquadrias
vem tendo utilizacao cada vez maior na construcao civil no Brasil e no
mundo. As esquadrias de aluminio dominam praticamente todo o
segmento de edificios residenciais e comerciais no pais, e parte dos

segmentos de residéncias e fabricas.

5  Material leve, durdvel e bonito, o aluminio é um dos metais mais versateis em termos de
aplicagdo, o que garante sua presenca em uma grande diversidade de industrias e segmentos.
Na construcdo civil, produtos que utilizam aluminio ganham também competitividade, em
fungdo dos intimeros atributos que este metal incorpora, tais como: leveza, impermeabilidade,
alta relacdo resisténcia—peso, beleza, resisténcia a corrosdo, possibilidade de muitos
acabamentos e possibilidade de reciclagem.
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No macrossetor da construcao civil, verifica-se que a participacao
das esquadrias de aluminio poderia ser ampliada se os profissionais
responsaveis pela especificacao destes produtos dispusessem de mais
informacgdes sobre o material quanto a suas aplicacdoes, adequacao,
vantagens e beneficios decorrentes do seu uso.

O aspecto estético deste material confere as obras caracteristicas de
vanguarda, modernidade e alta tecnologia, gerando edificacoes bastante
apreciadas por sua beleza, seu arrojo e seu elevado nivel de qualidade. As
vantagens da utilizacao das esquadrias de aluminio, aliadas ao uso
inteligente e racional do material, sao aspectos que agregam valor ao
empreendimento. E este é um fator importante tanto para os
profissionais da construcao civil como para os empresarios do setor,
proprietarios dos imoveis e usuarios de maneira geral.

Complementando as informacdes a respeito das esquadrias de
aluminio, cabe salientar que estas compoem o sisterna de vdaos das
edificacoes. Este, por sua vez, vincula-se ao 6rgao do edificio, cuja funcao
€ a comunicagdao entre os ambientes internos e externos. Para assegurar o
desempenho desta funcao utilizam-se: esquadrias (portas e janelas),
lanternins, domos e cortinas vazadas.

Ressalta-se ainda que na arquitetura moderna ocorreu o predominio
do sistema de vaos sobre o sistema de vedos. Por essa razao, faz-se
necessario o desenvolvimento de esquadrias, cujas caracteristicas
atendam aos critérios de desempenho exigidos pelas normas pertinentes
a obra e, consequientemente, contribuam para a qualidade da edificacao
como um todo.

Visando ampliar o conhecimento acerca do aluminio utilizado no
sistema de vaos, esta Dissertacao apresenta aspectos referentes ao
historico do metal, aos processos de producao do aluminio e dos perfis
para fabricacao de esquadrias, a especificacao técnica destas esquadrias,
de acordo com os tipos de usos e de aplicacoes, e ao desempenho
técnico—construtivo do material. Acreditamos que o trabalho ora
apresentado podera auxiliar na especificacao técnica, responsavel e

consciente, das esquadrias de aluminio.
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Nesta introducao aborda-se, de maneira sucinta, cada um dos
capitulos desenvolvidos, com o que se pretende permitir aos leitores
interessados situarem-se no tema de cada capitulo

O Capitulo 1 trata dos aspectos historicos do uso do aluminio na
arquitetura. Inclui-se a cronologia do surgimento dos metais, por meio da
qual € possivel verificar o qudao recente € o uso deste metal em
comparacao com os demais. Complementando o capitulo 1, apresenta-se
a analise das esquadrias no contexto do processo de producao de
edificios.

O Capitulo 2 apresenta a descricao das caracteristicas e dos
processos de obtencao e producao do metal aluminio e suas ligas.
Conhecer estas caracteristicas permite apreender as potencialidades de
aplicacao do material em estudo.

No Capitulo 3 estao inseridas as informacdes acerca do mercado
brasileiro de esquadrias de aluminio. Relacionam-se os participantes da
cadeia produtiva das esquadrias de aluminio, bem como dados
comparativos com outros materiais utilizados na fabricacdo dessas pecas.

O Capitulo 4 destaca as principais normativas de desempenho para
elaboracao do projeto de esquadrias de aluminio, € que devem ser
consideradas na especificacao. A observacao destas normativas é fator
fundamental para que estes produtos possam apresentar bom
desempenho e boa qualidade.

As diretrizes basicas para a especificacao técnica das esquadrias de
aluminio estao inseridas no Capitulo 5. Ali estao os principais aspectos a
se observar na definicao destes produtos, de modo a promover sua
correta aplicacao, sempre de acordo com as necessidades especificas de
cada obra. As partes e as tipologias das esquadrias, os critérios para
elaboracao da especificacao técnica, as etapas do processo de fabricacao,
as recomendacoes técnicas e a garantia de qualidade das esquadrias de
aluminio sao os temas abordados.

E finalmente, no Capitulo 6, as consideracoes finais resumem os
temas-chave apresentados na Dissertacao.

Com relacao a metodologia aplicada na elaboracao deste trabalho,

primeiramente procedeu-se a revisao bibliografica sobre o tema central do
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projeto de pesquisa, o que permitiu tracar o quadro teérico de referéncia
para a analise da parte pratica do estudo. A parte pratica consistiu no
planejamento e na execucao de uma pesquisa de campo exploratoria, de
natureza qualitativa, através da realizacao de entrevistas, em

profundidade, junto aos diversos publicos participantes deste setor.
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CAriTULO 1

HISTORIA DO ALUMINIO E USO NA ARQUITETURA



CAPITULO 1: HISTORIA DO ALUMINIO E USO NA ARQUITETURA

1.1 Historia dos metaiss

As bases técnicas das civilizacées constituiram-se durante o
chamado Periodo Neolitico ou da Nova Idade da Pedra, caracterizado pela
consideravel extensao das técnicas primitivas.

A transicao da Idade da Pedra para a Idade dos Metais foi gradual.
O cobre era utilizado no Oriente Médio ja no oitavo milénio antes de
Cristo, e talvez também no Egito. O bronze apareceu no Oriente no
quarto milénio, e pouco mais tarde no Egeu, sendo que no mediterraneo
ocidental surge antes do terceiro milénio a.C.

Os povos da Idade da Pedra Polida (Neolitico) apresentaram
resquicios de metalurgia’, sem que houvesse, entretanto, conhecimento
das técnicas metalurgicas. Na realidade ocorreu o uso acidental de
metais nativos, especialmente o cobre, e posteriormente outros metais,
COmo 0 ouro.

A metalurgia € uma sintese; pressupde o uso coerente de um
conjunto de processos, € nao a pratica de um instrumento unico. Sua
verdadeira origem € desconhecida, mas sabe-se que a forja poe em jogo
as percussoes (martelo), o fogo (fornalha), a agua (témpera), o ar (fole) e
os principios da alavanca.

Desde o Periodo Neolitico, as civilizacoes desenvolvem-se por meio de
diferentes culturas, caracterizadas por um conjunto de técnicas
fundamentais. O uso do cobre, depois do bronze, em seguida do ferro e
do aco vao se definindo pouco a pouco na evolucao destas culturas, sem,
contudo, introduzir uma modificacao significativa.

Provavelmente o cobre tenha sido descoberto por acaso, em meio a

alguma fogueira feita sobre pedras que continham o minério. E

6  BRAGA, Thomaz dos Mares Guia. Cronologia do uso dos metais. Disponivel em:
<http:/ /www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=167>.  Acesso
em: 21 ago. 2004.

7 Metalurgia: Conjunto de tratamentos fisicos e quimicos a que se submetem os minerais para
se extrairem os metais, devidamente purificados e beneficiados.
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presumivel que algum observador neolitico tenha notado o metal, obtido
a partir do calor do fogo, reproduzindo mais tarde o processo
propositadamente. O cobre foi usado na forma pura, que era ductil
demais para a fabricacdao de instrumentos e armas uteis. Do 4° ao 3°
milénio, as técnicas de fusdo e modelagem evoluem, surge a primeira liga
e o cobre arsénico, composto tao venenoso que logo foi substituido. A
seguir ocorre a descoberta de que, ao adicionar ao cobre pequena
proporcao de estanho, formava-se uma liga mais dura do que o cobre
puro. Era a descoberta do bronze, que possibilitou ao homem modelar
novos e melhores utensilios, como: vasos, serras, espadas, escudos,
machados, trombetas, sinos e outros. Ao mesmo tempo, o homem
aprendeu a fundir ouro, prata e chumbo.

Entre 3500 e 2200 a.C. — época contemporanea dos sumeérioss e do
antigo império egipcio —, a Idade do Bronze chegou para os povos
neoliticos que ocupavam Creta e as Ciclades®.

Cerca de 2.000 anos apo6s a descoberta do cobre e do bronze, o ferro
também passou a ser usado. Esse novo metal ja era conhecido no
segundo milénio antes de Cristo, mas por longo tempo permaneceu raro e
dispendioso. Seu uso s6 foi amplamente estabelecido na Europa por volta
de 500 a.C.

Com a descoberta do ferro, ultrapassam-se os limites dos tempos
pré-historicos e invade-se a era da historia escrita. Nessa nova era, a
cultura, em diversos lugares, amadurecia em civilizacao. Apos centenas
de milhares de anos de lenta preparacao pré-historica, ocorre o principio
da historia da civilizacao.

O vestigio mais remoto deste metal € um conjunto de quatro esferas
de ferro, datadas de 4000 a.C., encontradas em El-Gezivat, no Egito. Por
volta de 1500 a.C., havia exploracao regular de minério no Oriente e na
Grécia.

Antes de saber como obter o ferro pela fusao de seus minérios, o

homem fazia ferramentas e armas de pedacos de meteoritos de ferro

8  Sumério: Da, ou pertencente ou relativo & Suméria, antiga regido da Baixa Mesopotamia
(Asia).
9  Ciclades: Denominagédo do conjunto de ilhas localizadas na Grécia.
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batidos. A fusdo comecou a existir na Asia Menor por volta de 1500 a.C. e
a arte se tornou amplamente conhecida por volta de 1000 a.C.

A partir da descoberta, difundiu-se lentamente, primeiro até o Egito
e em seguida até o Egeu, onde, mesmo nos tempos homéricos, o ferro era
considerado metal raro e as armas eram feitas de cobre e bronze. O
emprego do ferro alcancou a bacia do Danubio Superior por volta de 900
a.C., sendo dessa area levado pelos celtas migrantes rumo ao Ocidente
até a Franca e a Peninsula Ibérica. No sentido norte-ocidental, da
Alemanha até as I[lhas Britanicas.

Posteriormente surge o aco'°, obtido pela fusao do minério de ferro
com carvao vegetal. O aco possui, em sua composicao quimica, até 2% de
carbono. Nos casos em que a quantidade de carbono esta acima deste
percentual o metal € considerado como sendo ferro. Inicialmente, devido
as caracteristicas do processo de producao, dispendioso e incerto, o aco
permaneceu escasso € empregado somente em objetos de importancia
vital, como as laminas das espadas.

Em todos os dominios, mas principalmente no dominio das técnicas
industriais, as civilizacoes do Egito e da Mesopotamia foram os
professores da Grécia. O milagre grego consistiu em recolher e fecundar,
uma pela outra, duas herancas: a heranca positiva, das técnicas
industriais, e a heranca misteriosa dos sonhos, das religioes, dos mitos
do Oriente. A partir do encontro e do choque destas tradicoes, acontece o
nascimento de um novo espirito, o da ciéncia, cujos ideais sao o
julgamento livre de todas as coisas e o encontro com a verdade.

O alto-forno a carvao mineral surgiu por volta de 1630. O primeiro
laminador remonta aproximadamente ao ano 1700. O processo de
refinacao do ferro, chamado pudlagem!!, foi patenteado na Inglaterra em
1781 por Henry Cort, difundindo-se com rapidez. O grande impulso ao
desenvolvimento da siderurgia ocorreu com o advento da tracao a vapor e
o surgimento das ferrovias, a primeira das quais inaugurada em 1827, na

Inglaterra.

10 O ago é uma liga metalica de ferro com pequenas quantidades de carbono (0,002 a 2,0%) com
propriedades de resisténcia e ductibilidade.

11 Pludagem: Consiste em agitar o ferro em fusdo dentro dos fornos, eliminando grande parte
do carbono. Converte o ferro da primeira fusdo em ferro fundido.
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Até o fim do século XVIII, a maior parte das maquinas industriais
era de madeira. O rapido desenvolvimento dos métodos de refinacao e de
trabalho do ferro abriu caminho a novas utilizacées do metal e a
construcao de maquinas industriais e, por consequiéncia, a producao em
quantidade de objetos metalicos de uso geral.

Em meio as guerras napolednicas desenvolve-se a técnica do aco de
cadinho!?2, em 1815, cuja patente € reivindicada por Krupp. Mas o aco de
cadinho era feito em quantidades pequenas e com custo elevado.

Entre as descobertas cientificas que gradativamente contribuiram
para a evolucao do processo de producao industrial, merece destaque a
utilizacao do carvao mineral para reducdo do minério de ferro, que
resultou na localizacao dos complexos siderurgicos e determinou, por
privilégios geologicos, o pioneirismo de uma nac¢ao na siderurgia. A Gra-
Bretanha foi a maior beneficiaria desta conquista cientifica por possuir,
em territérios economicamente proximos, jazidas de minério de ferro e de
carvao mineral.

Junte-se a isto toda a estrutura comercial voltada para o exterior e
tem-se o perfil de um pais que, praticamente sozinho, foi capaz de deter o
dominio do mercado internacional de ferro, a ponto de ser considerada a
“oficina mecanica do mundo”. Na Gra-Bretanha, somente a industria
téxtil suplantou a industria do ferro, no surgimento da Revolucao
Industrial. Apesar de nao ser o unico pais a produzir ferro, foi o primeiro
a produzi-lo em escala consideravel, beneficiando-se do monopoélio das
relacoes comerciais com o mundo subdesenvolvido. Esse monopolio se
estabeleceu entre fins do século XVIII e inicio do século XIX.

A expansao da Revolucao Industrial modificou totalmente a
metalurgia e o mundo: o uso de maquinas a vapor, os laminadores, os
tornos mecanicos € o aumento de producao transformaram o ferro e o
aco no mais importante material de construcao. Em 1779, construiu-se a
primeira ponte de ferro sobre o Rio Seven, em Coalbrookdale,
denominada Iron Bridge, projeto do engenheiro Abrahan Darby e do

arquiteto Thomas Pritchard.

12 Cadinho: Vaso metdlico ou de material refratdrio, utilizado em operagdes quimicas a
temperaturas elevadas.
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Em 1801, é construido o primeiro edificio industrial de ferro em
Manchester, na Inglaterra. Durante o periodo compreendido entre os
anos de 1837 e 1840, os ingleses e franceses desenvolvem a galvanizacao
e as chapas corrugadas galvanizadas. Com essas duas invencoes a
Inglaterra quadruplica sua producdo e os precos caem, com reflexos na
industria téxtil, de maquinas e ferrovias.

A segunda Revolucao Industrial ocorre em 1850, periodo em que “a
maquina produz outras maquinas”. Nesta €poca, o ferro € utilizado em
grande escala nas ferrovias, nas locomotivas, nos navios, nos edificios, na
maquinaria, nas instalacoes sanitarias, etc. Criam-se, entao, os
mercados interno e externo do ferro. No Brasil, neste periodo, o uso do
ferro se limitava a ferramentas para o cultivo da terra e a equipamentos
para as usinas de acgucar.

O uso do ferro na construcao civil gerou a realizacdo de muitos
edificios significativos em termos tecnolégicos e marcantes pela inovacao
arquitetonica apresentada. Dentre estes, destacam-se: o Paldacio de
Cristal, em Londres, construido em 1851 com projeto de Joseph Paxton,
as Estacoes Ferroviarias de Paddington, construidas em Londres no ano
de 1852 e o Mercado Central do Halles, construido em Paris no ano de
1853.

Em 1854, ocorre a laminacdo dos primeiros perfis no formato “I”,
simultaneamente ao surgimento da primeira Normaliza¢ao na Construcao
Civil. Em 1855, € erguida a primeira ponte de grande vao com vigas de
ferro fundido.

Henry Bessemer, em 1856, descobre que, no processo de producao
do ferro, ao injetar ar durante a fusao, eliminava-se carbono,
possibilitando a conversao do ferro-gusa em aco.

Um dos primeiros exemplos do uso do aco na arquiteturals data de
1862, com a construcao das Estacées Ferroviarias do Norte, em Paris.
Outros exemplos do uso do aco sao: uma cobertura com 78 metros de

vao, construida no ano de 1866, em Londres e a construcao da ponte de

13 MARGARIDO, Aluizio Fontana. O uso do ago na arquitetura. Sio Paulo: Fupam. Apostila de
Curso. Responséavel e coordenador cientifico: Prof. Jodo Roberto Leme Simdes.
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aco sobre o Rio Mississipi, em Saint Louis, nos Estados Unidos, no
periodo de 1868 a 1874.

Nos Estados Unidos, dois fatos marcaram este periodo: a construcao
de 51 mil milhas de estradas de ferro, no ano de 1870, e o incéndio que
devastou a cidade de Chicago, no estado de Ilinois, em 1871.

Com a reconstrucao de Chicago, iniciada em 1875, forma-se a
“Escola de Chicago”, que incrementou a producao dos edificios altos. Os
arquitetos Louis Sullivan, Daniel Burttman, Willian Holabird e Martin
Roche sao expressivos representantes desta escola.

Entre 1878 e 1879, Pierre E. Martin produz aco liquido (sucata e
gusa de ferro). Siemens patenteia novo tipo de alto-forno, que permite a
producao de aco de alta qualidade, o que vai possibilitar a construcao
das estruturas dos edificios altos.

Durante a década compreendida entre 1880 e 1890, o maior
produtor de aco do mundo passa a ser os Estados Unidos, superando a
producao da Inglaterra e da Alemanha juntas.

Dentre as obras arquitetonicas significativas deste periodo,
realizadas com o uso do aco, destacam-se: First Leiter Building, projeto do
arquiteto William Le Baron Jenney, da Escola de Chicago (1879); Ponte
do Brooklin, tipo pénsil e com 487 metros de vao, construida em Nova
York (1883); o Home Insurance Company Building, com 11 pavimentos,
projeto do arquiteto William Le Baron Jenney, da Escola de Chicago
(1884); o Auditorium Building Chicago, dos arquitetos Adler e Louis
Sullivan (1887); a Galeria das Maquinas, com 110 m de vao e projeto do
arquiteto Ferdinand Dutert; e a construcao da Torre Eiffell, em Paris
(1889).

Em 1890 obtém-se acos especiais pela incorporacao do cromo, do
manganeés, do niquel, do valadio e do cobre. Ocorre entao a construcao
da ponte dupla trelicada, em balanco, sobre o rio Firth of Forth, na
Escocia. A Alemanha, os Estados Unidos e a Bélgica passam a produzir
aco em escala, concorrendo com a Inglaterra.

Dois outros marcos arquitetonicos sao: The Reliance Building, com

projeto dos arquitetos Burnhan & Root, da Escola de Chicago, em 1894,
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e a construcao, em 1930, do Empire State Building, em Nova York, projeto
dos arquitetos Shreve, Lamb & Harmon.

Com a primeira grande guerra (1914/1918), a Europa mergulha em
recessao econodmica e conservadorismo, o que dificulta o uso do aco e
facilita o desenvolvimento do concreto armado, que tem em Perret e
Garnier seus precursores. Somente Le Corbusier mantém a estrutura
metalica viva na Europa.

Dentre os fatores que contribuiram para a inserciao do ferro na
arquitetura dos edificios destaca-se fundamentalmente o reflexo causado
pela Revolugcao Industrial na urbanizacao das cidades, forcando a
melhoria do saneamento, das habitacoes, dos hospitais, da seguranca
publica, do lazer, do trabalho, do abrigo das novas funcoées.

Diante destas necessidades, o ferro e posteriormente o aco se
apresentam como opcao para a construcao dos componentes e elementos
dos edificios. O barateamento de ambos permite o uso em substituicao
aos materiais tradicionais da construcao civil. A opcao pelo uso desses
metais esta ligada a necessidade de se produzir em escala industrial.

Razboes econdomicas determinam a coexisténcia da “Arquitetura de
Estilo” com a “Arquitetura do Ferro”. Esta ultima é tolerada por ser
considerada uma maravilha técnica, dadas as suas caracteristicas de boa
resisténcia mecanica e ao fogo, rapidez de montagem e desmontagem,
leveza no transporte dos componentes, impermeabilidade a agua e
durabilidade frente aos materiais tradicionais, com énfase para a
madeira.

Dentre as principais caracteristicas da Arquitetura do Ferro
destacam-se: reproducao com rapidez de qualquer estilo; mobilidade do
material, visto que os pré-moldados podiam ser desmontados e
remontados; transitoriedade, ja que os pavilhdes e outros edificios eram
provisorios; transparéncia, gracas a possibilidade da combinacao de uso
de perfis de seccao reduzida e do vidro; componentes construtivos; as
varias tipologias das obras, tais como: fabricas, galerias, pavilhoes
exposicoes, estacoes ferroviarias, mercados publicos, coretos, estufas e
equipamentos publicos. A figura 1 relaciona obras significativas nas

quais foram utilizadas esquadrias metalicas com o uso do ferro e do aco.
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CAPIiTULO 2: O METAL ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.1 Caracterizacao do aluminio e suas ligas

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante encontrado na
natureza4!, depois do oxigénio e do silicio, conforme visto no capitulo
anterior. E o metal ndo-ferroso mais abundante, o que contribui para sua
utilizacao em larga escala.

Nos diversos segmentos da industria moderna, o aluminio esta entre
os metais de maior consumo, juntamente com o ferro e o aco.

Metal duravel, que possui grande potencial de reciclagem4, o
aluminio € usado em embalagens para industria alimenticia e de
medicamentos; na producao de utensilios domésticos, na fabricacao de
pecas automobilisticas, fios e cabos elétricos; no segmento de
transportes, desde bicicletas a naves espaciais; no mercado de materiais
para a construcdo civil, entre outros.

A ampla variedade de |utilizacato do aluminio deve-se,
principalmente, a multiplicidade de propriedades* do material e a
possibilidade de combinar estas propriedades de forma dirigida.

As principais razdes para o consumo tao significativo deste metal
sdo as suas excelentes propriedades fisico-quimicas, entre as quais se
destacam: o baixo peso especifico, a alta resisténcia a corrosao, a alta
condutibilidade térmica e elétrica e a possibilidade de reciclagem.

A bauxita, minério que deu origem a obtencdo de aluminio, foi
identificada pela primeira vez em 1821, por Pierre Berthier, no Sul da

Franca, na localidade de Les Baux, de onde deriva o nome bauxita.

41 ASSOCIACAO TECNICA BRASIL-ALEMANHA. Aluminio na Arquitetura e na Construcdo
Civil. In: Anais do 1. Simpdsio Internacional da VDI sobre Tecnologia do Aluminio: matéria-prima,
transformacao, aplicacoes e reciclagem.

42 Reciclagem: Repeticio de uma operagdo sobre uma substincia com o fim de melhorar
propriedades ou aumentar o rendimento da operagdo global.

4 Propriedade: Qualidade de préprio; qualidade especial, particularidade. Caracteristico: que
caracteriza ou distingue; distintivo, particularidade, caracteristica.
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Matéria-prima extraida por meio de mineracao, a bauxita € um
minério composto por oxidos de aluminio e outros elementos, Estes
ultimos considerados impurezas.

A mineracao da bauxita, primeira etapa do processo para a obtencao
do aluminio, inicia-se com a remocao criteriosa da vegetacao e do solo
organico, de forma ambientalmente planejada. Apos a retirada das
camadas superficiais, a bauxita exposta apresenta espessura variavel,
dependendo da sua formacao geologica. Seu beneficiamento consiste na
britagem, para reducao de tamanho, e na lavagem do minério com agua,
para reduzir o teor de silica contida na parcela mais fina.

Geograficamente, a maioria das jazidas do mundo esta localizada em
regioes tropicais e subtropicais. Segundo dados do International
Aluminium Institut — IAI, a bauxita ocorre em trés principais grupos de
climas, que sao: o mediterraneo (33%), o tropical (57%) e o subtropical
(10%).

A producao mundial de bauxita € da ordem de 125 milhoes de
toneladas por ano, com o suprimento feito, principalmente, por: Australia
(36%), Guiné (13%), Jamaica (10%) e Brasil (10%)44.

A bauxita possui grande importancia econdomica para o Brasil, que
detém a terceira maior reserva do mundo, com 3,9 bilhoes de toneladas.
O Estado do Para conta com uma das mais extensas reservas mundiais,
nas regioes proximas aos municipios de Oriximina e Paragominas, cujo
potencial € da ordem de 1,5 bilhao de toneladas deste minério.

Atualmente, cerca de 60% das areas mineradas no Brasil para
extracao de bauxita sao reabilitadas — a maior parte com vegetacao
nativa. Assim, a industria de mineracao promove o uso temporario da
terra, devolvendo-a recuperada ao meio ambiente. As atuais reservas
mundiais de bauxita, de alta qualidade, possuem capacidade para suprir
a industria do aluminio por mais de 300 anos. A vida util média de uma
mina de bauxita € de aproximadamente 64 anos. A figura 3, a seguir,

apresenta imagens referentes a mineracao da bauxita.

4 ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO. Anudrio Estatistico da Associagio Brasileira do
Aluminio, 2003.
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Figura 3: Mineracao da bauxita

Mineracao da bauxita Bauxita

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

2.2 Obtencao e processamento do aluminio

Os principais insumos para a producao de aluminio durante o
processo de reducao sao alumina e energia elétrica. Os demais
parametros de consumo de matérias-primas, combustiveis fosseis e
outros itens na producao de aluminio sao: criolita, fluoreto de aluminio,

coque de petroéleo e piche, conforme demonstra o quadro 2.

Quadro 2: Insumos para producdao de uma tonelada de aluminio

Alumina 1.930 kg

Energia elétrica 14 a 16,6 kWhe"
Criolita 12 kg

Fluoreto de aluminio 20 a 30 kg
Coque de petroleo 0,4a0,5kg
Piche 0,1a0,15 kg

Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

(1) Sigla kWhe.: abreviacdo da unidade de medida que indica
quilowatts-hora por centimetro ctbico.

A alumina, 6xido de aluminio de alta pureza, € o resultado do

processamento quimico da bauxita, conhecido como Processo Bayer.
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Essa operacdo se realiza em refinaria, onde o minério € calcinado e
transformado em alumina, que sera utilizada no processo eletrolitico
subsequente como principal insumo para a producao do aluminio
metalico.

O Processo Bayer € um método de extracao e particao
hidrometalurgico. Inicia-se o processo pela extracao do hidroxido de
aluminio com uma solucao de soda a temperaturas elevadas, seguida da
separacao dos residuos solidos. O hidroxido obtido € transformado
termicamente para 6xido, isto €, alumina — Al2Os.

Reducao é o processo de transformacao da alumina em aluminio
metalico, que se realiza em cubas eletroliticas a altas temperaturas. Foi
patenteado em 1886, como Processo Hall-Heroult.

Neste processo, o aluminio se deposita no fundo de uma cuba e é
extraido por succdo para cadinhos#. Os cadinhos transferem o metal
liquido a refusao* para a obtencao de aluminio primario* na forma de
lingotes, vergalhoes, placas e tarugos.

Quando o metal liquido obtido na reducao € transferido a refusao
(para se obter o aluminio primario), sofre a adicao de sucatas4
classificadas, importantes para resfriar este material e adequar a
temperatura de vazamento e dos elementos de ligas, selecionados em
funcao da composicao quimica desejada. Para obtencdo de 1 kg de
aluminio primario sao necessarios 4 kg de bauxita e 2 kg de alumina. A
figura 4, apresentada a seguir, demonstra imagens da alumina, dos

fornos de reducao e do aluminio.

4% Cadinho: Vaso metdlico ou de material refratdrio, utilizado em opera¢des quimicas a
temperaturas elevadas.

4 Refusdo: Ato ou efeito de refundir. Refundir: fundir ou derreter de novo.

47 Aluminio primdrio (primary aluminum): Metal extraido por redugdo ou decomposicdo de um
composto de aluminio, que ndo tenha sido submetido a nenhuma fabricagdo outra que a
fundigao de lingotes.

4 Sucata: Estrutura, objeto ou pega metdlica inutilizada pelo uso ou pela oxidacdo e que pode
ser refundida para utilizacdo posterior.

4 Liga (alloy): Material com propriedades especificas, é composto por dois ou mais elementos
quimicos metdlicos. As propriedades das ligas sdo usualmente distintas das de seus
componentes.
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Figura 4: Alumina, fornos de reducao e aluminio

Alumina Aluminio

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

A partir deste ponto, € possivel fazer uma distincao entre ligas
Jundidas, cujos produtos finais sao obtidos por meio de vazamento e
solidificacao do metal liquido em um molde com a forma da peca, e ligas
trabalhdveis, nas quais os produtos sao obtidos por meio da
transformacao mecanica de um semi-acabado (placa, tarugo, vergalhao
ou barra).

O aluminio primario produzido sera transformado nos seguintes
produtos semimanufaturados: barra e vergalhao Properzi, placa; tarugo,
lingote e rolo caster. A seguir, a figura 5 apresenta o fluxograma da

obtencao do aluminio e produtos semimanufaturados.
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Figura 5: Fluxograma de obtencao do aluminio
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Fonte: ABAL: Fundamentos do aluminio e suas aplicacoes.

A descricao dos tipos de utilizacao de cada um dos produtos
semimanufaturados de aluminio esta relacionada a seguir.

O vergalhao Properzi € utilizado na fabricacao de arames trefilados e
fios que se transformam em cabos condutores de energia, isolados ou
nus, empregados em redes elétricas de alta tensao, linhas de transmissao
e aplicacoes residenciais ou comerciais.

A placa € empregada principalmente no processo de laminacao, na
producao de chapas e folhas para revestimentos, pisos e telhas
(construcao civil) e folhas para embalagens.

O tarugo € utilizado principalmente na extrusao, pois permite maior
velocidade desta técnica, maior rendimento metalico, maior vida util para
as matrizes (ferramentas de extrusao) e menor pressao. A partir do
tarugo sao produzidos os perfis extrudados, utilizados na fabricacao de
esquadrias, forros, divisdrias, acessorios para banheiros, estruturas pré-

fabricadas e elementos decorativos de acabamento.
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O lingote € utilizado nos processos de refusdao ou de transformacao,
para fundicao de pecas ou outras finalidades. O material tem grande
aplicacao em industrias gerais, tais como: automobilistica, utensilios
domeésticos, transportes, etc.

O rolo caster é usado na laminacao a frio, para a producao de
chapas e folhas.

A figura 6, a seguir, apresenta imagens de trés diferentes produtos

semimanufaturados de aluminio: tarugos, placas e lingotes.

Figura 6: Tarugos, placas e lingotes de aluminio

Tarugos Placas

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

2.3 A energia elétrica no processamento do aluminio

A energia elétrica e a bauxita constituem os principais insumos para
a producao de aluminio primario. As industrias produtoras de aluminio
primario sao responsaveis por cerca de 6,4% do total da energia elétrica
consumida no pais, incluindo a proveniente de autogeracao.

Em 2004, foram consumidos 22.077 GWhs de energia elétrica na
producdo de aluminio primario no Brasil, configurando um consumo

médio especifico de 15,1 MWhs5! por tonelada de aluminio primario

5%  GWh: gigawatts-hora.
51 MWh: megawatts-hora.
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produzido, semelhante a média mundial. O esforco do setor para a
reducao do consumo € permanente.

A matriz energética brasileira €¢ predominantemente hidroelétrica,
representando grande potencial renovavel de geracao de energia. Os
impactos ambientais decorrentes da construcao de wuma usina
hidroelétrica — tais como a necessidade de reassentamento da populacao,
fauna, flora da regido, por causa principalmente da construcao de
barragens - podem ser compensados ou minimizados com o
desenvolvimento da regidao, principalmente com o aproveitamento dos
recursos hidricos para navegacao, irrigacao e abastecimento de agua.

A figura 7, apresentada a seguir, ilustra a usina hidroelétrica Barra,
localizada na cidade de Tapirai, em Sao Paulo, e de propriedade da

Companhia Brasileira de Aluminio.

Figura 7: Usina hidroelétrica Barra

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

A industria do aluminio tem investido em autogeracao de energia
elétrica para manter suas fabricas competitivas. Investimentos da ordem
de US$ 1,8 bilhao estao sendo destinados a participacao na construcao
de 14 usinas em todo o pais. Quando todas estiverem prontas, havera

5.110 MW de capacidade instalada adicional — 3.010 MW apenas para a
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industria —, e a autogeracao na producao de aluminio primario alcancara
mais de 50% do total consumido.

Com a autogeracao de energia elétrica, a industria do aluminio
contribui para toda a sociedade, pois libera a mesma quantidade de
energia para ser consumida em outros setores. Além disso, a instalacao
desses empreendimentos atrai oportunidades de desenvolvimento,
alternativas econémicas e acoes mais efetivas do poder publico, por meio
de investimentos em programas sociais e de geracao de renda.

De acordo com dados do International Aluminium Institute — IAI, em
todo o mundo, do total de produtores que geram energia propria, 55%
utilizam recursos hidricos, 30% carvao e 15% gas.

A média mundial de auto-suficiéncia energética das empresas
produtoras de aluminio € da ordem de 28%. No Brasil ha empresas cuja
auto-suficiéncia energética ja atinge a 60% do total de energia
consumida. No pais, 100% da energia elétrica consumida na producao de
aluminio primario € proveniente de hidroelétricas, uma fonte energética
considerada limpa e renovavel.

Esta situacao difere muito da de outros paises e regides do mundo,
em que a matriz energética € baseada na queima de carvao, como € o
caso da Australia, Africa do Sul, América do Norte e Asia, cujo consumo

de carvao representa 40% a 70% do total da energia consumida.

2.4 Processos industriais

A facilidade pela qual o aluminio pode ser fabricado em varias
formas € uma das suas mais importantes vantagens. Atualmente, depois
do ferro e do aco, € o material mais utilizado na fabricacao de pecas em
geral. O aluminio pode ser fundido por qualquer método conhecido, pode
ser laminado em qualquer espessura (até folhas mais finas que as de
papel), chapas de aluminio podem ser estampadas, cunhadas, repuxadas
e corrugadas. Pode ser extrudado numa infinidade de perfis, pode

também ser forjado ou impactado.
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Além disso, praticamente todos os métodos de uniao sao aplicaveis
ao aluminio: rebitagem, soldagem, brasagem e colagem. A grande
variedade de junc¢oes mecanicas do aluminio simplifica a montagem de
muitos produtos. Adesivos para colar pecas de aluminio sao largamente
empregados, particularmente em unidoes de componentes aeronauticos e
quadros de bicicletas.

As principais operacoes que envolvem a transformacao mecanica do
aluminio, desde o metal virgem até as formas normalmente usadas pela
industria, podem agrupar-se convenientemente sob varias condicoes.

No forjamento, um bloco, tarugo ou perfil € aquecido a
aproximadamente 500°C e pressionado contra uma matriz bipartida, na
qual foi escavada a forma da peca em negativo. O metal escoa,
preenchendo a cavidade formada pelo ferramental, tomando a forma da
peca.

Na trefilacao, arames de aluminio produzidos a partir de vergalhoes
dao origem aos fios de aluminio que, depois de encordoados, se
transformam em cabos condutores, que podem ter uma alma de aco.

A laminac¢ao permite a fabricacao de chapas e folhas para os mais
variados usos e aplicacoes.

A extrusdo € o processo por meio do qual sao fabricados os perfis
para esquadrias, a partir dos lingotes. Por tratar-se do objeto principal
desta Dissertacao, este processo sera detalhadamente apresentado a
seguir.

Extrus@o € o processo de transformacao mecanica no qual um
tarugo de metal € reduzido em sua seccao transversal quando forcado a
fluir através do orificio de uma matriz (ferramenta de extrusao), sob o
efeito de altas pressdes. E similar 4 pasta de dentes sendo expelida para
fora de seu tubo.

Em vista das grandes forcas envolvidas, a maior parte dos metais €
extrudada a quente, isto €, quando a resisténcia a deformacao € baixa e a
temperatura € superior a de recristalizacao do metal.

O processo de extrusao € utilizado comercialmente desde o final do
século XIX. O primeiro grande incremento de utilizacdo de perfis

extrudados ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, quando perfis
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extrudados de aluminio foram produzidos em grande quantidade para
utilizacao em componentes aeronauticos. A introducao de ligas de
aluminio intermediarias, trataveis termicamente na propria prensa de
extrusao e de muito boa extrudabilidade, permitiu uma rapida expansao
dessa industria no periodo pos-guerra.

Hoje, sistemas de fachada-cortina, esquadrias, estruturas metalicas
para a construcao civil, componentes para carrocerias de Onibus e
caminhoes, estruturas aeroespaciais, além de centenas de outros itens
sao fabricados a partir de perfis extrudados de aluminio.

Em sintese, o processo de extrusao consiste basicamente nas
seguintes etapas: os lingotes de aluminio sdo transformados em tarugos
cilindricos, com composicao quimica de acordo com a sua aplicacao. Em
seguida, os tarugos sao cortados e introduzidos em prensas de grande
tonelagem. Entao, sao superaquecidos, prensados e introduzidos através
de matrizes, obtendo-se os perfis.

Prensas hidraulicas horizontais com capacidade de forca de 1.200 a
2.400 toneladas sao usadas para produzir a maior parte dos extrudados
de aluminio utilizados no mundo. Prensas com capacidade de até 15.000
toneladas sao utilizadas para produzir perfis de grandes dimensdes ou
complexidade geométrica, bem como perfis produzidos com ligas de alta
resisténcia mecanica. No outro extremo, prensas de 500 toneladas, por
exemplo, sao utilizadas para pequenas extrusoes, podendo produzir,
economicamente, perfis bem mais leves.

Os dois tipos de processos de extrusao mais usuais sao: extrusao
indireta ou inversa e extrusao direta.

No processo de extrusao indireta, o émbolo é furado e ligado a
matriz, enquanto a outra extremidade do recipiente € fechada.
Frequentemente, o émbolo e a matriz sao mantidos estacionarios,
enquanto o recipiente € movimentado com o tarugo. Na extrusao indireta,
por nao haver movimento entre o recipiente e o tarugo, as forcas de atrito
sao bem menores e as pressoes requeridas para extrusao sao bem
menores do que na extrusao direta. Existe, contudo, limitacdao pelo fato
de a extrusao indireta utilizar um émbolo furado que restringe as cargas

possiveis de serem aplicadas.
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A seguir, as figuras 8 e 9, que explicitam a extrusdo indireta ou

inversa e a extrusao direta.

Figura 8: Extrusao indireta ou inversa

EXTRUSAO INDIRETA OU INVERSA

(1): (e) posicionado -

(a) placa de fechamento (closure plate)
(b) embolo fixo porta-matriz (die-stand)
(c) recipiente (container)

(d) matriz (die)

(e) tarugo (billet)

(f) pistao principal (main ram)

(3): (f) empurra (c) contra (b) que continua fixo
e (d) define o perfil extrudado que sai por
dentro de (b) 7

Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

No processo de extrusao direta, o tarugo € colocado em um
recipiente e impelido através da matriz por acao de um émbolo. Um

“disco de pressao” € colocado no fim do émbolo em contato com o tarugo.
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Figura 9: Extrusao direta

01. cabega do pistio principal

02. trancha 8y 45
03. cilindro principal & @
04. pistao empurrador or~ (7
05. disco de pressio @
06. tarugo 8 oA —
07. transportador o
08. recipiente 12. perfil extrudado
09. matriz 13. pistao principal
- 10. pacote da ferramenta 14. talao
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A) C ©
)} Carregamento do tarugo 16. encosto préprio da ferramenta
®__E. 9 17. carcaga da ferramenta
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C) Descarte do taldao. Retragao
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Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

A variedade de perfis que podem ser extrudados em aluminio €
praticamente ilimitada. As vantagens dessa qualidade incluem a reducao
de custos, por meio da eliminacao de operacoes posteriores de usinagem
ou juncao, bem como a possibilidade de se obter seccoes mais
resistentes, por meio da adequada eliminacdo de juntas frageis e de
melhor distribuicao de metal.

No setor de transportes, os perfis de aluminio sdo utilizados para
estruturar laterais e coberturas de onibus e caminhoes, substituindo
com vantagem as antigas carrocerias de madeira e chaparias de aco, com
peso bem menor e propiciando economia de combustivel e maior
capacidade de carga. Tubos de aluminio sao utilizados em estruturas
espaciais permitindo a cobertura de grandes vaos com o minimo de

apoios.
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Os principais produtos do processo de extrusao relacionam-se a

seguir:

Vergalhdo: Apresenta seccao circular uniforme, quadrada ou
hexagonal, tem diametro nominal maior que 12,70 mm, € fornecido

em pecas retas;

Arame: Apresenta seccao circular uniforme, tem diametro nominal

menor que 12,70 mm, € geralmente fornecido em rolos;
Barra: Apresenta seccao transversal uniforme;
Barra Chata: Apresenta seccao transversal retangular uniforme;

Tubo: Apresenta vazio totalmente circunscrito por metal, cuja seccao

transversal € circular, quadrada, retangular ou hexagonal regular;

Perfil: Apresenta seccao transversal uniforme e classifica-se em trés

categorias principais:

e Perfis sdlidos: aqueles cuja seccao transversal nao tem nenhum

vazio totalmente circunscrito por metal;

e Perfis tubulares: aqueles cuja seccao transversal tem pelo menos

um vazio totalmente circunscrito;

e Perfis semitubulares: aqueles cuja seccao transversal tem vazios

parcialmente circunscritos por metal.

A figura 10, apresentada a seguir, demonstra os trés tipos de perfis

de aluminio.
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Figura 10: Os trés tipos de perfis de aluminio
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Fonte: ABAL. Guia Técnico do Aluminio: extrusao.



Para o aluminio, as temperaturas ideais de extrusdo recomendadas
variam de 340°C a 530°C, dependendo da liga (nos extremos da faixa
indicada estao respectivamente as ligas 7075 e a 6351). As temperaturas
dos tarugos podem ser 40°C a 130°C menores. A diferenca € compensada
pela forca de atrito nas paredes do recipiente da prensa e pela forca de
cisalhamento do aluminio na matriz de extrusao.

Quanto maior for a velocidade de extrusdo, mais violenta sera a
deformacao do metal ao passar pela matriz e maior o calor desenvolvido.
Portanto, maior também sera o aumento da temperatura.

Como a forca de atrito entre o tarugo e as paredes do recipiente
depende da area de contato entre ambos, uma diminuicao no
comprimento do tarugo acarretara reducao da forca de atrito e, por isso,
uma parcela maior da forca de extrusao podera ser aproveitada para
vencer o cisalhamento. Quanto mais duras forem as ligas a extrudar,
maior sera a forca de cisalhamento a vencer. Portanto, menor devera ser
o comprimento do tarugo, caso haja problema de sobrecarga de pressao
na prensa.

Homogeneizacado ¢ um tratamento térmico a elevada temperatura
que altera a estrutura bruta de fusao, eliminando as segregacoes
quimicas por difusao, facilitando futuras deformacées a quente e a frio e
promovendo um acabamento superficial melhor, bem como propriedades
mecanicas mais elevadas. Esse tratamento deve ser efetuado num forno a
gas, elétrico ou a oleo, provido de controles adequados para manter a
temperatura indicada numa faixa de mais ou menos 5°C.

Para o desenvolvimento das ferramentas necessarias a extrusao, o
desenho do perfil deve ser elaborado de forma a apresentar todas as
informacoes necessarias, realcando os detalhes do projeto (vistas
auxiliares) e indicando, se necessario: as faces expostas, os perfis de
encaixe, a liga e a témpera. Na legenda, deve ser indicada a escala
empregada na ampliacdo, se esta for utilizada no caso de perfis de
pequenas dimensoes, bem como: area e perimetro da seccao transversal
do perfil e seu peso linear. No perimetro de perfis tubulares deve ser
considerada a soma dos valores externos e internos. Deve-se indicar

também o diametro do circulo circunscrito (DCC), parametro importante
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para definir o diametro do recipiente da prensa em que o perfil sera
extrudado. O desenho deve especificar a montagem dos componentes do
ferramental.

O peso em kg/m € obtido multiplicando-se a area (mm?2) da seccao
transversal pela constante 2,71 (g/cm3).

No processo tradicional de fabricacao do ferramental, chama-se
desenho “fechado” ou “exclusivo” aquele especifico para determinado
cliente. Quando o material pode ser produzido para qualquer interessado,
chama-se desenho “aberto”. Nao requerendo aprovacao externa, da-se
inicio ao projeto do seu ferramental, com a definicao do numero de furos
da matriz, seu tipo, a configuracdo do seu talao e a prensa em que sua
producao melhor se adapte.

Para a fabricacdao do ferramental, o aco normalmente utilizado é o
chamado “aco para trabalho a quente”. Os mais utilizados sao os acos
SAE H10, H11, H12 e H13, os trés ultimos com 5% de cromo em sua
composicao quimica.

Na ferramentaria moderna CAD/CAM?52, o sistema grafico substitui o
processo manual de desenho, com ganhos em rapidez, qualidade,
seguranca e versatilidade. Além de produzir desenhos perfeitamente
dimensionados, o sistema é capaz de fornecer dados relativos a certas
propriedades fisicas do produto, bem como ajustes de montagem entre
diversos perfis, antes determinados apenas experimentalmente e de
forma exaustiva.

O sistema grafico gera também a programacao necessaria para a
operacao de um centro de usinagem (responsavel pela usinagem padrao
das ferramentas de extrusao através de controle numeérico).

O custo de uma ferramenta de perfil tubular ou semitubular ¢é
aproximadamente o dobro de uma de perfil so6lido. Uma ferramenta de
perfil “fechado”, por ter comercializacado e desenvolvimento mais
trabalhosos, custa também aproximadamente o dobro de uma de perfil

“aberto”, em termos de custo por peso produzido.

52 Ferramentaria moderna - CAD/CAM - Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing.
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A vida util de uma ferramenta, medida em toneladas de producao
aprovada, € diretamente proporcional ao peso médio produzido na prensa
de extrusao. Além do efeito na sua vida util, uma ferramenta que nao
atinja a producao prevista propiciara menor eficiéncia e produtividade,
pois o tempo perdido na troca da matriz implicara em menos tarugos
para ser diluidos, bem como elevara o indice de rejeicao devido a baixa
eficiéncia e produtividade que geralmente ocorre no primeiro tarugo de
cada producao.

Projetar um produto extrudado em geral € uma atividade do cliente,
que deve indicar a geometria, o acabamento e as propriedades mecanicas
necessarias. Ao fabricante cabe avaliar a possibilidade de extrusao,
simplificando o projeto (se necessario e sempre em parceria com o
cliente), projetando o ferramental e indicando a liga adequada as
propriedades mecanicas requeridas, se esta ja nao estiver especificada.

O perfil deve ser projetado para que se tenha o melhor desempenho
dentro de suas func¢oes, em que pequenas modificacées — que nao afetem
a aparéncia e o uso final da peca — possam significar uma grande
diminuicao no custo da extrusao.

A minima espessura possivel do perfil a ser extrudado depende do
tamanho do perfil (Diametro do Circulo Circunscrito — DCC) e do peso
linear do perfil, os quais sao funcdes da geometria do perfil. Dai a
importancia da relacao entre o DCC e a espessura.

A figura 11, exposta a seguir, apresenta os detalhes de uma prensa e

de uma ferramenta de extrusao.
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Figura 11: Prensa e ferramenta de extrusao

Prensa de extrusao Ferramenta de extrusao

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

O desenvolvimento de métodos para a soldagem do aluminio e suas
ligas contribuiu para o surgimento de novas aplicacdoes do metal,
particularmente no segmento de produtos de aluminio para o segmento
de transportes.

O aluminio e suas ligas podem ser soldados satisfatoriamente com a
escolha adequada da liga de adicao, por meio da utilizacao de técnicas
apropriadas, visto que as linhas de solda sdao bastante resistentes para as
varias aplicacoes. Antes de proceder a soldagem, o filme 6xido deve ser
removido da superficie, o que pode ser feito quimicamente, por meio de
fluxos; mecanicamente, por meio da abrasido e do forjamento; ou
eletricamente, pela acao de arco elétrico adequado. Uma vez removido, €
preciso prevenir nova formacado de 6xido pela protecao do metal a acao
atmosférica.

Embora a temperatura de fusdo da maioria das ligas de aluminio
seja menor do que a metade da temperatura de fusdo do aco,
quantidades similares de calor sdao requeridas para levar os dois metais
aos seus respectivos pontos de fusao, devido ao maior calor especifico e
latente de fusdao do aluminio. Como o aluminio possui maior
condutibilidade térmica, requer também maior rapidez no fornecimento

de calor.
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A escolha do processo de soldagem € determinada pela espessura do
material, tipo do cordao de solda, requisitos de qualidade, aparéncia e
custo.

A soldagem envolve a fusdo conjunta das bordas a serem unidas,
freqientemente pela adicao de metal liquido para preencher um canal
com a forma de “V”. O cordao de solda consiste, parcial ou totalmente, de
metal-base de ressolidificacio com uma estrutura bruta de fusao.
Tradicionalmente, a solda de oxiacetileno utiliza fluxo de sal liquido para
dissolver o 6xido de aluminio e cobrir o metal liquido. A maioria dos
métodos modernos protege o aluminio liquido com gas inerte, argonio ou
hélio, sendo que os dois processos mais conhecidos e utilizados sao:
“TIG” e “MIG”.

O Processo de solda “Tungsten Inert Gas” ou “soldagem TIG” € um
processo em que o arco elétrico € estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio nao consumivel e a peca, numa atmosfera de gas inerte. Neste
processo o arco elétrico pode ser obtido por meio de corrente alternada,
corrente continua e eletrodo positivo, ou corrente continua e eletrodo
negativo. A “soldagem TIG” € a mais aplicada nas ligas de aluminio e foi a
primeira a ser desenvolvida com a protecao de gas inerte adequado para
soldar o aluminio. A figura 12, inserida a seguir, explicita o processo de

solda TIG.
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Figura 12: Diagrama do processo de solda TIG
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Diagrama esquematico do processo TIG

Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

O Processo de solda “Metal Inert Gas” ou “soldagem MIG” € aquele
em que o arco elétrico obtido através de uma corrente continua €
estabelecido entre a peca e um arame de aluminio ou liga de aluminio,
que combina as funcoes de eletrodo e metal de adicao, numa atmosfera

”

de gas inerte. Na “soldagem MIG”, o eletrodo € sempre o polo positivo do
arco elétrico. Utilizando-se as versoes automatica e semi-automatica, €
possivel soldar o aluminio desde espessuras finas (cerca de 1,0 mm) até
espessuras sem limite.

Tal como na “soldagem TIG”, o gas inerte protege a regiao do arco
contra a contaminacao atmosférica durante a soldagem. Na “soldagem
MIG” do aluminio, normalmente sao utilizados os gases argonio, hélio ou

uma mistura de argoénio/hélio.
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2.5 Propriedades fisico-quimicas

Uma excepcional combinacdo de caracteristicas e propriedades faz
do aluminio um dos mais versateis materiais utilizados na construcao
civil e industrias em geral. O quadro 3, inserido a seguir, apresenta as
caracteristicas principais do aluminio com 99,99% de pureza, na

témperass “O”.

Quadro 3: Caracteristicas do aluminio

Massa atéomica relativa 26,981538
Numero atomico 13
Densidade (202C) 2,702 Kgf/dm?3
Temperatura de fuséo 660,2°C
Temperatura de ebulicao 2.467°C
Limite de resisténcia (recozido) 4,8kgf/mm?
Limite de escoamento (recozido) 1,0kgf/mm?
Alongamento (recozido) 65%
Dureza Brinnel 12-15
Contracdo na ebulicao 6,6%
Contracgdo do ponto de fusao (até 20°C) 5,6%
Calor especifico (0°C a 100 °C) 0,2297 cal/g/°C
Condutividade térmica a 25°C 0,53 cal/cm/°C
Condutividade elétrica volumeétrica (20°C) 64,94 % IACS 54
Refletividade 24% — 83%

Fontes: Adaptado de Aluminio na Arquitetura e na Construcao Civil. In:
Anais do 1% Simpdésio Internacional da VDI sobre Tecnologia do
Aluminio.

ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

O ponto de fusao do aluminio puro (99,80% de pureza) € de 660°C,
valor considerado relativamente baixo se comparado com o ponto de
fusao do aco, que € da ordem de 1.570°C.

Ligas de aluminio, devido a presenca de outros metais, possuem, em
geral, um ponto de fusao mais baixo que o do aluminio puro. A liga 6060,
com aproximadamente 2% de elementos de liga e utilizada na fabricacéao

de perfis, funde-se a temperatura entre 600°C e 650°C.

5 Témpera (temper) — Estado que adquire o material pela acdo das deformacdes pldsticas a frio
ou a quente, por tratamentos térmicos ou pela combinagdo de ambos, dando ao produto
estrutura e propriedades caracteristicas (ABNT NBR 6835: 2000 — Aluminio e suas ligas).

5 Unidade de medida: Porcentagem do International Annealed Copper Standard — IACS.
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O aluminio tem um elevado calor de fusdo. Esta € a linguagem
técnica que explica porque grandes quantidades de calor sao liberadas
quando uma unidade de peso de aluminio passa do estado liquido para o
so6lido. O aluminio contrai cerca de 12% em volume quando passa do
estado liquido para o solido.

A leveza € uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso
especifico € de cerca de 2,7 kgf/dm3, aproximadamente 30% do peso do
aco e 30% do peso do cobre. Essa caracteristica, aliada ao aumento da
resisténcia mecanica por adicao de elementos de liga e tratamentos
térmicos, torna o aluminio o material com significativa indicacao as
industrias da aeronautica e de transportes.

Com relacao a resisténcia mecanica, o aluminio comercialmente puro
apresenta resisténcia a tracdao de aproximadamente 90 MPa. Sua
utilizacao como material estrutural nesta condicao € limitada.
Entretanto, sua resisténcia mecanica pode ser praticamente dobrada por
meio do trabalho a frio. Aumentos maiores na sua resisténcia podem ser
obtidos com pequenas adicoes de outros metais como elementos de liga,
tais como: silicio, cobre, manganés, magnésio, cromo, zinco, ferro, etc.

Assim como o aluminio puro, as ligas nao trataveis podem também
aumentar sua resisténcia por meio do trabalho a frio. E as ligas trataveis
podem ainda apresentar aumento de resisténcia por meio de tratamento
térmico. Algumas ligas chegam a ter resisténcia a tracao de
aproximadamente 700 MPass.

O aluminio e suas ligas perdem parte de sua resisténcia a elevadas
temperaturas, embora algumas ligas conservem boa resisténcia em
temperaturas entre 200°C e 260°C.

Em temperaturas abaixo de zero, sua resisténcia aumenta sem
perder a ductilibidade e a tenacidade, tanto que o aluminio € um metal
particularmente utilizado em aplicacoes a baixas temperaturas.

O aluminio puro possui coeficiente de dilatacao térmica linear de
0,00000238 mm/°C, em temperaturas na faixa de 20°C a 100°C. Este

coeficiente € aproximadamente duas vezes o do aco. Porém, devido ao

%  MPa: megapascais.
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baixo mddulo de elasticidade do aluminio, induzem-se menores tensoes
na estrutura do aluminio (quando este € submetido a variacao de
temperatura) do que na do aco. A adicao de outros metais pouco afeta o
coeficiente de dilatacao.

Em funcado de sua elevada condutividade elétrica ¢ muito utilizado
como condutor de eletricidade. A condutividade elétrica na liga 1350 ¢€
cerca de 62% da International Annealed Copper Standard - IACS.
Observa-se que, nao obstante a menor condutividade do aluminio em
comparacao com o cobre (100% da IACS), o condutor de aluminio, com
mesma resisténcia mecanica do cobre, pesa somente a metade.
Elementos de liga diminuem a condutividade, do que se conclui que,
sempre que possivel, a liga 1350 deve ser utilizada em aplicacoes de
condutores elétricos.

A alta condutividade térmica do aluminio torna-o um dos metais
mais usados na fabricacao de utensilios domésticos. Essa caracteristica é
importante meio de transferéncia de energia térmica, tanto no
aquecimento quanto no resfriamento. Assim, os trocadores ou
dissipadores de calor em aluminio sao comuns nas industrias
alimenticias, quimicas, petroliferas, aeronauticas, etc.

O aluminio novo, nao oxidado, tem refletividade acima de 80%, o
que permite ampla utilizacao em luminarias e coberturas. Coberturas de
aluminio refletem alta porcentagem dos raios incidentes do sol. Assim,
edificacoes cobertas com este material proporcionam melhores condi¢oes
de conforto térmico interno dos ambientes.

Importante elemento de barreira a luz, o aluminio também é
impermeavel a acao da umidade e do oxigénio, o que torna a folha de
aluminio um dos materiais mais versateis no mercado de embalagens.

A caracteristica nuclear do aluminio representa propriedade de
importancia na engenharia nuclear por sua baixa absorcao de néutrons.
Tal propriedade nao impede significativamente a passagem dessas
particulas — que mantém a reacao nuclear no combustivel de uranio —,
tornando o aluminio um material eficiente e de uso intensivo no nucleo

dos reatores de baixa temperatura.
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Por possuir caracteristicas nao-toxicas, o aluminio € utilizado em
utensilios domésticos sem causar qualquer efeito nocivo ao organismo
humano. Pelo mesmo motivo, € muito utilizado em embalagens das
industrias alimenticia e farmaceéutica.

A reciclagem € outra caracteristica importante deste metal. Qualquer
produto feito em aluminio pode ser reciclado iniumeras vezes, sem perder
suas qualidades no processo de reaproveitamento, ao contrario de outros
materiais. Isto lhe confere uma combinacdo unica de vantagens em que
se destacam a protecao ambiental e a economia de energia, além do seu
papel social ao gerar emprego e renda aos responsaveis pela coleta de
sucata.

O aluminio liquido tem baixa emissividadess, funcionando como
material isolante em algumas aplicacoes.

O metal apresenta baixa viscosidade ou alta fluidez, o que lhe
permite fluir facilmente por meio de pequenas aberturas e fissuras,
mesmo com baixa pressao de vazamento. A viscosidade do aluminio, na
temperatura normal de fundicdo, € quase a mesma da viscosidade da
agua a temperatura ambiente.

Material de alta reatividade quimica, o aluminio liquido tem sua
atividade aumentada com a elevacao da temperatura, € combina
quimicamente com muitas substancias, liberando grande quantidade de
energia e calor.

Todas as caracteristicas apresentadas conferem ao aluminio extrema
versatilidade. Na maioria das aplicacoes, duas ou mais destas
caracteristicas prevalecem, como por exemplo, baixo peso combinado
com resisténcia mecanica em aeronaves, vagoes ferroviarios, caminhoes e
outros equipamentos de transporte. A alta resisténcia a corrosao e a
elevada condutibilidade térmica sao importantes em equipamentos para a

industria quimica e petrolifera.

% Emissividade: Quociente de radidngia de um corpo a uma temperatura pela radidngia de um
radiador perfeito a mesma temperatura. Emissivo: que tem a propriedade de emitir, que pode
ser emitido.
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Sua aparéncia atraente, aliada a alta resisténcia a intempéries e aos
baixos requisitos de manutencao, proporciona vasta utilizacao na
construcao civil.

A alta refletividade, a excelente resisténcia a intempéries e seu baixo
peso especifico sao importantes em materiais de cobertura, facilitando o
manuseio e reduzindo os custos de transporte.

Muitas aplicacoes requerem extrema versatilidade (qualidade que
somente o aluminio possui) e cada combinacao de suas propriedades vem
sendo trabalhada diariamente de novas formas.

O quadro 4, inserido a seguir, apresenta a comparacao entre as
caracteristicas dos trés metais mais utilizados pela sociedade

contemporanea.

Quadro 4: Comparativo dos metais mais utilizados na atualidade

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Cobre Aco
Densidade (kg/dm?3) 2,70 7,86 8,96
Massa especifica

Temperatura de fusao (°C) 660 1500 1083
Moédulo de elasticidade (MPa) 70.000 20.5000 110.000
Coeficiente de dilatacao térmica 23,8 ~24 11,7. 106 16,5. 106
(L/°C) — adimensional

Condutibilidade térmica a 25°C 0,53 0,12 0,94
(Cal/cm/°C)

Condutibilidade elétrica (%IACS)57 61 14,5 100

Fonte: ABAL: Fundamentos do aluminio e suas aplicacoes.

A liga de aluminio € o resultado da mistura do aluminio puro a uma
pequena quantidade de outros metais.

O principal objetivo na composicao das ligas de aluminio € aumentar
a resisténcia mecanica, sem detrimento para as outras propriedades do
metal. Assim, novas ligas tém sido desenvolvidas combinando-se

adequadamente suas propriedades a aplicacoes especificas.

57 International Annealed Copper Standard — IACS.
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O principio das ligas € dado a partir da fusao do aluminio com
outros metais e substancias metaléides, como o silicio. Quando o
aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos constituintes da liga podem
ser retidos em solucao solida, fazendo com que a estrutura atomica do
metal se torne mais rigida. O metal quente pode manter uma grande
quantidade de elementos de liga em solucao solida, ao contrario do que
ocorre quando frio. Consequentemente, quando do seu resfriamento,
tende a precipitar o excesso dos elementos de liga da solucao.

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes
como materiais de construcao é o fato de o aluminio poder combinar-se
com a maioria dos metais, chamados de elementos de ligas. A partir
dessas combinacoes € possivel obter -caracteristicas tecnologicas
ajustadas de acordo com a aplicacdo do produto final. Naturalmente,
uma unica liga pode nao combinar todas as propriedades necessarias a
cada aplicacao, o que requer conhecer as vantagens e limitacoes de cada
uma destas aplicacoes para que se possa fazer a melhor selecao.

Os diferentes tipos de ligas oferecem as industrias grande variedade
de combinacoes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosio e ao
ataque de substancias quimicas, condutibilidade elétrica, usinagem,
ductibilidade, formabilidade, etc.

Descrever a funcao de cada elemento de liga € dificil, uma vez que
esta se altera com a quantidade dos elementos nela presentes, bem como
por sua interacao com outros elementos. Em geral, pode-se dividir os
elementos entre aqueles que conferem a liga a sua caracteristica
principal (resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, fluidez no
preenchimento de moldes, etc.); os que tém funcao acessoria, como
controle de microestrutura e impurezas; € elementos que prejudicam a
fabricacao ou aplicacao do produto, os quais devem ser controlados
quanto ao seu teor maximo. A figura 13, que se segue, apresenta o

sistema de classificacao do aluminio e suas ligas.
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Figura 13: Sistema de classificacao do aluminio e suas ligas

Séries e elementos de ligas

1XXX Aluminio puro (99,7% de pureza) XXXX

Identificacao
2XXX Cobre das diferentes

ligas do grupo

3XXX Manganés

Modificacao da
liga original ou
—»| dos limites de
impureza

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

6XXX Magnésio e Silicio

Elemento quimico

7XXX Zinco — > principal

8XXX Outros Elementos (Fe)

Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicacées.

As ligas de aluminio puro contém entre 99,0% e 99,5% de aluminio,
sendo o ferro e o silicio os demais elementos. Quando se requer alta
condutibilidade elétrica ou elevada resisténcia a corrosao, € possivel obter
metal com grau de pureza maior de 99,5% até 99,99%, porém com custo
muito elevado.

A composicao quimica das ligas de aluminio € expressa em
porcentagem e atende a Norma ABNT — NBR 6834: Aluminio e suas ligas.
Abrange as seguintes categorias: ligas trabalhaveis; ligas para fundicao
(pecas e lingotes); ligas trataveis termicamente (endurecimento por
precipitacao); e ligas nao-trataveis termicamente (endurecimento por
deformacao ou encruamento).

Muito utilizada, a liga 3003 contém 1,2% de manganés. Suas
propriedades, principalmente a possibilidade de conformacao e a
resisténcia a corrosao, sao similares as do aluminio comercialmente
puro, mas com propriedades mecanicas um pouco maiores,
particularmente quando deformadas a frio.

As ligas mais resistentes sao da série aluminio-magnésio,
disponiveis em varios formatos como laminas, chapas, perfis, tubos,
arames, etc. Elas também possuem elevada resisténcia a corrosao e sao

facilmente produzidas e soldadas.
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As ligas tratadas termicamente, de média resisténcia, contém

magneésio e silicio, e possuem elevada resisténcia a corrosao, porém

perdem um pouco da sua trabalhabilidade.

As ligas tratadas termicamente, de elevada resisténcia, contém cobre

ou zinco como principais elementos, € sao tao resistentes quanto ao aco

estrutural, mas necessitam de protecao superficial.

Estas ligas sao utilizadas quando a relacao entre a resisténcia e o

peso for a principal consideracao a ser observada, como na aviacao.

A seguir, o quadro 5, que explicita os “Principais grupos de ligas

trabalhaveis”.

Quadro 5 - Principais grupos de ligas trabalhaveis

Liga | Caracteristicas Aplicacoes

1050 | Baixa resisténcia mecanica, alta resisténcia a | Equipamento para industrias

1100 | corrosdo, boa conformabilidade, de soldagem | alimenticias, quimicas, bebidas,
facil, apropriada para anodizacao decorativa. | trocadores de calor em geral, utensilios
Aluminio comercialmente puro. domeésticos.

1350 | Alta condutividade elétrica, boa Liga especial para condutores elétricos.
conformabilidade.

Aluminio 99,5% de pureza.

2017 | Alta resisténcia mecanica, alta ductibilidade, | Pecas usinadas e forjadas, para as

2024 | média resisténcia a corrosao e boa industrias de maquinas e equipamentos,

2117 | conformabilidade. de transportes e aeronautica.

2219 | Ligas de AlCu.

3003 | Média resisténcia mecanica, alta resisténcia | Carrocerias de veiculos e equipamentos
a corrosao, boa conformabilidade e boa rodoviarios em geral, utensilios
soldabilidade. domésticos, equipamentos para
Ligas de AlMn, de uso geral. industrias quimica e alimenticia,

construcao civil.

4043 | Utilizadas em varetas de solda. Soldagem de ligas das séries 1000, 3000 e

4047 | Ligas de AlSi. 6000.

5005 | Alta resisténcia a corrosao em ambientes Carrocerias de veiculos e equipamentos

5052 | maritimos. Em geral, a resisténcia mecanica | rodoviarios em geral, utensilios

5056 | aumenta com os teores crescentes de Mg. domésticos, equipamentos para
Ligas de AIMg. industrias quimica e alimenticia,

construcao civil.

6060 | Média resisténcia mecanica, alta resisténcia | Perfis para construcgéo civil, esquadrias

6063 | a corrosao, boa conformabilidade. em geral, tubos de irrigacdo, moveis e
Ligas de AIMnSi. iluminacéo.

6053 | Média resisténcia mecanica, alta resisténcia | Carrocerias de veiculos e equipamentos

6061 | a corrosao, boa conformabilidade, média rodoviarios em geral, utensilios

6351 | usinabilidade. domésticos, equipamentos para
Ligas de AlMnSi. industrias quimica e alimenticia,

construcao civil, embarcacoes.

7075 | Alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a Pecas sujeitas aos mais elevados esforcos

7178 | corrosao, boa conformabilidade. mecanicos em industrias: aeronautica,

Ligas de AlZn

militar, maquinas e equipamentos,
moldes para injecao de plastico.
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Diferentemente dos materiais trabalhaveis sujeitos a variacao dos
processos de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundicdo
adquirem suas propriedades na condicao de fundidas (em alguns casos
com tratamento térmico). Conseqiientemente, um grupo diferente de ligas
tem sido formulado para a producao de pecas submetidas a processos de
fundicao.

Na construcao civil, as ligas mais utilizadas sao da série 6000, cujos
elementos de composicao sao: aluminio, magnésio e silicio.

Esta série de ligas apresenta boa capacidade de extrusao, média
resisténcia mecanica e excelente condicao para a aplicacao de
acabamentos superficiais, como a anodizacgaoss, por exemplo.

Para a fabricacao de esquadrias, em geral utiliza-se liga 6060. A liga
6061, em que € agregado um pouco mais de magnésio e silicio, € utilizada
na producao de perfis que requerem maior resisténcia mecanica, como €
o caso daqueles usados em ancoragens € outros componentes
estruturais.

A liga 6061-T6 possui praticamente o dobro das propriedades
mecanicas da liga 6060-T5.

E necessario que todos os elementos que compdem a liga estejam
uniformemente distribuidos. Para isto, o tarugo que sera utilizado na
extrusao passa por processo de aquecimento, por meio do qual ocorre a
homogeneizacao dos compostos intermetalicos. Este procedimento ¢€
extremamente importante para que as propriedades mecanicas do perfil
nao fiquem comprometidas, bem como para garantir que o acabamento
superficial aplicado ao perfil e o desempenho técnico do processo de
extrusao sejam adequados e satisfatorios.

Depois de extrudado, o material € temperado. A témpera utilizada na
fabricacdo de esquadrias é a T5, que significa que o material, apés a
extrusao, passa por um tratamento de solubilizaciao (resfriamento

acelerado do material, com utilizacdo de ventiladores ou aspersao de

% A anodizag¢do é um processo eletrolitico que promove a formacdo de uma camada controlada
e uniforme de 6xido na superficie do aluminio.
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agua) e envelhecimento artificial. As ligas 6060-T5 e 6061-T6 passam por
aquecimento a 185°C durante periodo de aproximadamente cinco horas.

A témpera € uma condicao aplicada ao metal ou liga, por meio de
deformacao plastica a frio ou de tratamento térmico, que propicia
estrutura e propriedades mecanicas proprias.

Ainda que a resisténcia original possa ser aumentada agregando-se
certos elementos, as propriedades mecanicas das ligas, com excecao de
algumas ligas para fundicao, nao dependem apenas da sua composicao
quimica. Semelhante a outros metais, o aluminio e suas ligas endurecem
e aumentam sua resisténcia quando trabalhados a frio.

Além disso, algumas ligas de aluminio possuem a valiosa
caracteristica de responder ao tratamento térmico, adquirindo
resisténcias maiores do que as que podem ser obtidas apenas por meio
do trabalho a frio. As ligas de aluminio sao divididas convenientemente
em dois grupos: as ligas trataveis termicamente, que propiciam maior
resisténcia, e as ligas ndo-tratdaveis termicamente, cuja resisténcia so
pode ser aumentada por meio do trabalho a frio. As ligas trataveis
termicamente podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente, sofrer o
tratamento térmico para o aumento da resisténcia mecanica. As ligas
nao-trataveis termicamente podem ser submetidas a tratamentos
térmicos como de estabilizacao e recozimentos plenos ou parciais.

A classificacdo das témperas € estabelecida pela Norma ABNT — NBR
6835: Aluminio e suas ligas, de acordo com 0S processos a que sao
submetidas, conforme descrito a seguir:

Témpera “F” — Como Fabricada: aplica-se aos produtos obtidos por
meio de processos de conformacao, em que nao se emprega qualquer
controle especial sobre as condi¢coes térmicas ou de encruamento. Nao se
especificam limites para as propriedades mecanicas.

Témpera “O” — Recozida: aplica-se aos produtos acabados, nos
estados em que se apresentarem com menor resisténcia mecanica.

Témpera “H” - Encruada: aplica-se aos produtos em que a
resisténcia mecanica foi aumentada por deformacao plastica a frio. Esses
produtos podem ou nao ser submetidos a um recozimento complementar

para produzir amolecimento parcial, ou ainda a um processo de
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estabilizacao. Utilizada para as ligas nao trataveis termicamente. A letra
“H” devera sempre ser seguida de dois ou mais digitos.

Témpera “W” — Solubilizada: aplica-se somente a algumas ligas que
envelhecem naturalmente a temperatura ambiente, apos o tratamento de
solubilizacao. Esta classificacao € especificada apenas quando o periodo
de envelhecimento natural, apés o resfriamento brusco, € indicado. Por
exemplo: “W” Y5 hora.

Témpera “T” - Tratada Termicamente: aplica-se a produtos que
sofrem tratamento térmico, com ou sem deformacao plastica
complementar, e que produzem propriedades fisicas estaveis e diferentes
das obtidas com “F”, “O” e “H”. A letra “T” deve ser seguida por um ou
mais digitos que indicam a sequéncia dos processos basicos realizados:
tratamentos térmicos ou deformacoes plasticas.

Os tratamentos térmicos tém por objetivo remover ou reduzir as
segregacoes, produzir estruturas estaveis e controlar certas
caracteristicas metalurgicas, tais como: propriedades mecanicas,
tamanho dos graos, condicoes para estampagem, etc.

Os principais tipos de tratamento térmico sao: homogeneizacao,
solubilizacao e envelhecimento, recozimento pleno, recozimento parcial e
estabilizacao.

Os efeitos de um tratamento térmico completo incluem nao somente
um aumento substancial no limite de resisténcia a tracao, mas também
na reducao da ductibilidade.

As propriedades mecanicas sao determinadas por meio de ensaios
rotineiros de amostras selecionadas como sendo representativas do
produto.

Os valores das propriedades mecanicas resultantes dos ensaios
podem dividir-se em dois grupos: os de valores garantidos e os de valores
tipicos. Os valores garantidos sao os valores minimos estabelecidos pelas
especificacoes técnicas. Os ensaios rotineiros garantem que todo o
material obedeca as especificacdes. A seguir relacionam-se as definicoes
dos ensaios do limite de resisténcia a tracdo, dos limites de escoamento,

alongamento e dureza, comumente aplicados aos materiais de aluminio.
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O limite de resisténcia a tracao € a maxima tensao a que o material
resiste antes de sua ruptura.

O limite de escoamento € o ponto de tensao em que o material
comeca a deformar-se plasticamente. Para o aluminio € de 0,2% do
comprimento original. O trabalho a frio e o tratamento térmico
aumentam o limite de escoamento mais rapidamente do que a resisténcia
a tracao final.

O alongamento € expresso em porcentagem e refere-se ao
comprimento original, medido em um corpo-de-prova normal. E
calculado pela diferenca de comprimentos medidos entre os pontos de
referéncia, antes e depois do ensaio de tracdo. O alongamento € a
indicacao da ductibilidade.

A dureza de um metal € definida como a medida da sua resisténcia a
penetracao. Dentre as varias maneiras de se determinar dureza, as mais
comuns sao os ensaios Brinell, Vickers e Rockwell, cujas definicées sao
apresentadas a seguir.

Todos os ensaios de dureza sao empiricos. Ainda que existam
tabelas indicativas da relacdao entre as varias escalas de dureza, a
“equivaléncia” de valores deve ser usada com reserva. Mais importante
ainda € o fato de que nao existe relacao direta entre o valor de dureza e
as propriedades mecanicas das varias ligas de aluminio.

O ensaio de dureza Brinell, dos metais nao-ferrosos, consiste em
pressionar uma esfera de aco endurecido de 10 mm de diametro sobre a
superficie do corpo-de-prova, com uma carga de 500 kgf, por 30
segundos, medindo-se, em seguida, o diametro da impressao. O numero,
ou indice de dureza Brinell (Bhn) € a relacao entre a carga aplicada e a
area da penetracao que se obtém medindo-se o diametro da impressao e
comparando-o as tabelas-padrao da maquina.

O ensaio de dureza Vickers usa um penetrador de diamante em
forma de piramide, aplicado sobre o corpo-de-prova com carga conhecida,
porém variavel. Mede-se o comprimento da diagonal da impressao e, com
base nas tabelas-padrao de maquina para a carga aplicada, obtém-se o
numero de dureza do diamante da piramide (DPH). Nas ligas de aluminio,

os numeros Bhn e DPH sao muito similares.
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O ensaio de dureza Rockwell usa varios penetradores e cargas. As
escalas Rockwell, cada uma associada a uma combinacao de carga e
penetrador, sao necessarias para abranger o alcance de dureza de todos
os metais. Entre os penetradores utilizados incluem-se esferas de aco
com diametros de 1,58 mm a 12,7 mm, um diamante esfero-conico e
cargas de 15 kgf a 150 kgf. O numero ou indice de dureza Rockwell é
obtido diretamente da leitura da escala da maquina, que mede a
profundidade da impressao.

O modulo de elasticidade do aluminio ¢ de 7030 kg/mm?2. A adicao
de outros metais nao altera consideravelmente este valor, que pode
atingir cerca de 7.500 kg/mm?2. Desta forma, o moédulo de elasticidade
para o aluminio e suas ligas € aproximadamente a terca parte daquele do
aco, o que € muito importante no que concerne a rigidez. O baixo modulo
de elasticidade possui a vantagem de dar as estruturas de aluminio
capacidade elevada de amortecer os golpes, assim como condicao de
reduzir as tensoes produzidas pela variacao de temperatura.

A tensao de fadiga ocorre quando uma tensao oscilante € aplicada
por um determinado numero de vezes, através de uma carga elastica.
Embora possa ser bem inferior ao limite de resisténcia a tracdao do
material, o metal podera estar sujeito a fadiga.

Com relacao as propriedades em temperaturas elevadas, o aluminio
puro funde a 660°C. Varias ligas possuem ponto de fusao abaixo deste
valor. O metal puro e muitas de suas ligas perdem um pouco de sua
resisténcia e ficam sujeitos a uma lenta deformacao plastica, conhecida
como fluéncia, caso permanecam sob tensao por longos periodos € em
temperaturas acima de 200°C.

Quanto as propriedades em temperaturas baixas, ao contrario do aco
doce, o aluminio nao se torna fragil em temperaturas abaixo de zero. Na
realidade sua resisténcia aumenta sem perda da ductibilidade e € esta
caracteristica que leva uma liga de AIMg a ser escolhida na construcao de
tanques soldados para armazenar gas metano liquefeito, em

temperaturas negativas de -160°C.
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2.6 Corrosao e durabilidade

O aluminio apresenta elevada resisténcia a corrosao. Quando
exposto a atmosfera, forma-se imediatamente uma fina e invisivel
camada de oxido, a qual protege o metal de oxidacoes posteriores. O
metal somente ficara desprotegido contra corrosio caso seja exposto a
substancia ou condicao que destrua essa pelicula de 6xido protetor.

O aluminio € altamente resistente a intempéries que freqientemente
corroem outros metais, mesmo em atmosferas industriais. E também
resistente a varios acidos. Os alcalis estao entre as poucas substancias
que atacam a camada de oxido e, consequiientemente, podem corroer o
aluminio. Embora o metal possa seguramente ser usado na presenca de
alcalis moderados com a ajuda de inibidores, em geral o contato direto
com substancia alcalina deve ser evitado.

Convém também evitar contato direto do aluminio com alguns
metais, pois podera surgir, na regiao da area de contato, a corrosdao
galvanica®?, face a diferenca de valéncia dos metais. Havendo necessidade
de unir o aluminio a esses metais, recomenda-se isolar a area com
pinturas betuminosas ou materiais isolantes.

Nas ligas da série galvanica, qualquer material tende a ser corroido,
por meio do contato com outro metal inferior a ele. Apesar da baixa
posicao na série, o aco inoxidavel pode ser acoplado ao aluminio em
varios ambientes, por ser altamente polarizado. Em ambientes com
elevado teor de cloretos, o aco inoxidavel pode causar substancial
corrosao de contato ao aluminio. O quadro 6 apresenta as ligas da série

galvanica, em ordem decrescente de valéncia, conforme descrito a seguir.

5 Corrosdo galvanica (galvanic corrosion): Acontece quando metais diferentes estdo juntos na
presenca de um agente quimico que age como eletrdlito. A severidade da corrosdo vai
depender da condutividade deste eletrélito e da posi¢do relativa dos metais na série
galvanica.
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Quadro 6: Ligas da série galvanicas

Ligas de Magnésio (Mg)

Zinco

Ligas de Aluminio e Zinco (AlZn)

Ligas de Aluminio e Magnésio (AIMg)
Ligas da Série 1100, 3003, de Aluminio,
Magneésio e Silicio (AIMgSi)

Cadmio

Ligas de Aluminio e Cobre (AlCu)

Aco doce, ferro maleavel e ferro fundido
Cromo

Soldas de chumbo-estanho

Chumbo

Estanho

Latao

Cobre

Bronze

Liga monel

Niquel

Aco inoxidavel

Fonte: ABAL: Fundamentos do aluminio e suas aplicagoes.

2.7 Atributos e beneficios do aluminio

Material leve e duravel, o aluminio € um dos metais mais versateis
em termos de aplicacdao, o que garante sua presenca em uma grande
diversidade de industrias e segmentos. Produtos que utilizam o aluminio
ganham também competitividade, em funcao dos inumeros atributos e
beneficios que este metal a eles incorpora, conforme descrito no quadro

7, inserido na pagina seguinte.

60 Série galvanica: indica as diferencas de potenciais eletro-quimicos entre as vdrias ligas, em
ordem decrescente de valor. A corrosdo ocorre quando estes elementos sdo acoplados um ao
outro e entre eles houver um eletrélito (meio ambiente dcido).
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Quadro 7: Atributos e beneficios do aluminio

Atributos

Beneficios

1.

Leveza

Nos transportes representa: menor consumo de combustivel,
menor desgaste, mais eficiéncia e maior capacidade de carga.

Nas embalagens: praticidade e portabilidade, por seu peso
reduzido em relacdao a outros materiais.

Condutibilidade

Na transmissao de energia em fios e cabos: a leveza e a
condutividade elétrica do aluminio sdo fundamentais a este
uso.

Nas embalagens: nenhum outro material € tido bom condutor
térmico quanto o aluminio.

Impermeabilidade
e opacidade

Especialmente importante no uso em embalagens: por nao
permitir a passagem de umidade, oxigénio e luz, evita-se a
deterioracdao dos produtos.

4. Excelente relacao Nos transportes: confere desempenho excepcional a qualquer
resisténcia/peso parte de equipamento de transporte que consuma energia para
se movimentar.
Aos utensilios em geral: confere durabilidade e manuseio
seguro, com facilidade de conservacao.

5. Estética Aparéncia moderna em qualquer aplicacao, por ser um
material nobre, limpo e que nao se deteriora. Mantém sempre o
aspecto original e permite solucées criativas de design.

6. Resisténcia a Facilita a conservacédo e a manutencao das obras em produtos

COIrosao como portas, janelas, forros, telhas e revestimentos usados na
construgao civil, bem como em equipamentos e partes ou
estruturas de veiculos de qualquer porte.

Nas embalagens: € fator decisivo por sua caracteristica
higiénica e pela capacidade de barreira a contaminacao.

7. Moldabilidade e Facilidade de conformacao, devido a alta maleabilidade e

soldabilidade ductilidade, possibilitando formas adequadas aos mais
variados usos e projetos.

8. Resisténcia e A robustez do aluminio se traduz em qualidades estruturais,

dureza com excelente comportamento mecanico, aprovado em
aplicacdes como avides e trens.

9. Possibilidade de Anodizacao e pintura assumem a aparéncia adequada para

muitos
acabamentos

aplicacdes em construcao civil. A aplicacado destes
acabamentos reforca ainda mais a resisténcia natural do
material a corrosao.

10. Reciclabilidade

Depois de muitos anos de vida util, segura e eficiente, o
aluminio pode ser reciclado, com recuperacao de parte
significativa do investimento e poupanca de energia, como ja
acontece largamente no caso da lata de aluminio. Além disso, o
meio ambiente é beneficiado pela reducao de residuos e
economia de matérias-primas propiciadas pela reciclagem.
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2.8 Reciclagem

A capacidade de reciclagem € um diferencial marcante para o setor
de aluminio nos aspectos ambiental, economico e social. O
reaproveitamento € realizado tanto a partir de sobras do processo de
producao, como de sucata gerada por produtos descartados.

Os ganhos comecam na matéria-prima. Para produzir uma tonelada
de aluminio sao necessarias cinco toneladas de bauxita. Em 2004, a
reciclagem de 270 mil toneladas de aluminio gerou economia de 1,3
milhao de toneladas de bauxita, segundo dados da Associacao Brasileira
do Aluminio.

A reciclagem representa protecao ambiental e economia de recursos
naturais, com menor emissao de poluentes na natureza. Quando o
aluminio reciclado substitui o aluminio primario no processo produtivo,
reduz-se a formacao de residuos solidos.

Em um exemplo de eficiéncia ecolégica, o Brasil € lider mundial de
reciclagem de latas de aluminio para bebidas por quatro anos
consecutivos. Em 2004 estabeleceu-se um novo recorde, com 95,7% das
latas retornando a cadeia de producao. Essa porcentagem corresponde a
121,3 mil toneladas, ou cerca de 9 bilhdes de unidades. Atualmente,
somente a etapa da coleta (compra das latas usadas) injeta, anualmente,
R$ 450 milhoes na economia nacional.

A reciclagem de latas também gera emprego e renda para mais de
160 mil pessoas no Brasil, em atividades que vao desde a coleta das latas
usadas até a transformacao final da sucata em novos produtos.

Em termos gerais, em 2003 a média mundial que traduz a relacao
entre sucata recuperada e consumo doméstico de produtos
transformados de alumino chegou a 32%. O Brasil demonstrou melhor
desempenho neste indicador, alcancando 37%.

Outro destaque € a significativa economia de energia elétrica. A
reciclagem de 270 mil toneladas de aluminio no Brasil, em 2004,
implicou economia de cerca de 3.900 GWh/ano, ou seja, 1% de toda
energia elétrica gerada no pais, suficiente para atender a demanda anual

de todo o setor industrial da cidade de Sao Paulo.
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O MERCADO BRASILEIRO DE ESQUADRIAS DE ALUMINIO



CAPITULO 3: O MERCADO BRASILEIRO DE ESQUADRIAS DE ALUMINIO

3.1 A indistria do aluminio e a construcao civil no Brasil

A industria do aluminio registrou em 2004 uma participacao de
3,3%¢ no Produto Interno Bruto Industrial, representando uma
importante contribuicao a balanc¢a comercial do pais.

A versatilidade do aluminio permite sua utilizacao em diferentes
segmentos de mercado, tais como: construcao civil, transportes,
eletricidade, bens de consumo, embalagens, maquinas e equipamentos,
entre outros.

A construcao civil, por sua vez, participa com 18,4%¢2 do Produto
Interno Bruto brasileiro, sendo o setor que mais consome matéria-prima
em qualquer pais.

Estudiosos do setor apontam, dentre os grandes desafios da
industria da construcao civil, os seguintes destaques: aumentar a
eficiéncia produtiva; promover o controle de qualidade em todos os niveis;
avaliacao de desempenho das técnicas e dos materiais; atender as
exigéncias dos usudrios; promover a gestao da qualidade de todos os
processos e sistemas construtivos industrializados; e garantir a
sustentabilidade, com iniciativas que promovam a interac@o com o meio
ambiente, por meio de agées pro-ativas, reducao de perdas, reducdo do
consumo de energia e de dgua, e reciclagem.

No macrocenario da economia brasileira, encontram-se alinhados os
desafios da industria do aluminio e da industria da construcao civil, que
representam dois importantes setores produtivos, geradores de divisas e
de postos de trabalho.

Neste sentido o aluminio, como matéria-prima para a fabricacao de

esquadrias, vem tendo utilizacao cada vez maior no ramo da construcao

61 ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO — ABAL. Anudrio Estatistico 2004.
62 INSTITUTO UNIEMP. O Macro Setor da Construgédo. In: Anais do 1. Seminério de Inovacdo
na Construcado Civil.
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civil no Brasil e no mundo; representando uma grande oportunidade de
crescimento para ambos os setores da economia.

A construcao civil € responsavel pela demanda de uma grande
diversidade de produtos de aluminio. Dentre estes, destacam-se, pelo
volume consumido no setor, aqueles obtidos pelo processo de extrusaoss,
fabricados nas mais diversas e complexas formas e geometrias, tais
como: barras, tubos, perfis para a fabricacao de esquadriass:.

Dependendo da liga escolhida, um produto de aluminio extrudado
pode apresentar a resisténcia mecanica e a corrosao superiores as de
outros metais. Conjugada a essa combinac¢ao de propriedades mecanicas
e fisicas esta também a possibilidade de reciclagem.

Tal conjugacao de caracteristicas torna o aluminio e suas ligas um
dos materiais de maior perspectiva de expansao de producao e utilizacao
dentre outros materiais metalicos e, possivelmente, dentre os materiais
ceramicos e poliméricos também.

Como exposto no Capitulo 1 desta Dissertacdo, o aluminio foi
descoberto e disponibilizado para aplicacoes praticas somente no século
XIX. O processo Hall-Heroult, desenvolvido em 1886, continua sendo
utilizado até hoje para a producao do aluminio primario.

No Brasil, comecou a ser produzido na década de 1950 na cidade de
Ouro Preto, Minas Gerais. Dispondo de grande potencial hidraulico para
producao de energia elétrica e ainda de apreciaveis reservas de bauxita —
principais insumos desta industria -, o pais recebeu grandes
investimentos para a producao de aluminio primario. Por volta de 1982 a
producao nacional passou a superar o consumo interno e o pais tornou-
se exportador.

Segundo os dados da Associacao Brasileira do Aluminio — ABALS®, a

industria brasileira do aluminio ocupa, desde 1998, o sexto lugar no

63 Extrusdo (extrusion): Processo metaltrgico que consiste na deformacdo plastica a quente do
material, fazendo-o passar, pela agdo de um pistdo, através de um orificio e uma matriz que
apresenta o contorno da seccdo do produto a ser obtido (ABNT NBR 6599:2000).

64 Esquadria: Designacdo genérica de portas, caixilhos, venezianas, etc. Caixilharia: conjunto de
caixilhos. Caixilho (diminutivo de caixa): parte de uma esquadria onde se fixam os vidros;
moldura.

65 ABAL. Anudrio Estatistico 2004.
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ranking dos produtores mundiais de aluminio primario, antecedida por:
China, Russia, Canada, Estados Unidos da América e Australia.

Ainda segundo a ABAL, em 2004 a industria brasileira do aluminio
acompanhou os resultados apresentados pela economia, com a reacao do
consumo doméstico de produtos transformados, que voltou a crescer
11,3%, e o crescimento de 4,9% no volume de suas exportacoes. A
producao de aluminio primario também cresceu em 2004, registrando
um total de 1.457.400 toneladas produzidas, conforme demonstra o

quadro 8, inserido a seguir.

Quadro 8: Capacidade de producao instalada de aluminio primario

Produtores 2003 2004
Unidade: 1000 t Unidade: 1000 t

Albras Aluminio Brasileiro S/A 436 440,5
Alcoa Aluminio S/A 296 296
Vale do Rio Doce Aluminio — Aluvale 52 -
BHP Billiton Metais S/A 216 174
Companhia Brasileira de Aluminio 314 345
Novelis do Brasil Ltda. 109 109
Valesul Aluminio S/A - 92,9
Total 1.423,0 1.457,4

Fonte: ABAL. Anudrio Estatistico 2004.

(1) Capacidade de producao instalada: é definida em 31 de dezembro de cada ano e
informada a Associacao Brasileira do Aluminio pelos préprios produtores primarios,
para a elaboracao da analise estatistica anual.

(2) Em janeiro de 2005, entrou em operagdo a empresa Novelis do Brasil Ltda.,
subsidiaria da Novelis Incorporated, resultado da cisdo de ativos de produtos
laminados da canadense Alcan Incorporated.

A oferta nacional - composta de producado primaria, sucata
recuperada e importacoes — foi de 1.806.100 toneladas em 2004,
apresentando crescimento de 5,5% em relacao ao volume de 2003.

As exportacoes de aluminio e seus produtos chegaram a 1.038.700
toneladas (peso aluminio) em 2004, com crescimento de 4,9% sobre o
volume exportado no ano anterior. O destaque ficou para o aumento
significativo de 14,6% dos embarques de produtos transformados, que
confirma os esforcos empreendidos pela industria para aumentar as
exportacoes de produtos com maior valor agregado.
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Com esses esforcos, a industria alcancou um desempenho que lhe
permitiu atingir faturamento de US$ 7,8 bilhoes e registrar participacao
de 3,3% no PIB Industrial, com contribuicao de US$ 2,7 bilhoes FOBss na
balanca comercial brasileira — 2,8% do total exportado pelo pais.

Os investimentos da industria brasileira do aluminio atingiram US$
600 milhdes e o recolhimento de impostos elevou-se para US$ 1,2 bilhao.
Estes resultados permitiram o aumento de postos de trabalho da
industria de 50 mil para 53 mil ao final de 2004.

Por outro lado, apesar de as importacoes totais terem apresentado
crescimento de 7,8%, com total de 98.100 toneladas em 2004 contra
91.000 toneladas em 2003, basicamente em funcdo do aumento das
importacoes de aluminio primario, ligas e sucata de aluminio, houve
queda significativa nas importacées de produtos transformados, que
passaram de 76.700 toneladas para 66.700 toneladas em 2004.

Embora estes numeros demonstrem a grande importancia relativa
do Brasil no mercado internacional do aluminio primario, o consumo per
capita registrado no ano de 2004 ¢ relativamente pequeno: de 4,1
kg/habitante/ano, quando comparado com valores entre 15 e 30
kg/habitante/ano dos paises industrializados como Estados Unidos,
Alemanha e Japao.

Apos dois anos de queda, o mercado interno brasileiro consumiu um
volume recorde de 741.200 toneladas de produtos transformados de
aluminio em 2004, com um acréscimo de 11,3% sobre o ano anterior.

Em relacdo ao consumo doméstico brasileiro de produtos
transformados, todos os setores registraram crescimento em 2004,

conforme dados apresentados no quadro 9, exposto a seguir.

6  FOB: Sigla da abreviagdo em inglés do termo free on board, cujo significado é “livre a bordo”,
ou seja, o fornecedor assume as despesas sobre a mercadoria comercializada até sua colocagdo
no transporte.
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Quadro 9: Consumo doméstico de produtos transformados de

aluminio
Setor 2003 2004 2004 /2003 %
Unidade: 1000 t Unidade: 1000 t Unidade: 1000 t
Chapas 266,0 287,7 8,2
Folhas 60,6 66,3 9,4
Extrudados 119,3 129,3 8,4
Fios e Cabos 51,2 54,4 6,3
Fundidos 107,9 135,9 25,9
Po 15,4 16,6 7,8
Destrutivos 37,2 39,2 5,4
Outros 8,4 11,8 40,5
Total 666,0 741,2 11,3

Fonte: ABAL. Anudrio Estatistico 2004.

A breve analise estatistica setorial revela que, embora o Brasil ja

apresente um destacado papel no cenario internacional da industria de

aluminio, ainda existe um mercado potencial muito grande a ser

explorado pelas industrias nacionais do setor.

Outra avaliacao importante refere-se ao consumo brasileiro de

aluminio por setor de aplicacao. Conforme demonstra o quadro 10,

exposto a seguir, o segmento de mercado destinado aos produtos de

aluminio para a construcao civil representa parcela significativa, em

termos de volume consumido deste material.

Quadro 10: Consumo de aluminio por setor de aplicacao no Brasil

Setor 2003 2004 2004 /2003 %
Unidade: 1000 t | Unidade: 1000 t | Unidade: 1000 t
Construcao Civil 87,8 94,7 7,9
Transportes 148,6 187,5 26,2
Eletricidade 65,9 68,1 3.3
Bens de Consumo 57,6 69,2 20,1
Embalagens 207,6 213,5 2,8
Maquinas e Equipamentos 27,1 31,1 14,8
Outros 71,4 77,1 8,0
Total 666,0 741,2 11,3

Fonte: ABAL. Anudrio Estatistico 2004.
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A construcao civil € um dos mercados mais dinamicos da economia
nacional e representa o setor que mais consome matéria-prima em
qualquer pais. Para atender cada vez melhor a este segmento, a industria
do aluminio oferece mais e mais solugdes para a construcao civil. Sao
perfis, acessorios, chapas, telhas, produtos quimicos, etc., que valorizam
projetos, garantindo qualidade, beleza, modernidade e seguranca as mais
arrojadas obras.

Até a década de 1950, o uso do aluminio na construcao civil no
Brasil era praticamente inexistente. Na €poca utilizavam-se apenas
materiais mais econdémicos, como o aco € a madeira, encontrados em
grandes quantidades no pais, nao havendo necessidade de importacao.

O aluminio comecou a ser introduzido no pais como componente de
esquadrias de aco. Algumas pecas, como baguetess” e trilhos, feitas de
chapas dobradas de aluminio complementavam essas esquadrias.

Tempos depois, com o dominio da tecnologia de extrusao, processo
de transformacdo do aluminio em perfis, o material passou a participar
efetivamente do mercado brasileiro. A construcao de Brasilia foi o grande
marco inicial para a utilizacdo do aluminio na arquitetura e na
construcao civil. Até hoje a cidade exibe os perfis de aluminio utilizados
para a fixacdo de vidros. Somente na década de 60 as empresas que
fabricavam aluminio aperfeicoaram a tecnologia de extrusao, comecando
a desenvolver projetos mais arrojados em esquadrias de aluminio.

A maior leveza aliada a maior durabilidade e ao preco acessivel
contribuiram para que essas esquadrias alcancassem lugar de destaque
nos projetos de arquitetura.

O grande mercado consumidor do setor de extrusao € a construcao
civil. No Brasil, cerca de 62% do total de produtos extrudados de
aluminio produzidos no pais sao destinados a este segmento de mercado,
transformando-se em esquadrias (portas e janelas), forros, perfis para
divisorias, acessorios para banheiros, estruturas pré-fabricadas e

elementos decorativos de acabamento. O quadro 11, inserido a seguir,

67 Baguetes: perfil metdlico removivel, estrategicamente instalado na folha da esquadria por
meio de encaixe (clipagem), cuja fungdo principal é facilitar a troca dos vidros.
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apresenta o consumo de aluminio por setor e por tipo de produto em

2004.

Quadro 11: Consumo de aluminio por setor e produto em 2004

-] o
03 « (]
\ o « Q N 0w vw
fo | 28 | Eg | 9B | s8 |=g9 8 3
Setor 8k s & ,g - g t g en 58 8 - s
|7 3) - O o ‘© o 8 ] oo 9 2 =~
g = -] 3 M 8 RS W O E (@]
&} = =
Chapas 26,7 30,9 6,5 44,0 | 161,6 | 12,8 5,2 287.,7
Folhas 1,3 4,1 1,0 6,0 51,5 1,9 0,5 66,6
Extrudados 66,6 27,3 5,3 15,0 - 11,7 3,4 129,3
Fios e Cabos - - 54,4 - - - - 54,4
Fundidos 0,1 125,2 0,9 4,2 - 4,7 0,8 135,9
Po - - - - - - 16,6 16,6
Destrutivos - - - - - - 39,2 39,2
Outros - - - - 0,4 - 11,4 11,8
Total 94,7 | 187,5 | 68,1 69,2 | 213,5| 31,1 77,1 | 741,2
Consumo por Setor | 12,8% | 25,3 9,2 9,3 28,8 4,2 10,4 | 100 %

Fonte: ABAL. Anudrio Estatistico 2004.

O setor de extrusao no Brasil apresenta-se no mesmo nivel dos
principais produtores do mundo, com um volume anual médio de
aproximadamente 65.000 toneladas de aluminio consumido pela
industria de esquadrias. E possivel observar pequena recuperacio na
producao de extrudados para o setor que, depois de registrar queda entre
2002 e 2003 - de 67.800 para 62.500 toneladas —, voltou a crescer em
2004, fechando o ano com 66.600 toneladas.

Segundo a ABAL, os bons resultados refletem melhorias técnicas das
unidades produtivas. Inovacoes tecnologicas estao presentes na producao
nacional, como: anodizacao com aspecto de aco inoxidavel; janelas com
diferentes tipos de ventilacdo, que mudam de posicao ao se movimentar o
fecho; selantes de silicone; persianas internas automatizadas, com
acionamento programado em funcao da intensidade da luz; automacéao
dos caixilhos por controle remoto; isolamento térmico e acustico;
utilizacao de vidros laminados, de seguranca e duplos.
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A participacao das esquadrias de aluminio no mercado de obras,
énfase para os edificios comerciais e residenciais, vem crescendo, mesmo
com os periodos de retracdo da construcao civil. Entre os fatores
considerados responsaveis por este crescimento do mercado estao as
normas técnicas e o desenvolvimento tecnologico do setor.

A aplicacao das normas técnicas permite aferir os niveis de
desempenho dos produtos, tanto dos padronizados, como dos sistemas
de fachadas e esquadrias especiais.

As normas resultam de estudos desenvolvidos por grupos de
trabalho compostos por fabricantes de esquadrias, fornecedores de
matérias-primas, laboratorios de pesquisa e entidades do setor, como a
Associacao Nacional dos Fabricantes de Esquadrias de Aluminio e a
Associacao Brasileira do Aluminio. Dispondo sobre a realizacao de
ensaios de resisténcia as cargas de vento, estanqueidade a agua,
permeabilidade ao ar e operacoes de manuseio, as normas consideram as
diferentes condicdes climaticas do local onde o edificio sera construido.
Esquadrias fabricadas com perfis, componentes e acessorios adequados,
e de acordo com as normas técnicas, ganham em qualidade e agregam
valor aos imoveis, tanto de uso comercial quanto residencial.

Normas técnicas constituem ferramenta imprescindivel para elevar o
nivel de desempenho e evolucao tecnologica dos produtos. Entretanto,
ainda € necessario maior conscientizacao do empreendedor e do
construtor, para que o cumprimento daquelas determinacoes garanta a
execucdo tal como prevista em projeto pelo arquiteto. E importante a
estes profissionais perceber que, com pequeno custo adicional no
produto, € possivel cumprir as normas, eliminando imprevistos e gastos
com re-trabalho. Entretanto, a construtora, regra geral, considera mais
importante o custo final da obra e costuma arrochar o fabricante de
esquadrias, que acaba cedendo. Mas ha progressos significativos, como ¢é
o caso de grandes obras de organizacoes com disponibilidade financeira,
que obrigam o cumprimento da normalizacao, melhorando o desempenho

e a qualidade das edificacoes.
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3.2 Produtos extrudados de aluminio para a construcao civil

De modo geral, os produtos extrudados de aluminio, cujas
aplicacoes destinam-se ao mercado de construcao civil, podem ser
resumidamente relacionados conforme os grupos de produtos descritos a
seguir:

Produtos para a industria de moveis: cadeiras, bancos, mesas, etc;
mobiliario urbano: totem de sinalizacao, postes de uso multiplo, abrigos
de onibus, relogios, termometros, cabines, cestos de lixo, bancos de
jardim, etc.

Produtos para a industria da construcao civil em geral: estruturas
planas e espaciais; equipamentos: andaimes, escadas, etc.; forros,
divisorias, cantoneiras e arremates; pecas e utensilios para decoracao; po
para a industria ceramica.

Produtos para a industria de esquadrias: esquadrias convencionais:
janelas de correr, janelas tipo maximo-arss; portas de correr e de abrir,
portoes; fachadas: esquadrias especiais, tipo “pele de vidro”, com vidro
encaixilhado ou vidro colado (silicone glazing); sistemas de esquadrias e
fachadas: conjuntos de produtos desenvolvidos por produtores de
aluminio primario e por industrias de esquadrias, € compoem-se pelos
perfis de aluminio e todos os demais componentes; gradil, guarda-corpo,
portao, corrimao, etc.

O maior mercado dos produtos extrudados em todo o mundo € o da
fabricacao de esquadrias para a construcgao civil.

No continente europeu, o mercado de esquadrias esta dividido em
trés partes praticamente iguais: aluminio, madeira e PVCs; nao havendo

quase nenhuma participacao do ferro e do aco.

68 Maximo-ar: esquadria cujo sistema de abertura permite a liberacdo total do vao e a entrada
maxima de ar, donde se origina o nome maximo-ar. Maximar é o jargdo utilizado para
designar este tipo de produto no segmento das indtstrias de esquadrias de aluminio.

6 Policloreto de vinila — PVC: material plastico que contém, em peso, 57% de cloro (derivado do
cloreto de soédio — sal de cozinha) e 43% de eteno (derivado do petréleo). O policloreto de
vinila é um pé muito fino, de cor branca, totalmente inerte.
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No Brasil, os principais materiais utilizados para a fabricacao de
esquadrias sao o ag¢o, a madeira e o aluminio. A figura 14, inserida a
seguir, demonstra a configuracao do mercado brasileiro de esquadrias no

ano de 2005, segundo dados da Associacao Brasileira de Aluminio.

Figura 14: Configuracao do mercado brasileiro de esquadrias 2005
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Fonte: ABAL. Comité Setorial da Construgdo Civil.

O aluminio na construcao civil tem aplicacoes bastante
diferenciadas, conferindo qualidade e nobreza ao ambiente onde é
aplicado. Apresenta caracteristicas funcionais que se enquadram as
exigéncias da atualidade.

Dentre as caracteristicas do aluminio que justificam seu uso na
fabricacao de esquadrias e diferenciam os produtos para a construcao
civil, produtos estes elaborados a partir desta matéria-prima, destacam-
se: leveza, durabilidade, comportamento estrutural, resisténcia a corrosao,
possibilidades de transformacao do material, estética apreciada,
variedade dos acabamentos de superficie, disponibilidade do metal,
tecnologia moderna, material reciclavel, competitividade da industria do
aluminio, menor consumo de energia, isolamento acustico, isolamento
térmico, vedagdo a agua e ao ar, manutencao (fator de competitividade e
economia) ventilacao e controle de exaustao, possibilidade de automagao.
Sao tendéncias internacionais de aplicacoes, atributos que valorizam os
imoveis.

A leveza € uma das propriedades mais interessantes do aluminio

devido a sua baixa densidade, aproximadamente 1/3 da densidade do
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aco e de outros metais utilizados normalmente pela industria. O quadro
12, exposto a seguir, apresenta as densidades entre os metais mais

utilizados na atualidade.

Quadro 12: Densidade dos metais

Metal g/ dm)
Aluminio 2,70
Aco 7,85
Cobre 8,90
Latao 8,55

Fonte: ABAL. Fundamentos do aluminio e suas aplicagdes.

Essa propriedade torna esquadrias, fachadas e estruturas de
aluminio muito mais leves do que as correspondentes em aco.

Componentes mais leves propiciam infra-estruturas mais leves, mais
economicas, mais faceis de projetar e executar. Esquadrias mais leves
tornam a fabricacdo, o manuseio, o armazenamento, o transporte, a
instalacao e até a utilizacdo mais faceis e economicas.

As esquadrias de aluminio possuem grande durabilidade devido a
sua resisténcia a corrosao, atributo do aluminio que se complementa com
os tratamentos de superficie, como anodizacao, jateamento ou pintura.

A durabilidade ¢ fator determinante para sua recomendacao em
prédios e residéncias, uma vez que a manutencao das edificacoes é cada
vez mais normalizada e os produtos concorrentes nao tem a vida util do
material como ponto forte.

As ligas de aluminio utilizadas na fabricacdo de esquadrias e
fachadas apresentam propriedades mecanicas adequadas a essa
aplicacao, mesmo nas condi¢des mais rigorosas, conferindo aos produtos
excelente desempenho técnico quanto ao comportamento estrutural.

Esquadrias e fachadas de aluminio tém sido utilizadas ha anos em
regioes do mundo sujeitas a terremotos, furacées e outros fendomenos
naturais de grande impacto sobre as edificacoes. Os edificios mais altos
do mundo também utilizam esquadrias e fachadas de aluminio sem

quaisquer problemas estruturais.
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As ligas de média resisténcia (Normas ABNT 6061 e ABNT 6351)
utilizadas em estruturas de aluminio apresentam propriedades
mecanicas equivalentes aquelas dos acos utilizados normalmente pela
industria. Na fabricacao de esquadrias, sao utilizadas, principalmente,
ligas da série 6060-T5. O quadro 13, a seguir, apresenta a relacao das

normas referentes as ligas de aluminio.

Quadro 13: Relacdo de normas referentes as ligas de aluminio

Liga de Aluminio Tensa'u? mini~ma de Tensdao minima de
ruptura a tracao (Mpa) escoamento (Mpa)
ABNT 6060-T5 150 110
ABNT 6063-T5 190 148
ABNT 6351-T6 317 289
ABNT 6061-T6 317 281

Fonte: ABAL. Guia Técnico do Aluminio: extrusao.

O comportamento estrutural adequado pode ser garantido por
analises e ensaios executados antes da especificacao técnica definitiva
das esquadrias. A Norma NBR 10821/EB 1968 — Caixilho para Edificagéo
— Janela - Especificacao estabelece as condicoes para as analises e
ensaios.

Gracgas a um fendémeno natural simples, o aluminio apresenta forte
resisténcia a corrosGo. Quando uma nova superficie de aluminio é
exposta ao oxigénio do ar, ocorre rapidamente uma reacao de oxidacao,
com a formacdo de uma fina camada superficial de 6xido de aluminio.
Essa camada isola o metal do contato com o oxigénio e interrompe o
processo. Quando a camada € retirada por qualquer processo, ela se
forma novamente.

Essa resisténcia natural a corrosao pode ser melhorada por meio de
acabamentos de superficie como anodizacao e pintura eletrostatica a po.

O metal apresenta muitas possibilidades de transformag¢ao. O
aluminio pode ser transformado por praticamente todos os processos
desenvolvidos pelo homem para trabalhar os metais.

Por meio da extrusdo, por exemplo, sao obtidos perfis de aluminio

com secoes transversais muito complexas, permitindo o desenvolvimento
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de esquadrias, fachadas, estruturas e outros produtos. A extrusao
possibilita a otimizacao de perfis € conjuntos de perfis sob os mais
diversos aspectos, como: comportamento estrutural, facilidade de
fabricacao e montagem, vedacao, aparéncia, funcionamento.

O aluminio € reconhecido como um material nobre e de estética
apreciada. Essa caracteristica € transferida a todos os produtos
fabricados com este metal, especialmente as esquadrias, as fachadas e
aos revestimentos, utilizados largamente em edificios nos quais se
pretende estabelecer aspecto de modernidade, desempenho e qualidade.

A variedade de apresentacdo do aluminio permite ao arquiteto
explorar de forma criativa sua combinacdo com outros elementos das
edificacoes, promovendo a personalizacdo dos projetos, que se destacam
por sua estética, harmonia de tons e volumes.

Para garantia de sua qualidade estética, o aluminio pode receber
grande variedade dos acabamentos de superficie como: anodizacao,
Jjateamento com anodizacao e pintura eletrostatica a po.

A anodizagdao pode ser natural ou com uso de cores. O jateamento
com anodizacao confere ao perfil uma superficie homogénea. A pintura
eletrostdtica a po possibilita o uso de cores variadas ou a simulacao de
outros materiais, como marmore e madeira.

Todos estes tipos apresentam garantia de inalterabilidade, mesmo
nos ambientes mais agressivos; e dispoem de fornecedores com
experiéncia para assegurar qualidade de nivel internacional.

O volume de aluminio produzido no mundo esta estimado em
aproximadamente 30.000.000 de toneladas por ano. No Brasil ha grande
disponibilidade do metal, sendo produzidas anualmente cerca de
1.300.000 toneladas. O consumo anual do pais situa-se em torno de
800.000 toneladas.

A tecnologia moderna utilizada na fabricacao de produtos para a
construcao civil no Brasil equipara-se as mais modernas do mundo.
Profissionais altamente especializados e modernos recursos eletronicos
(softwares) possibilitam o desenvolvimento dos mais variados projetos.

O aluminio pode ser reciclado sem perder quaisquer de suas

propriedades originais. O processo de reciclagem utiliza apenas 5% da
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energia necessaria para a producao primaria do metal. Esta
caracteristica corrobora para a preservacao ambiental.

A competitividade da industria do aluminio € bastante intensa. O
metal aluminio €é wuma commodity® e seu preco € definido
internacionalmente pela Bolsa de Metais de Londres?!, que determina o
preco do metal diariamente, considerando o equilibrio entre a oferta e a
demanda.

No Brasil, os precos domésticos do metal primario e dos produtos
transformados - como extrudados e laminados - sao derivados
diretamente do preco definido pela Bolsa de Metais de Londres. Esse
mecanismo garante alinhamento permanente com o0s precos
internacionais € maxima competitividade. Além disso, a importacao de
aluminio € facil. Ha varias empresas compradoras no mercado que
utilizam o artificio da importacao esporadica para assegurar precos
competitivos.

A economia no consumo de energia pode ser enfatizada nos projetos
com melhorias de isolamento térmico, utilizando detalhes que combinam
perfis de aluminio com perfis de poliamida para criar a ponte de ruptura
térmica, bem como vidros duplos com camara de ar seco para melhor
controle térmico.

A industria brasileira de esquadrias de aluminio esta apta a oferecer
solucoes para qualquer nivel de solicitacao de isolamento acustico. Ha
sistemas no mercado que podem acomodar vidros com até 40 mm de
espessura. A Norma ABNT NBR 10829 / MB 3071 - Caixilho para
Edificacao — Janela — Medicdo de atenuacdo actstica estabelece os niveis
maximos de ruido admissiveis para os diversos tipos de ambientes, os

quais sao contemplados pelas linhas de esquadrias de aluminio.

70 Commodity: denomina um artigo que é comprado ou vendido, mercadoria. Commodities sao
produtos in natura, cultivados ou de extracdo mineral, que podem ser estocados por certo
tempo sem perda sensivel de suas qualidades, como suco de laranja congelado, soja, trigo,
bauxita, prata ou ouro. Atualmente, produtos de uso comum em todo o mundo, como lotes de
camisetas brancas bésicas ou lotes de calgas jeans, sdo considerados commodities.

71 Bolsa de Metais de Londres: London Metal Exchange — LME, na sigla em inglés.

106



Solucoes de isolamento térmico para qualquer nivel de solicitacao,
inclusive com o recurso de perfis com "thermal break™", também sao
alternativas possiveis para a fabricacao das esquadrias de aluminio.

As esquadrias de aluminio oferecem solucoes de bom desempenho
nos quesitos vedacdao a agua e ao ar. A Norma NBR 10821/EB 1968 —
Caixilhno para Edificacao - dJanela - Especificacdo estabelece o
desempenho minimo exigivel. Existem no pais camaras de ensaios para
avaliar o produto antes de sua aplicacao.

A baixa manutencao exigida pelos caixilhos de aluminio € um fator
de competitividade e economia que deve ser considerado no investimento
inicial da edificacdo. A manutencao € simples e se resume ao uso de agua
e sabao neutro.

A precisa regulagem da ventilacao e exaustao do ambiente € outra
caracteristica comum aos varios tipos de esquadrias existentes,
permitindo projetos adequados as diferentes condicoes.

De maneira geral, ha no mercado recursos para automacao de
praticamente quaisquer tipos de esquadrias de aluminio, desde a simples
manobra de uma porta de garagem até a utilizacao de sensores para
movimentar uma esquadria na ocorréncia de chuva ou quando as
condicoes de iluminacao natural forem alteradas.

Tendéncias internacionais de aplicacao indicam que nos Estados
Unidos da América e paises europeus difunde-se o uso de esquadrias
isoladas térmica e acusticamente, com vistas ao conforto ambiental e a
conservacao de energia (calefacao ou ar condicionado). Estes tipos de
esquadrias utilizam vidros duplos, com camara de ar seco, nos quais 0s
perfis bipartidos e ligados por perfis isolantes de poliamida interrompem
a ponte térmica entre as faces interna e externa do ambiente.

Pesquisas feitas na Europa indicam que, na Espanha, 95% das

esquadrias sao feitas em aluminio. Na Italia, cujo mercado € maior, o

72 Thermal break: conjunto soliddrio de dois perfis extrudados de aluminio, ligados
longitudinalmente por um terceiro perfil, feito de material com baixissima condutividade
térmica. Permite que a face do perfil exposta a temperatura externa seja isolada da face
interna, impedindo a troca de calor através do conjunto, melhorando as condi¢des de conforto
e economizando energia, necessdria para aquecer ou resfriar o ambiente. Utiliza ligacao de
poliamida reforgada.
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aluminio participa com 70%, sendo que 30% dessas esquadrias utilizam
perfis com ponte de ruptura térmica.

Pelo conjunto de atributos como: durabilidade, baixo custo de
manutengdo, desempenho, funcionalidade e estética, as esquadrias de
aluminio valorizam os imdveis onde sao empregadas, em confronto com
outros materiais menos eficientes. As caracteristicas técnicas dos perfis
de aluminio garantem o excelente desempenho e a qualidade necessaria e

exigida das esquadrias.

3.3 Cadeia produtiva das esquadrias de aluminio

De maneira genérica, fazem parte da cadeia produtiva das
esquadrias de aluminio: empresas produtoras de aluminio primario;
extrusoras; redes de distribuicdo como: filiais, representantes e
revendedores; industrias de esquadrias (fabricantes de esquadrias ou
serralherias); empresas responsaveis pelos tratamentos de superficie dos
perfis; fornecedores de insumos (componentes, acessorios, etc.); empresas
e profissionais da construcdo civil; consultores independentes para
especificacdo de esquadrias; lojas de material de construcao;
consumidores finais e usudarios.

Os perfis para a fabricacao de esquadrias de aluminio sao obtidos
por meio do processo de extrusao dos tarugos. Na producao dos perfis de
aluminio, existem produtores verticalizados, ou seja, aqueles que
participam das etapas de producao do aluminio primario e de extrusao, e
produtores nao-verticalizados ou independentes, que atuam apenas na
etapa de extrusao.

Os produtores verticalizados fornecem perfis tanto para as
industrias de esquadrias quanto para os revendedores. Também sao
responsaveis pelo desenvolvimento de projetos proprios de esquadrias,
que sao fornecidos por meio de rede de distribuicao também proépria, ou
por representantes e distribuidores exclusivos.

Os produtores nao-verticalizados geralmente relacionam-se com os

revendedores que, por sua vez, compram os perfis das extrusoras,
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mantém estoques e repassam estes materiais para o0s pequenos
fabricantes de esquadrias. No pais, existem cerca de 3.000 pequenas
industrias de esquadrias atualmente.

Dentre os produtores nao-verticalizados existem empresas que
trabalham com prensas de maior tonelagem de forca (acima de 2.000 tf),
até empresas cujas prensas apresentam a capacidade de 200 tf. Estas
ultimas trabalham na producao de perfis de menor complexidade e com
um mercado de menor poder aquisitivo.

As industrias de esquadrias adquirem os perfis dos produtores
primarios, das extrusoras ou dos revendedores. Ao receberem o material,
imediatamente iniciam a producao das esquadrias. Existem basicamente
dois tipos de industrias de esquadrias no mercado: fabricantes de
produtos padronizados’ e de produtos ndao padronizados, também
denominados de produtos especiais.

As industrias de esquadrias do setor de produtos padronizados
vendem, em geral, para lojas de material de construcao. Alguns projetos
de construcao civil podem ser elaborados ja considerando as dimensoes
das linhas existentes e disponiveis no setor de produtos padronizados.

Entretanto, determinados projetos arquitetonicos demandam
esquadrias sob medida, nao disponiveis no mercado de produtos
padronizados nas dimensoes adequadas e necessarias ao projeto. Para
estes casos sao indicadas as industrias de produtos nao padronizados
ou, como também sao conhecidas, industrias de esquadrias especiais.
Este segmento € responsavel pelo fornecimento da maior parte das
esquadrias de aluminio do mercado brasileiro.

As industrias fabricantes de esquadrias especiais estao aptas a
fornecer uma gama bastante variada de produtos, abrangendo todas as
tipologias existentes, tais como: janelas, portas, fachadas e gradis.

Estas industrias especializadas fabricam seus produtos utilizando
sistemas construtivos proprios, ou desenvolvidos pelos produtores de

aluminio primario e extrusoras. Estes produtos especiais podem receber

73 A padronizagdo refere-se a um conjunto pré-determinado de portas e janelas fabricadas a
partir de perfis especificos, e cujas dimensdes sdo estabelecidas pelas industrias de
esquadrias, de acordo com as tipologias mais comumente utilizadas.
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duas denominacoes distintas: Linhas Convencionais de Produtos ou
Sistermas de Esquadrias.

As Linhas Convencionais referem-se aos produtos cujos perfis de
aluminio sao de uso comum no mercado de esquadrias e, devido ao
tempo e a intensidade de sua aplicacao, tornaram-se de dominio publico.
Desenvolvidos geralmente com perfis de aluminio extrudado das séries
20, 25, 28, 30 ou 42 estes produtos apresentam solucoes variadas para
as diversas tipologias utilizadas nos edificios. Para cada conjunto de
produtos em que predomina o uso de uma determinada dimensdo de
perfil, o mercado de esquadrias de aluminio convencionou denominar de
“linha”. Esta dimensao é conhecida como “bitola” do perfil.

Assim, uma linha de produtos da série 20, por exemplo, refere-se ao
conjunto de produtos cujas dimensbdes basicas dos perfis utilizados
apresentam a dimensao “D” com 20 mm de espessura. Esta € maneira
utilizada entre os fabricantes de esquadrias para denominar os diferentes
padroes de produtos. A figura 15, apresentada a seguir, demonstra a
localizacao da dimensao “D” do perfil (bitola), que determina o padrao de

produto nas linhas convencionais de esquadrias.

Figura 15: Dimensao “D” (bitola) dos perfis de aluminio

Localizacao da dimenséao “D” na Linha Convencional

Os sisternas de esquadrias sao conjuntos de produtos desenvolvidos
pelos produtores de aluminio primario, pelas extrusoras ou pelas
industrias de esquadrias. A utilizacao e a comercializacao destes

sistemas € de responsabilidade exclusiva de cada um destes fabricantes.
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A principal caracteristica que difere os sisternas de esquadrias das
linhas convencionais refere-se a qualidade da solucao adotada. No caso
dos sistemas, as solucoes apresentadas sao mais completas e
abrangentes em termos de tipologias e detalhamento técnico. Outro
diferencial dos sistemas € que as empresas que os desenvolvem se
responsabilizam pelos testes de laboratorios, possibilitando que as
esquadrias apresentem certificados de adequacao as exigéncias das
normas.

Dentre os fabricantes de sistemas de esquadrias, ha empresas que
preferem denominar seus produtos de “linhas”, para evidenciar as
diferencas entre os varios sistemas desenvolvidos. Entretanto, a
tendéncia dos fabricantes de esquadrias é buscar a denominacao de
“sistemas”, visto que esta nomenclatura engloba a idéia de conjuntos
mais abrangentes de produtos, previamente testados e com certificacao
de qualidade.

O mercado brasileiro de esquadrias apresenta uma inovacao com
relacao a dimensao dos perfis das esquadrias. A Companhia Brasileira de
Aluminio desenvolveu um sistema de produtos denominado de Votoral
Sistemas, em que foram consideradas as dimensodes dos perfis da area de
tensao maxima das esquadrias, no caso, os vaos centrais.

A figura 16, a seguir, apresenta as representacoes graficas os
produtos existentes, por meio das quais € possivel visualizar as
diferencas entre as localizacoes da dimensao “D”, utilizadas para definir
os perfis de aluminio das linhas convencionais e dos sistemas
desenvolvidos pela Companhia Brasileira de Aluminio para o Votoral

Sistemas.
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Figura 16: Localizacao da dimensao “D” (bitola) nos

produtos existentes

Dimensao D - Linha Convencional Dimensao D - Votoral Sistemas - CBA

I
-

Fonte: CBA. Catdlogos de produtos.

A descricao detalhada dos participantes da cadeia produtiva das

esquadrias de aluminio no Brasil sera apresentada a seguir.

Produtores de aluminio primario

A Associacao Brasileira do Aluminio reune, dentre outros
associados, as seis empresas fabricantes de aluminio primario do Brasil,
que sao: Albras Aluminio do Brasil S. A., Alcoa Aluminio S. A., Billiton
Metais S. A. (Alumar — Consorcio Aluminio do Maranhao), Companhia
Brasileira de Aluminio — CBA (Grupo Votorantim), Companhia Vale do Rio
Doce Aluminio S. A. — Aluvale e Novelis do Brasil Ltda.

Dentre os produtores de aluminio primario, destacam-se como
importantes fornecedores de matéria-prima para a fabricacdo de
esquadrias as empresas: Alcoa Aluminio S.A. e Companhia Brasileira de

Aluminio — CBA.

Empresas extrusoras

Sub-divididas em verticalizadas e nao-verticalizadas.

As empresas verticalizadas sao responsaveis pela producao de
aluminio primario (lingotes) e extrusao. Sao elas: Alcoa Aluminio S. A. e

Companhia Brasileira de Aluminio — CBA (Grupo Votorantim).
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As empresas nao-verticalizadas sao responsaveis somente pela
extrusao, como € o caso das empresas Asa Aluminio S. A. € Hydro

Aluminio Acro S. A.

Redes de distribuicao

Os produtores de aluminio primario e as extrusoras distribuem seus
produtos por meio de filiais ou representantes. Estao inclusas neste caso
as empresas Alcoa Aluminio S. A., Asa Aluminio S.A., Companhia
Brasileira de Aluminio e Hydro Aluminio Acro S. A.

Os revendedores, por sua vez, compram os perfis dos produtores
verticalizados e nao-verticalizados.

Dentre os principais revendedores destacam-se: All Metal Comércio
de Importacao e Exportacao, Alumifix Comércio de Ferragens Lida.,
Alumigon Brasileira Industria e Comércio Lida., Aluminios Petillo Ltda.,
Belmetal Industria e Comércio Ltda., Empol Aluminium Industria e
Comércio Litda., Pereira Brito Comércio de Aluminio Ltda., Selta Comércio

de Metais Ltda.

Industrias de esquadrias

Industrias de esquadrias sao as empresas responsaveis pela
montagem e instalacao das esquadrias (fabricantes de esquadrias ou
serralherias).

A Associacao Nacional de Fabricantes de Esquadrias de Aluminio —
Afeal reune as principais industrias de esquadrias, especiais ou
padronizadas, em todo o territorio nacional, incentivando o
desenvolvimento de produtos de acordo com as normas brasileiras de
qualidade.™

Em Sao Paulo, as industrias de esquadrias perfazem um numero de
aproximadamente 50 empresas, destacando-se: Adalume Esquadrias
Metdlicas, Alquali Esquadrias de Aluminio, Aluforte Industria e Comércio
de Esquadrias, Alu-service Industria e Comércio, Artalum Artes em

Aluminio, Atlantica Divisao de Esquadrias de Aluminio Padronizadas,

74 A relagdo atualizada destas industrias pode ser consultada em AFEAL. Disponivel em:
<http:// www.afeal.com.br>.
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Axiwill Esquadrias Metdlicas, Bimetal Engenharia de Esquadrias e Vidros,
Cerri Industria e Comércio de Esquadrias, Ebel Empresa Brasileira de
Esquadrias, ERGS Esquadrias de Aluminio, Esquadralum Industria e
Comércio de Esquadrias, Esquadrimax Industria e Comércio, Estrudena
Esquadrias de Aluminio, Exata Esquadrias de Aluminio, Igé Esquadrias
Metdlicas, Integral Industria e Comércio, Itefal Industria de Esquadrias,
JAP Janelas de Aluminio Padronizadas, Kaplax Esquadrias, Luxalum
Esquadrias de Aluminio, Phenestral Esquadrias, Sasazaki Industria e
Comércio de Esquadrias de Aluminio Padronizadas, Tecnofeal Indtstria e
Comércio, Tecnosystem Tecnologia em Sistemas Construtivos, YKK do

Brasil, Zeloart, etc.

Empresas de tratamentos de superficie dos perfis

As principais empresas responsaveis pelos tratamentos de superficie
dos perfis sdao: Companhia Brasileira de Aluminio?>, Olga Color Protec¢éao e
Decoracao de Aluminio Ltda., Prodec Protecdo e Decoracdo de Aluminio

Ltda., Zincromo Galvanoplastia Ltda.

Fornecedores de insumos complementares

Os fornecedores de insumos complementares para a fabricacdo de
esquadrias sao os responsaveis pela producao dos componentes ou
acessorios. Estes elementos sao classificados em familias de acessorios,
dentre as quais se destacam: fechos, roldanas, articulagées, dobradicas e
puxadores, sistemas perimétricos de vedagao, sistermnas de automatizacao
e outros elementos complementares.

Dentre os principais fabricantes de componentes (acessorios)
destacam-se: Alumiconte Componentes de Aluminio Ltda., FISE Industria
de Sistemas para Esquadrias Ltda. (empresa resultante da fusao da
Fechoplast e da Udinese Metais Ltda.), Fermax Industrias de Acessorios

para Esquadrias Ltda., Nakram Industria e Comércio Ltda., Promel

75 A Companhia Brasileira de Aluminio, além da produgdo de matéria-prima, dispde dos
sistemas de anodizacdo e jateamento com anodizagdo, possibilitando que o fornecimento dos
perfis fabricados pela empresa inclua o tratamento de superficie.
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Produtos Metaluirgicos Ltda., Somfy Brasil Ltda. (automagédo de persianas),
Sprilux Importacao e Exportacao Ltda.

Os principais fabricantes de elastomeros e vedantes sao: Indiana
Artefatos de Borrachas Ltda., Beta Industria e Comércio de Artefatos de
Borrachas Ltda., Dinaflex Indtstria e Comércio de Artefatos de Borrachas
Ltda., Stamp Spumas Fitas e Pecas Técnicas de Espumas Ltda., Tec Bor
Borracha Técnica Ltda., Vbrasil - Vedasil Vedacdo, Esquadrias e
Anodizacao, Trebor Industria e Comércio de Artefatos de Borrachas Ltda.

Silicones e fitas adesivas sao fabricados por: 3M do Brasil Ltda, Dow
Corning do Brasil Ltda. e Olivé Quimica do Brasil Ltda.

Maquinas e equipamentos sao fabricados pelas empresas: Alu-
Service Industria e Comércio Ltda., Alumicentro Importacao e Comércio
Ltda., Metalurgica Cortesa Ltda. e Topmax Importacao e Exportacao.

Parafusos e fixadores tém como principal fornecedor do setor a
empresa Inox Par Industria e Comércio Ltda.

Vidros sao fornecidos pelas empresas: Cebrace Cristal Plano Ltda.,
Glassec Vidros de Seguranca Ltda., Guardian do Brasil Vidros Planos
Ltda., Pilkington Brasil Ltda., Saint Gobain Glass (Santa Marina).

Outros fornecedores de servicos especializados para o setor de
esquadrias de aluminio: Alumisoft Instalagédo e Manutencdo S/C Ltda. —
Sistemas Informatizados, KIIR Manutencdo de Esquadrias de Aluminio
Ltda., Empresas e profissionais da construcao civil

As construtoras sao responsaveis pelo desenvolvimento dos projetos
e das obras; definem também a contratacao dos fornecedores de mao-de-
obra e de materiais, como o aluminio. Também contratam as industrias
de esquadrias, responsaveis por sua fabricacao e montagem.

Arquitetos sao os profissionais responsaveis pela definicao dos vaos
no projeto de arquitetura e pela especificacao das esquadrias. Para a
escolha adequada das esquadrias, recomenda-se conjugar, simultanea e
principalmente, os seguintes aspectos:

e Tipologias das esquadrias: portas, janelas, fachadas;

e Padrao das obras: econdémico, médio e alto;

e Tipos de usos das edificacbées: residenciais, comerciais,

industriais, institucionais, etc.;
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e Resisténcia mecanica dos perfis que compodem as esquadrias,
perfis estes que deverao suportar as cargas de ventos
caracteristicas de cada regiao do pais;

e Aplicacao adequada ao uso e estética dos produtos;

e Novos produtos e tendéncias.

Consultores independentes de esquadrias

Os consultores independentes de esquadrias auxiliam os
profissionais da construcao civil na especificacao adequada do aluminio,
por meio de estudos de viabilidade técnica e econdmica dos diferentes
sistemas construtivos de esquadrias e fachadas. Também desenvolvem
perfis especiais, com o objetivo de atender ao aspecto arquitetonico,
reduzir custos, melhorar o desempenho e qualidade, aumentar a
produtividade da fabricacao e da instalacao.

As lojas de material de construcao sao responsaveis pela distribuicao
das esquadrias padronizadas, ou seja, pré-fabricadas pelas industrias de
esquadrias, especializadas nestes tipos de produtos.

O consumidor final € o empreendedor, o comprador ou toda pessoa
fisica ou juridica responsavel pela aquisicdo e contratacao dos projetos,
produtos e servicos, nos quais se inserem as esquadrias de aluminio.

O usuadario € todo aquele que, de algum modo, habita ou utiliza o
espaco construido no qual se encontra instalada a esquadria de
aluminio.

A figura 17, apresentada a seguir, demonstra esquematicamente as

etapas da cadeia produtiva das esquadrias de aluminio.
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Figura 17: Etapas da cadeia produtiva das esquadrias de aluminio
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3.4 Esquadrias de aluminio para edificios - produtos existentes

Conforme visto anteriormente neste capitulo, os produtos existentes
no mercado brasileiro de esquadrias podem ser: linhas convencionais,
sistemas de esquadrias desenvolvidos pelas empresas produtoras de
aluminio primario ou sistemmas de esquadrias desenvolvidos pelas
empresas extrusoras, além de sistemas desenvolvidos pelas industrias de
esquadrias.

As principais empresas fabricantes de sistemas proprios para a
fabricacao de esquadrias de aluminio sdo: Alcoa Aluminio S.A., Belmetal
Industria e Comércio, Companhia Brasileira de Aluminio e Hydro Aluminio
Acro S.A. Estas empresas respondem pelo fornecimento do maior volume
de aluminio para fabricacdo de esquadrias e apresentam produtos cuja
qualidade pode ser comprovada por testes realizados em conceituados
institutos de analise do pais.

A Alcoa Aluminio S. A. é subsidiaria da Alcoa’s Incorporated, empresa

fundada nos Estados Unidos em 1888. Lider mundial na producao e na

76 Alcoa: sigla em inglés da abreviagdo de “Aluminum Company of America”.
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tecnologia de aluminio, a Alcoa emprega 120 mil pessoas distribuidas em
300 unidades operacionais € escritorios comerciais em 40 paises. Em
2003, seu faturamento mundial somou US$ 21,5 bilhoes.

A empresa atua nos mercados aeroespacial, automotivo, de
embalagens, construcao civil, transportes e no mercado industrial.
Fabrica aluminio primario, alumina, extrudados, chapas e folhas, p6 de
aluminio, produtos quimicos industriais, tampas plasticas, entre outros.

A relacao dos produtos fabricados pela Alcoa destinados a fabricacao
de esquadrias para a construcao civil inclui linhas residenciais e
comerciais, dentre outros produtos.

Linhas residenciais: Linha Férmula, Linha III Gold, Linha Suprema,
Linha Master e Linha Integrada.

Linhas comerciais: Linha Unit, Linha Grid e Linha Citta.

Outros produtos: Gradil Universal, Portao Buzios, Perfis Standard e
Perfis Extrudados.

Destinada aos edificios residenciais de padrao econoémico, a Linha
Master foi desenvolvida visando proporcionar conforto ao usuario e
produtividade ao fabricante. Apresenta como caracteristicas: design
moderno e visual robusto: baguetes e montantes com formas
arredondadas geram conforto e facilidade no manuseio; fabricacao
através de modulos; vidros: comporta vidros de até 4 mm de espessura;
dimensdes maximas: 1800 mm de largura e 1400 mm de altura;
dimensao predominante da bitola do perfil = 20 mm.

Os principais componentes da Linha Master sao: roldanas com
regulagem de altura; fechos, travas e puxadores facilitam o manuseio da
janela; recolhedor da persiana permite acionamento suave, por
gravidade, possibilitando praticamente 100% de luminosidade; caixa de
dreno com maior vazao; guias de nylon’” nas extremidades das folhas
eliminam o atrito e a vibracao.

As tipologias da Linha Master sao: janelas de correr com 2 ou 4

folhas, com ou sem bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou

77 Nylon: termo aplicado para um produto de origem sintética largamente utilizado em fibras
téxteis, que se caracteriza pela sua grande resisténcia, tenacidade, brilho e elasticidade.
Desenvolvido nos anos 30, nos dias de hoje nylon é o nome dado a toda uma familia de fios e
fibras sintéticas chamadas de poliamidas.
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moveis); janelas de correr com 3 folhas; janela de correr integrada: com
folhas de vidro e persiana de enrolar; janela de correr com venezianas,
com 2 ou 4 folhas; portas de correr com 2 ou 4 folhas, com ou sem
bandeiras superiores (bandeiras fixas ou moveis); portas de correr com 3
folhas; portas de correr com veneziana, com 2 ou 4 folhas; porta de correr
integrada, com 2 folhas de vidro e persiana de enrolar.

Destinada aos edificios residenciais de padrao médio e alto, a Linha
Suprema, cujo conceito esta baseado na versatilidade e na flexibilidade,
apresenta como principais caracteristicas: design limpo e robusto, com
solucoes para diversos projetos; linha versatil: componentes exclusivos
variam conforme cada projeto, proporcionando estabilidade e resisténcia
ao sistema; tecnologia de fabricacdo proporciona maior produtividade;
desempenho superior ao estabelecido pelas normas brasileiras;
montagem do sistema em angulos de 90 graus; variedade de tipologias;
persianas para as janelas fixas ou de projetar; comporta vidros de 4 até 6
mm de espessura.

Os componentes foram desenvolvidos para facilitar o manuseio da
esquadria, impedir vazamentos e conferir beleza e harmonia estética ao
conjunto. Destacam-se: macganetas com fechaduras para portas de giro;
roldanas em delrin’s, com ou sem regulagem; fechos e travas de
seguranca; dobradicas para portas tipo camarao e portas de giro; caixa
de dreno no trilho inferior e de vedacao no trilho superior; guias de nylon
das folhas de correr: eliminam vibracdoes causadas pelo vento e pelo
manuseio, garantindo funcionamento suave; fechaduras para portas de
COITeT.

As tipologias sao: janelas de correr com 2 ou 4 folhas, com ou sem
bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis); janelas de
correr com 3 folhas; janela de correr integrada: com folhas de vidro e
persiana de enrolar; janela de correr com venezianas, com 2 ou 4 folhas;

janelas basculantes com um ou mais modulos, com ou sem bandeiras

78 Delrin: a resina de acetal Delrin, fabricada pela DuPont, é um polimero de engenharia
altamente versétil, com propriedades similares as dos metais. Oferece excepcional resisténcia
mecanica, rigidez, dureza, estabilidade dimensional; resisténcia a fadiga, a abrasdo e aos
solventes; auto-lubrificacdo. Sua moldagem é simples, permitindo a fabricacdo de pegas

complexas facil e rapidamente.
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superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis); janelas do tipo
maximo-ar com um ou mais modulos, com ou sem bandeiras superiores
ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis); portas de correr com 2, 3 ou 4
folhas, com ou sem bandeiras superiores (bandeiras fixas ou moveis);
portas de correr com veneziana, com 2 ou 4 folhas; porta de correr
integrada com 2 folhas de vidro e persiana de enrolar; portas do tipo
camarao com duas folhas; portas de giro com 1 ou 2 folhas, com ou sem
bandeiras superiores (bandeiras fixas ou moveis); portas de giro com
venezianas, com 1 ou 2 folhas. Observacao: as tipologias das portas de
correr podem ser com ou sem travessas. Portas de giro, somente com
travessas.

Destinada aos edificios residenciais de padrao médio e alto, a Linha
III Gold, perfeita para grandes vaos, tem como principais caracteristicas:
caracteristicas geométricas e componentes exclusivos asseguram
suavidade e praticidade ao conjunto; perfis com cantos arredondados
propiciam aspecto agradavel, harmonioso e moderno ao conjunto;
conexdes em 90 graus, proporcionando encaixes perfeitos entre os
elementos verticais e horizontais; possibilidade de utilizacao de vidros
duplos que reduzem a transmissdao de calor e de ruido; indicada para
grandes vaos; comporta vidros de até 20 mm de espessura.

Os componentes foram especialmente desenvolvidos para a linha,
sendo importante diferencial do produto. Destacam-se: roldanas duplas
com rolamentos blindados; opc¢oes de fecho: tipo concha, com ou sem
chave; guias de nylon para deslizamento suave e preciso; folhas com
travas externas de seguranca; fitas de vedacao com barreira de protecao,
caixa de dreno no trilho inferior e de vedacao no trilho superior.

As tipologias da Linha III Gold sao: janelas de correr com 2 ou 4
folhas, com ou sem bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou
moveis); janelas de correr com 3 folhas; janela de correr integrada: com
folhas de vidro e persiana de enrolar; janela de correr com venezianas,
com 2 ou 4 folhas; janelas basculantes, com um ou mais moédulos, com
ou sem bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis);
janelas do tipo maximo-ar com um ou mais modulos, com ou sem

bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moéveis); portas de
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correr com 2, 3 ou 4 folhas, com ou sem bandeiras superiores (bandeiras
fixas ou moveis); portas de correr com veneziana, com 2 ou 4 folhas;
porta de correr integrada, com 2 folhas de vidro e persiana de enrolar;
portas de giro com 1 ou 2 folhas, com ou sem bandeiras superiores
(bandeiras fixas ou moveis); portas de giro com venezianas, com 1 ou 2
folhas; portas de giro com 1 ou 2 folhas, com ou sem bandeiras
superiores; portas de giro com venezianas, com 1 ou 2 {olhas.
Observacao: as tipologias das portas de correr e de giro podem ser com
ou sem travessas.

Destinada aos edificios residenciais de padrao altissimo, a Linha
Formula é polivalente em termos tecnologicos e de versatilidade estética.
Dentre suas principais caracteristicas estao: tecnologia italiana; grande
variedade de modelos e extrema flexibilidade estética; componentes sao
0os mesmos para as varias dimensoes; nao exigem adaptacoes ou
improvisacoes; com poucos perfis pode-se obter as mais diversas
tipologias; sistema thermal brealk, que impede a troca térmica entre os
ambientes interno e externo e ao mesmo tempo permite diferentes
acabamentos interno e externo; grande vedacao acustica; possibilidade
de utilizacao de pinazios?; comporta vidros de 4 até 41 mm de espessura.

Os componentes, especialmente desenvolvidos para a linha, formam
importante diferencial do produto. Destacam-se: dimensionamento
criterioso das camaras de descompressao para obtencao de perfeita
estanqueidade; roldanas duplas com rolamentos blindados; com apenas
um sistema atende a todas as exigéncias dimensionais, estéticas e
tecnologicas; materiais complementares selecionados, como as
guarnicoes de EPDMs e a poliamida reforcada do sistema thermal

breaks!; permite utilizacao de persianas internas (entre vidros) e

79 Pinézios: denominacdo dada as barras esbeltas colocadas sobre os vidros, ou mesmo dentro
dos vidros duplos, para criar a impressdo de que foram utilizados vidros menores. Esse efeito
pode ser desejavel quando se especificam esquadrias para ambientes decorados de forma
classica. Os pindzios sdo elementos para divisdo dos vidros em pequenos panos, criando
conjuntos elegantes e personalizados.

80 EPDM: polimero sintético constituido por Etileno Propileno Dieno Monomero, material que
apresenta como caracteristica principal uma excelente resisténcia a acdo das intempéries, ao
0zonio, a altas e a baixas temperaturas.

81 Thermal break: conjunto soliddrio de dois perfis extrudados de aluminio, ligados
longitudinalmente por um terceiro perfil feito de material com baixissima condutividade
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persianas externas de enrolar nas portas e janelas, que podem ser
acionadas manual ou automaticamente.

As tipologias da Linha Formula sao: janelas de correr com 2 ou 4
folhas, com ou sem bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou
moveis); janelas de correr com 3 folhas; janela de correr integrada: com
folhas de vidro e persiana de enrolar; janela de correr com venezianas,
com 2 ou 4 folhas; janelas basculantes com um ou mais modulos, com
ou sem bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis);
janelas do tipo maximo-ar com um ou mais modulos, com ou sem
bandeiras superiores ou inferiores (bandeiras fixas ou moveis); janelas de
projetar, reversiveis, de abrir, tombar, de abrir e tombar; portas de correr
com 2, 3 ou 4 folhas, com ou sem bandeiras superiores (bandeiras fixas
ou moveis); portas de correr com veneziana, com 2 ou 4 folhas; porta de
correr integrada com 2 folhas de vidro e persiana de enrolar; portas de
giro com 1 ou 2 folhas, com ou sem bandeiras superiores (bandeiras fixas
ou moveis); portas de giro com venezianas, com 1 ou 2 folhas; portas de
giro com 1 ou 2 folhas, com ou sem bandeiras superiores; portas de giro
com venezianas, com 1 ou 2 folhas; portas de correr e tombar paralela.
Observacao: as tipologias das portas de correr e de giro podem ser com
ou sem travessas. Janelas e portas podem ser executadas em arco, sob
consulta.

Destinada aos edificios comerciais, a Linha Cittd, cujo conceito esta
baseado na versatilidade, tem como principais caracteristicas: sistema
de fixacao: todas as folhas fixadas frontalmente pelo lado externo,
facilitando a montagem e a manutencao; projetos para pavimentos com
pés-direitos altos, com altura de 4, 5, 6 metros ou mais, comuns no
térreo, na cobertura ou no pavimento duplex; inspirada no conceito
europeu de construcao de empreendimentos comerciais, a Linha Citta
pode ser utilizada em fachadas entre vaos, nos pavimentos térreos ou
com pés direitos altos; diferentes tipologias que se traduzem em diversas

possibilidades para o arquiteto projetar seus empreendimentos, como

térmica. Permite que a face do perfil exposta a temperatura externa seja isolada da face
interna, impedindo a troca de calor através do conjunto, melhorando as condi¢des de conforto
e economizando energia. Utiliza ligagdo de poliamida reforgada.
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fachada cortina, segmentos de fachada, ornatos, curvas, etc.; facilidade
de montagem e manutencao: o sistema € composto por uma estrutura
prevista para receber vidros colados com silicone estrutural ou vidros
encaixilhados; folhas fixadas frontalmente garantem substituicao apenas
da folha danificada; permite instalacao de folhas moveis sem alterar as
linhas predominantes do projeto.

Os componentes foram especialmente desenvolvidos para a Linha
Citta. Entre eles, destacam-se: ancoragem; luvas de continuidade e
dilatacao da coluna; fechos duplos com trava nos cantos; bracos de
articulacao que resistem a até 100 kg; guarnic¢oes: cantos vulcanizados
ajudam no equilibrio da pressao interna e externa, enquanto encaixes
frontais facilitam a troca ou manutencéao; tripla vedacdo, que garante
total estanqueidade ao conjunto.

Os vidros podem apresentar espessuras a partir de 6 mm para
folhas encaixilhadas; podem ser laminados, encaixilhados ou colados
com silicone estrutural a partir de 8mm de espessura; ou duplos, colados
com silicone estrutural.

As tipologias da Linha Citta sao: fachada cortina plana; fachada
cortina segmentada; fachada cortina entre vaos; fachada cortina curva.

Destinada aos edificios comerciais, a Linha Grid, cujo conceito esta
baseado na fachada personalizada, tem como principais caracteristicas:
versatilidade no design; competitividade na utilizacdo de quadros fixos;
fachada marcada em grade, com perfis de aluminio horizontais e verticais
aparentes; fixacao pelo lado externo: montagem simples e instalacao facil;
instalacao dos vidros e vedacao com contra-tampas; aplicacao de tampas
decorativas com varias opcoes de formas: redondas, retangulares, etc.;
comporta vidros a partir de 6 mm de espessura.

Os componentes foram especialmente desenvolvidos para a Linha
Grid. A linha € composta por numero reduzido de componentes. Para o
uso de folhas moveis a linha apresenta: bracos articulados; fecho
simples, duplo ou perimétrico, que possui trava nos cantos, o lugar mais
critico de vedacao.

As tipologias da Linha Grid sao: fachadas planas; fachadas entre

vaos; fachadas curvas, sendo que todas as folhas podem ser moéveis.
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Destinada aos edificios comerciais, a Linha Unit, cujo conceito esta
baseado na agilidade e na rapidez de montagem, tem como principais
caracteristicas: a instalacao € feita pelo lado interno da obra, com rapidez
e facilidade de montagem, de fixacao por encaixes; excelente
competitividade e alta produtividade; a linha € composta por poucos
perfis, otimizando os custos; projeto permite que os moédulos tenham
folhas fixas ou moveis; ganho significativo no cumprimento de prazos;
excelente desempenho dos sistemas de vedacao em EPDM, de ampla
dureza, utilizado nas unides entre as colunas e o reservatorio do marco
inferior; possibilita utilizacdo de vidros duplos com silicone estrutural;
sistema de encaixe exclusivo e inédito que dispensa fixacoes.

Os componentes foram especialmente desenvolvidos para a Linha
Unit. A linha € composta por numero reduzido de componentes. Para o
uso de folhas moveis a linha apresenta: bracos articulados para folhas de
até 120 kg; fecho simples, duplo ou perimétrico, que possui trava nos
cantos, local mais critico de vedacao.

As tipologias da Linha Unit sao fachadas entre vaos planas e curvas,
sendo que as folhas podem ser todas moéveis.

A Linha Unit foi criada com base no conceito americano de
fabricacao de fachadas para construcoes comerciais. O sistema unitzed
consiste em dividir a coluna em duas partes, dividindo a fachada em
modulos que sao produzidos individualmente e instalados
separadamente no vao, onde sao fixados praticamente por encaixes. A
instalacao € feita pelo lado interno da obra, com extrema rapidez.

Esse moderno conceito de instalacao de esquadrias € denominado
simples inteligente, pois garante velocidade na producao e na instalacao,
além de excelente relacao custo x beneficio, diferenciais que representam
ganho significativo no cumprimento de prazos.

O Gradil Universal € um sistema composto por perfis e acessorios de
aluminio com diversas tipologias disponiveis, que possibilita a execucao
do gradil em formas retas, curvas ou em angulos de 90 graus, de acordo
com as caracteristicas de cada projeto.

A seguranca € uma das principais preocupacées na sua

especificacao e fabricacdo. A Norma NBR 14.718: 2001 — Guarda-corpos
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para Edificacao estabelece as condicoes exigiveis de guarda-corpos para
edificacoes de uso residencial e comercial.

Entre os pontos principais da Norma NBR 14.718: 2001 - Guarda-
corpos para Edificacao destacam-se: o esforco do peitoril deve suportar
carga pontual de até 100 kg; o painel de protecao deve resistir a altos
impactos; altura minima do parapeito: 1.100 mm a partir do piso; o perfil
do parapeito deve ter forma arredondada a fim de se evitar o apoio de
objetos e a ocorréncia de acidentes; o pontalete, quando de aco comum,
pode apresentar problemas de corrosiao, comprometendo a resisténcia do
conjunto.

Os perfis do Gradil Universal sao montados a 90 graus, tém o
encaixe simples e facil, podendo receber anodizacao ou pintura
eletrostatica a po6. Componentes: tampas para acabamento dos perfis
superiores com design diferenciado; pecas fundidas para fixacao dos
barrotes e ornatos; fixacao do gradil no piso através de pontalete de
aluminio de alta resisténcia estrutural, que penetra no concreto.

O gradil pode ser utilizado em frente de lajes. A fixacdo dos
montantes na laje € feita através de ancoragem, semelhante ao sistema
usado em fachadas, em vez do pontalete. O sistema permite instalacao
rapida e eficiente, qualquer que seja a tipologia ou design escolhidos.
Geralmente sao usados painéis com vidros de seguranca.

O Portao Buzios valoriza o imovel gracas a caracteristicas como:
durabilidade, seguranca e beleza, aliadas ao funcionamento suave, ao
fechamento seguro e ao design moderno. Disponiveis nas versoes
basculante, de correr ou de giro, o Portdo Btizios pode ser facilmente
automatizado. Os perfis que o compdéem podem ser utilizados nas
posicoes diagonal, vertical e horizontal.

As caracteristicas gerais dos perfis extrudados de aluminio da
Alcoa, de acordo com cada linha de produto, sao descritas a seguir. Os
perfis das Linhas Mdster, Suprema, Linha III Gold, Férmula e Grid sao
produzidos na liga 6060-T5. Os perfis da Linha Citta sao produzidos nas
ligas 6060-T5 ou 6005A-T5, conforme solicitacao de esforcos de cada
regiao e as dimensdes do vao (altura e largura). Os perfis da Linha Unit

sao produzidos nas ligas 6060-T5 e 6061-T6 (para as ancoragens). Os
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CAPITULO 4: NORMATIVAS DE DESEMPENHO PARA A ELABORACAO DE

METODOLOGIA DE PROJETO DAS ESQUADRIAS DE ALUMINIO

4.1 Norma Série ISO 6241 - Desempenho dos Edificios

4.1.1 Normas técnicas para avaliacio de desempenho dos sistemas

construtivosss

A partir da década de 1970, com a necessidade de suprir o déficit
habitacional brasileiro, observou-se o surgimento de novos sistemas
construtivos como alternativas aos produtos e processos tradicionais até
entao utilizados, visando principalmente a racionalizacao e
industrializacao da construcao.

Ao mesmo tempo em que surgiam as propostas de solucoes
inovadoras, revelou-se a necessidade de avalia-las tecnicamente, com
base em critérios que permitissem prever o comportamento do edificio
durante sua vida util esperada. A escassez de referéncias técnicas para
esse tipo de avaliacao restringiu a utilizacao de novos sistemas na escala
prevista. Por outro lado, a implementacao de tecnologias ainda nao
suficientemente desenvolvidas ou adaptadas as necessidades nacionais
levou, na maioria dos casos, a experiéncias desastrosas, com graves
prejuizos para todos os agentes intervenientes no processo de
construcao, sendo transferidos aos usuarios os problemas de patologias e
altos custos de manutencao e reposicao advindos do uso de novos
produtos, sem avaliacao prévia de desempenho.

Um grande prejuizo recaiu também sobre o setor da construcao civil
em seu conjunto, uma vez que, a partir de cada uma das experiéncias
negativas, tornou-se menos receptivo a inovacoes tecnologicas, com
progressiva defasagem tecnolégica em relacdo aos demais setores

produtivos.

85 GONCALVES, Orestes M.; JOHN, Vanderley M.; PICCHI, Flavio Augusto. Normalizagio e
Certificagiio na Construgio Habitacional.
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Na tentativa de equacionar o problema da falta de normalizacao
técnica brasileira e reconhecendo-se a necessidade de novas solucoes
tecnologicas que permitissem a construcao de edificios em larga escala, o
Banco Nacional da Habitacao — BNH, no final de sua existéncia, investiu
em pesquisas visando a elaboracao de critérios para avaliar sistemas
construtivos inovadores, conforme estudos desenvolvidos pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas — IPT, em 1981.

Naquela época, as normas técnicas disponiveis no Brasil e os
Codigos de Obra eram prescritivos na sua quase totalidade, voltados para
a especificacdo de componentes cujo comportamento era bem conhecido
ou para a especificacao de detalhes construtivos com a utilizacao desses
produtos, nao contendo especificacoes relacionadas aos limites minimos
de qualidade que pudessem servir de referéncia na avaliacao de
desempenho de novos produtos.

O documento elaborado pelo IPT para o BNH foi um dos primeiros
no Brasil que considerou como base o conceito de desempenho, para
avaliacao de sistemas construtivos inovadores para habitacao.

Internacionalmente, este conceito, ja utilizado ha mais tempo,
apresentou uso de forma mais sistematizada somente nos anos 60 e 70,
conforme descricao detalhada das instituicoes que atuam na area e de
trabalhos publicados.

Segundo Mitidieris¢ em sua tese de doutorado, dentre as instituicoes
citadas pode-se destacar a Réunion Internationale de Laboratories
d’Essais et de Recherches sur les Materiaux et Construtions (RILEM), a
American Society for Testing and Materials (ASTM) e o International
Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB),
que promoveram eventos técnicos para apresentacoes e discussao sobre
a aplicacao do conceito de desempenho em edificios (RILEM, ASTM, CIB,
1972; 1982) e International Organization for Standardization (ISO), que se
integrou ao grupo anterior para a organizacao do 3¢ simposio sobre o
mesmo assunto (CIB, ASTM, ISO, RILEM, 1996). Deve-se destacar ainda

a importancia da ISO na publicacao de normas que consolidam o

86 MITIDIERI, C.V. Avaliagdo de desempenho de componentes e elementos construtivos inovadores
destinados a habitagoes: proposicoes especificas a avaliagdo do desempenho estrutural.
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conceito de desempenho ((ISO 6240:1980, ISO 6241:1984, ISO
7162:1992), as quais se constituem em referéncias importantes no
assunto. As quatro instituicoes mencionadas mantém grupos
permanentes preocupados com a questdo do desempenho de edificios,
valendo ressaltar que o CIB definiu como uma de suas prioridades para o
triénio 1998-2000 o desenvolvimento de um amplo programa de trabalho

voltado ao tema “Desempenho de Edificios” (CIB, 1998).

4.1.2 Norma ISO 6241 - Desempenho dos Edificios

A palavra desempenhos” é definida como o comportamento do
produto quando em uso, caracterizando-se o fato de que este deve
apresentar certas propriedades para cumprir a funcao proposta, quando
sujeito a determinadas influéncias ou ac¢dées durante a sua vida util.
Essas acdes que atuam sobre o edificio sdo chamadas condicoes de
exposicao.

Assim, avaliar o desempenho de um produto implica definir
qualitativa e/ou quantitativamente quais as condicoes normais de uso e
quais os métodos para avaliar se as condicoes estabelecidas foram
atendidas.

Os requisitos, critérios e métodos de avaliacao de desempenho
inicialmente formulados pelo IPT (IPT, 1997) e outros trabalhos (ITQC et
al., 1999; CAIXA, 2000) também foram desenvolvidos para fornecer meios
objetivos para que os agentes promotores da habitacao e, principalmente,
a Caixa Economica Federal, sucessora do BNH na gestao dos
investimentos sociais em habitacao, pudessem avaliar as inovacoes
tecnologicas, aprovando ou nao os sistemas construtivos para
financiamento. Dada a existéncia dessas diversas referéncias
desenvolvidas, a CAIXA e o meio técnico identificaram a necessidade de
harmoniza-las, transformando-as em normas técnicas que fortaleceriam

ainda mais o processo de avaliacao. Para elaborar essas normas a CAIXA,

87 GONCALVES, Orestes M.; JOHN, Vanderley M.; PICCHI, Flavio Augusto. Normalizacio e
Certificagiio na Construgio Habitacional.
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com apoio da FINEP, responsabilizou-se pelo financiamento do projeto de
pesquisa das Normas Técnicas para Avaliacao de Sistemas Construtivos
Inovadores para Habitacoes.

A coordenacao do projeto, a cargo do Comité Brasileiro de
Construcao Civil da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
contou com a participacao de especialistas de diversas areas de
conhecimentos, contratados para elaborar os textos-base e coordenar e
apoiar a comissao de estudos durante o processo de discussao publica e
analise de votos.

A metodologia para o desenvolvimento do projeto compos-se das
seguintes etapas: revisao bibliografica, estruturacdo do conjunto de
normas brasileiras para avaliacao de desempenho, proposta de textos-
base de norma, constituicio de comissao de estudos na ABNT e
divulgacao.

Na revisao bibliografica houve consultas as normas: ISO 6240:1980,
I[SO 6241:1984, ISO 7162:1992, ABCB-1996, ASTM e 1557-97 e aos
documentos técnicos relativos a avaliacdo do desempenho de edificacoes
(RILEM, ASTM, CIB:1972;1982; CIB, ASTM, ISO, RILEM, 1996; IPT,1981;
IPT,1997; ITQC et al.,1999; CAIXA,2000).

A estruturacao do conjunto de normas brasileiras para avaliacao de
desempenho de edificios foi elaborada abrangendo nao somente
edificacoes habitacionais, mas também a elaboracdao futura de normas
para outras classes de edificios, como as escolares, industriais, etc.

A proposta de textos-base de norma foi elaborada por consultores de
reconhecido dominio sobre este tema, contendo o conjunto de requisitos
de desempenho aplicaveis a habitacao, apresentacao dos textos-base
como referéncia inicial para discussdao publica e estabelecimento de
norma técnica votada e aprovada pela comunidade técnica nacional.

A constituicao de comissao de estudos na ABNT, bem como de
grupos e trabalhos especificos a cada texto-base, ocorreram visando
coordenar a discussao da comunidade técnica nacional e obter consenso
passivel de publicacao e registro no INMETRO como norma técnica

nacional.
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A divulgacao para a comunidade técnica nacional contribuiu para
motiva-la a participar de discussoes e do processo de votacao da norma.

A estruturacao do conjunto de normas brasileiras para avaliacao de
desempenho foi um dos principais resultados da pesquisa.

A partir da revisao bibliografica foi proposta a estrutura de normas,
levando-se em conta as seguintes questdoes: a existéncia de distintas
classes de edificios, com diferentes solicitacoes como, por exemplo, os
edificios residenciais, industriais, etc; as exigéncias dos usuarios a serem
consideradas nas normas; a possibilidade de se avaliar o sistema
construtivo completo e também de se poder identificar facilmente o
conjunto de requisitos para os seus subsistemas; a compatibilidade com
normas ja existentes e a desenvolver, para avaliacao do desempenho de
componentes; a compatibilidade com todo o sistema normativo existente
(métodos de calculo, métodos de ensaio, etc.).

Tomando-se como referéncia classes adotadas em Codigos de Obras
municipais e documentos técnicos (ISO 6241:1984, ABCB-1996), propos-
se uma classificacao dos edificios de acordo com sua utilizacao e a
divisao do edificio em elementos ou subsistemas da edificacao.

Deste modo, a classificacdo dos edificios de acordo com a utilizacao

a que se destinam € a seguinte:

Classe 1 - Edificios habitacionais.
la: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos

1b: Edificios habitacionais com mais de cinco pavimentos

Classe 2 - Edificios de escritorios.

Classe 3 — Edificios institucionais. Exemplos: hospitais, escolas, teatros,

cinemas, salas de conferéncias, bibliotecas, igrejas, museus, etc.

Classe 4 - Edificios industriais e outros.
A partir da lista de exigéncias dos usudrios apresentada na norma
ISO 6241:1984 e em publicacdo mais recente (CIB,1998), definiram-se as

catorze exigéncias dos usudrios a considerar nos textos normativos:
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a) Exigéncias de Seguranca:
1. Desempenho estrutural
2. Seguranca contra incéndio
3. Seguranc¢a no uso € operacao
b) Exigéncias de Habitabilidade:
4. Estanqueidade
Conforto térmico
Conforto acustico
Conforto luminico

Saude e higiene

© ©® N o a

Funcionalidade e acessibilidade
10. Conforto tatil
11. Qualidade do ar
c) Exigéncias de Sustentabilidade:
12. Durabilidade
13. Manutenabilidade
14. Adequacao ambiental

A divisao do edificio € composta pelos seguintes elementos ou
subsistemas da edificacao:
1. Fundacao
Estrutura
Pisos internos
Fachada e paredes internas
Cobertura
Sistemas hidraulicos e sanitarios
Sistemas de condicionamento ambiental

Sistemas de gas combustivel

© ® N o Ok WD

Sistemas de telecomunicacao

—
o

. Sistemas elétricos

—
—

. Sistemas de elevacao e transporte

—
N

. Sistemas de protecao contra incéndios

—
w

. Sistemas de seguranca e automacao predial
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O conjunto normativo proposto para avaliacao de desempenho de
edificios € composto de normas especificas para cada uma das classes de
edificios. A norma para avaliacao de desempenho de uma classe de
edificio, por sua vez, € constituida de diversas partes, cada uma
representando um elemento da edificacdo. Para cada elemento ou
subsistema sao identificadas as exigéncias (aplicaveis) dos usuarios e
estabelecidos os requisitos, critérios e métodos de avaliacao especificos
para o atendimento dessas exigéncias. Além disso, ha uma parte que traz
requisitos gerais, ou seja, que congrega exigéncias comuns a diferentes
elementos da construcao e que trata das diversas interacoes e
interferéncias entre esses elementos.

Salienta-se que a estrutura da norma para avaliacao do desempenho
de uma classe de edificio prevé, ainda, a adocao imediata de normas
brasileiras ja existentes para avaliacao de componentes dos subsistemas
como, por exemplo, portas, janelas, etc., bem como de métodos de ensaio

e de calculo.

4.1.3 Descricoes e funcoes dos requisitos de desempenho das

edificacoes

Apresentamos a seguir as descricoes e os exemplos de funcées dos
catorze requisitos de desempenho das edificacoes, a partir da Norma ISO

6241 - Desempenho de Edificios.

Requisitos de seguranca

1. Estabilidade estrutural e resisténcia a cargas estdticas, dinamicas e
ciclicas: os componentes e sistemas da edificacao devem possuir
resisténcia mecanica a cargas mecanicas estaticas, dinamicas e
ciclicas, individualmente e combinadas; resisténcia a impactos e
acoes acidentais; efeitos ciclicos (fadiga), para garantir que esses
elementos nao atinjam o estado limite ultimo, que corresponde a

ruina do elemento ou parte dele.
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Exemplos de funcdes: resisténcia mecanica as acoes estaticas e
dinamicas, individual ou combinadamente; resisténcia aos impactos
de causa intencional ou acidental; efeitos ciclicos: fadiga e ou
manuseio, etc.; manutencao do seu estado de equilibrio natural

fisico-quimico, apos acoes perturbadoras.

Resisténcia ao fogo: os componentes e subsistemas da edificacao
devem apresentar limitacées na influéncia ao risco de inicio de
propagacao do fogo. A edificacao deve possuir elementos de
seguranca para casos de incéndios, tais como sistemas de alarme e
extincao de focos de fogo, bem como possibilitar evacuacdées em
tempos eficientes e reducdao de efeitos fisiologicos causados pela

fumaca e pelo calor.

Exemplos de funcgodes: risco de eclosdao de fogo e propagacao de
chamas; efeitos fisiologicos da fumaca e do calor: controle da fumaca
e ventilacao; tempo de alarme: deteccao e sistemas de alarme; tempo
de evacuacao: rotas de fuga; tempo de sobrevivéncia: formas de

compartimentar a acao do fogo.

Resisténcia a utilizacdo: a edificacdo deve apresentar seguranca no
uso e operacao dos equipamentos, bem como seguranca contra
intrusoes (pessoas € animais) nas areas comuns € de movimentacao

e circulacao.

Exemplos de funcdes: seguranca aos agentes agressivos: protecao
contra explosoes, combustao, pontas agudas e gumes, mecanismos
moveis, eletrocussao, radioatividade, inalacao ou contato com
substancias toxicas, infeccao; seguranca durante movimentos e
circulacoes: limitacao de pisos escorregadios, passagens obstruidas,
protetores, guarda-corpo, etc.; seguranca contra intrusoes: pessoas €
animais nas areas comuns, especiais, de movimentacao e de

circulacao.
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Requisitos de habitabilidade

Estanqueidade: cuidados com a estanqueidade dos ambientes,
subsistemas e componentes da edificacdo em relacao a elementos
liquidos, solidos e gasosos, tais como agua de chuva, solo, potavel,

fumaca e poeira.

Exemplos de funcoes: estanqueidade a agua de: chuva, lavagem,
beber, suja, esgoto, solo (lencol freatico); estanqueidade ao ar, gas,

poeira, neve, fumaca, som, etc.

Higiene: cuidados com a higiene pessoal e dos ambientes,
abastecimento de agua e remocao de residuos, limitacoes na emissao

de contaminantes.

Exemplos de funcodes: facilidade, cuidado com a limpeza do
ambiente; cuidado com a higiene pessoal; abastecimento de agua
compativel; purificacdo da agua, do ar (poluicdo); limitacdo de

materiais e substancias contaminantes.

Qualidade do ar: os ambientes devem possuir ventilacao adequada e

controle de odores, além de cuidados com a pureza do ar.

Exemplos de func¢odes: possuir ventilacao adequada do ar; controle de

odores; cuidados com a pureza do ar.

Conforto higrotérmicoss: limitacoes das propriedades térmicas do
edificio, seus componentes e subsistemas, possibilitando o controle
da temperatura e da umidade relativa do ar e das superficies;

controle da velocidade do ar, da radiacao térmica e de condensacoes.

Exemplos de funcgodes: controle da temperatura do ar, radiacao

térmica, velocidade do ar e umidade relativa (limitacao da variacao

88
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Higrotermia: em conforto ambiental, usa-se o termo higrotermia para caracterizar a relacdo
entre o valor da temperatura e da umidade do ar, em vez de considerar separadamente o
aspecto térmico ou a higrometria, devido a relagdo indissocidvel entre estas duas grandezas
fisicas.



10.

no tempo e no espaco por meio de controladores); controle das

condensacoes.

Conforto visual: refere-se a iluminacao natural e artificial, insolacéo,
possibilidade de escurecimento, aspecto dos espacos e das
superficies, acabamentos e contato visual interna e externamente,

vista para o exterior.

Exemplos de funcoes: provisao ou controle da luz natural e artificial;
possibilidade de escurecimento; insolacdo (luz solar); iluminacao
requisitada, claridade, contraste de iluminacao e estabilidade da luz;
aspectos dos espacos e superficies quanto a cor: textura,
regularidade, homogeneidade; contato visual com os ambientes
externo e interno: barreiras para a privacidade, liberdade pela

distorcao otica.

Conforto acustico: cuidados relativos ao isolamento acustico e niveis
de ruidos dos ambientes; isolamento de componentes e subsistemas
geradores de ruidos; tempo de reverberacao de ruidos; controle de
ruidos provenientes do exterior da edificacaio e de ambientes

adjacentes.

Exemplos de funcédes: controle de ruidos externos e internos,
continuos e intermitentes; isolamento acustico dentro de niveis
exigidos e necessarios; inteligibilidade do som; tempo de

reverberacao admissivel.

Conforto tatil: as superficies devem ser cuidadas para apresentar
propriedades adequadas quanto a rugosidade, wumidade,
temperatura, eliminacao ou reducao de cargas de eletricidade

estatica.

Exemplos de funcdes: propriedades das superficies: aspereza,
aspecto liso ou rugoso, maciez, flexibilidade, umidade, temperatura;

possibilidade de dissipacao da descarga de eletricidade estatica.
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11.

12.

Conforto antropodinamico: refere-se a cuidados quanto a ergonomia,
limitacoes de vibracoes e aceleracoes, esforcos de manobra e
movimentacoes de todo tipo, além do conforto para transeuntes em

areas de vento.

Exemplos de funcées: limitacdo e aceleracao ou vibracao de objetos:
transitorio e continuo; conforto de uso do espagco em areas com
vento intenso; aspectos do desenho relativo a resisténcia humana,
agilidade, maneabilidade, ergonomia; facilidade de movimentos:
inclinacao de rampas, escadas; habilidade manual na operacao de
portas, janelas, controle de equipamentos visando inclusive o

deficiente fisico.

Conforto antropométrico: tamanho, quantidade, geometria e relacao
entre espacos e equipamentos, previsao de servicos e de condicoes

especificas de utilizacao (deficientes, por exemplo), flexibilidade.

Exemplos de funcoes:

e Refere-se a convivéncia de espacos para usos especificos,
envolvendo: tamanho, quantidade, dimensoes, geometria,
subdivisao e inter-relacao dos espacos e equipamentos;

e Facilidade de mobiliar, flexibilizar o espaco;

e Previsao de servicos e de condicoes especificas de utilizacao.

Requisitos de sustentabilidade

13.

164

Durabilidade: conservacao das caracteristicas da edificacao ao longo
de sua vida util; limitacoes relativas ao desgaste e deterioracao de

materiais, equipamentos e subsistemas.

Exemplos de funcdes: conservacao do desempenho do edificio para
preservacao de suas caracteristicas ao longo de sua vida util sob
uma manutencao regular, periodica; limitacoes relativas ao desgaste
e degradacao dos materiais, equipamentos, sistemas e subsistemas

construtivos.



14. Custos: preocupacoes com os custos iniciais, de operacao, custos de

manutencao e reposicao durante o uso, custos de demolicao.

Exemplos de funcodes: preocupacdes com os custos iniciais, de
operacao e manutencao; capital investido, retorno e evolucao dos
custos para manter a operacao; custo de demolicao, reparos,

reformas parciais e totais e relacao custo X beneficio.

4.1.4 Relacao da Norma ISO 6241 e o desempenho das esquadrias

A partir da descricao dos requisitos de desempenho das edificagcoes
constantes da Norma ISO 6241 - Desempenho dos Edificios, pode-se
destacar os aspectos diretamente relacionados as esquadrias, cujas
exigéncias devem ser atendidas para que estas sejam consideradas
elementos arquitetonicos de qualidade.

Paralelamente a analise da qualidade das esquadrias com base na
Norma ISO 6241 — Desempenho dos Edificios, recomenda-se a observacao
da Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacgo — Janela —
Especificacdo, que fornece para quatro classes de edificios (classes
definidas pelas alturas maximas das edificacoes e pelos seus tipos de
usos) € para as diversas regides do pais as pressoes de ensaios que
necessariamente precisam ser atendidas pelas esquadrias para seu
correto dimensionamento. A figura 23, apresentada a seguir, retrata o
exemplo de uma camara de testes de conformidade das esquadrias,

testes que garantem a solucao adequada para as esquadrias de aluminio.
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Figura 23: Camara de testes de conformidade das esquadrias

Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.

Destacam-se como principais requisitos de desempenho que
serviram de base para a elaboracao da Norma NBR 10821/EB 1968:
Caixilho para Edificacdo — Janela — Especificacdo, fundamentais para
definicao do perfil de desempenho: estanqueidade ao ar, estanqueidade a
agua de chuva; estanqueidade a insetos e poeiras; isolacao sonora;
iluminacao; ventilacdo; facilidade de manuseio; manutencao;
durabilidade; resisténcia aos esforcos de uso; resisténcia a cargas de
vento; economia.

A Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacao — Janela —
Especificacdo, estabelece cinco regioes no Brasil com diferentes

velocidades maximas para o vento. A figura 24, inserida a seguir,
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apresenta o mapa das isopletas® das velocidades dos ventos, em metros

por segundos, nas cinco regioes do Brasil.

Figura 24: Mapa das isopletas das velocidades dos ventos em m/s

Fonte: ABNT. Norma NBR 6123: Forc¢as devidas ao vento em edificacées.

O quadro 16, inserido a seguir, apresenta as velocidades
caracteristicas dos ventos nas cinco regidoes do Brasil, de acordo com a

Norma NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacées.

Quadro 16: Velocidades caracteristicas dos ventos

Regiao Velocidade maxima | Velocidade maxima | Pressido de ensaio
do vento em m/s do vento em km/h
I 30 108 650 Pa
II 35 126 900 Pa
11 40 144 1200 Pa
1\Y 45 162 1500 Pa
\Y% 50 180 1850 Pa

Com base na Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacéo —
Janela — Especificacdo estabelecem-se as pressoes de ensaio de cargas

uniformemente distribuidas para cada uma das cinco regides do Brasil e

8 Mapa das isopletas das velocidades dos ventos: apresenta as caracteristicas em relagdo as
velocidades dos ventos caracteristicas de cada uma das regides do pais, de acordo com
incidéncia destes em intervalos de 50 em 50 anos. Isopletas sdo ventos de mesma velocidade.
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de acordo com o tipo de edificacao, conforme demonstra o quadro 17,

inserido a seguir.

Quadro 17: Pressdes de ensaios de cargas uniformemente
distribuidas - Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacao -

Janela - Especificacao

. . Pressao de
.= Pressao de Pressao de .
Regides do . = ensaio
Classe ais projeto Pp em | succao em Pa: Pe = P 1.5
P Pa Pe X 0,8 px L
(em Pa)
Normal I 300 350 450
Residencial II 400 500 600
Unifamiliar ou III 550 650 800
Comercial Simples — v 650 800 950
até dois pavimentos Vv 850 1.000 1.250
Melhorada I 450 550 650
Residencial ou II 600 700 900
Comercial até 4 I1I 800 950 1.200
pavimentos ou 12 v 1.000 1.200 1.500
metros Vv 1.200 1.450 1.800
Reforcada® I
Comercial pesada ou II Calcular Calcular Calcular
edificios residenciais III conforme conforme conforme
com mais de 5 1AY4 NBR 6123 NBR 6123 NBR 6123
pavimentos v
Excepcional® I
Arquiteturas II Calcular Calcular Calcular
especiais (shoppings, III conforme conforme conforme
industrias, 1AY4 NBR 6123 NBR 6123 NBR 6123
hospitais, etc. v

(1) Na classe reforcada, os valores de pressao calculados conforme NBR 6123 deverao
ser pelo menos iguais aos valores das pressoes € ensaio da classe melhorada.

(2) Nos casos de arquiteturas especiais da classe excepcional, os valores de pressao de
ensaio, calculados conforme a NBR 6123, quando inferiores aos valores da classe
melhorada deverao ser justificados através de ensaios em tuneis de vento ou
planilhas de calculo, e assumidos por um responsavel técnico

Do ponto de vista da seguranca, uma esquadria de aluminio deve
atender as exigéncias referentes a resisténcia mecanica as cargas de
ventos, aos esforcos de uso ou operacées de manuseio, € a intrusdao.

O vento é a principal carga incidental que age nas edificacdes. Por
este motivo, a analise da acdo dos ventos sobre as esquadrias ¢
fundamental para estas nao

que apresentem problemas de

funcionamento ou estanqueidade, nem sofram deformacodes instantaneas
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ou residuais excessivas. Os calculos das cargas de succao ou obstrucao
incidentes nas esquadrias sao o ponto de partida para a definicao da
resisténcia mecanica dos perfis e dos demais componentes. O capitulo 5
desta Dissertacao, onde se vai tratar da especificacdo das esquadrias,
apresenta detalhadamente os calculos para a definicao da dimensao dos
perfis a partir da pressao dos ventos incidentes sobre a edificacao.

Os diversos esforcos de uso relativos as operacées de manuseio sao
simulados em ensaios em que se verificam as solicitacoes apresentadas,
para que as esquadrias sejam reforcadas, evitando: danos provocados por
pressoes distribuidas uniformemente, como as decorrentes da acao dos
ventos; dificuldades de fechar janelas emperradas; risco de criancas
penduradas em folhas de janelas abertas; outros esforcos.

A resisténcia mecanica do material deve também ser util para
impedir ou dificultar eventuais tentativas de intrusG@o no ambiente
através das esquadrias.

Na categoria habitabilidade das esquadrias destacam-se os aspectos
referentes a estanqueidade a dgua e a permeabilidade ao ar; ao conforto
térmico; a saude e higiene; ao conforto luminico; ao conforto actstico; a
Juncionalidade; ao conforto tatil.

A estanqueidade a dagua deve considerar uma condicao climatica
critica: a acao simultanea de chuva e vento, quando a entrada de agua €
facilitada pelas deformacdes de perfis decorrentes da pressao exercida
pelo vento. O quadro 18, apresentado a seguir, fornece as pressoes de
ensaios de estanqueidade a agua, segundo a Norma MB-1226: Caixilho
para Edificacéao de Uso Residencial e Comercial — Janela, fachada-cortina e

porta externa — Verificagdo da estanqueidade a agua — Método de ensaio.
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Quadro 18: Pressoes de ensaios de estanqueidade a agua

Resides do Pressao de ensaio de estanqueidade a agua
Classe de utilizacao g ais Pressao de projeto de vento - Pp x 0,15, em
P Pa
Normal I 45
. . . s II 60
Residencial Unifamiliar
. . 111 80
ou Comercial Simples -
até dois pavimentos v 100
p \V4 125
Melhorada I 65
Residencial ou II 90
Comercial até 4 I 120
pavimentos ou 12 v 150
metros A\ 180
Reforcada I - L .
. Pressodes de ensaio = o maior dos valores:
Comercial pesada ou II ~ .
P ) o 0,15 x Pp (pressao de projeto das cargas de
edificios residenciais I _
. vento) e os valores das pressoes da classe
com mais de 5 v
: melhorada
pavimentos A\

Excepcional III Pressoes de ensaio = o maior dos valores:
Arquiteturas especiais I 0,15 x Pp (pressao de projeto das cargas de
(shoppings, industrias, v vento) e os valores das pressoes da classe

hospitais, etc) v melhorada

A estanqueidade a agua de chuva € uma das propriedades e um dos
requisitos mais dificeis de ser bem atendidos por uma esquadria. Merece
atencao especial, uma vez que esta caracteristica é bastante influenciada
pelo projeto da fachada.

Nos primeiros edificios construidos pelo homem concebiam-se as
coberturas de forma a proteger as fachadas da acao direta da agua da
chuva. Por meio de calhas ou beirais, a agua da chuva era conduzida
para longe das janelas, as quais s6 se molhavam com gotas difusas de
chuva impelidas pelo vento.

A constatacao da importancia dos detalhes construtivos e
ornamentos das fachadas dos edificios antigos, no que tange a melhoria
da durabilidade e estanqueidade a agua, somente foi possivel quando a
arquitetura moderna, predominantemente linear, suprimiu tais
ornamentos. Sabe-se que as concentracoes de agua de chuva criam
regioes sujeitas a maior risco de penetracao de agua, provocando

desgaste diferente nas fachadas.
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Para minimizar os riscos de infiltracao 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.

A permeabilidade ao ar de uma janela € a medida da facilidade com
que ocorrem as trocas de ar do edificio com o ambiente. Seus parametros
também dependem da localizacao, do tipo de utilizacao e da pressao que
atua sobre a janela, fatores que lhe causam deformacoes e aberturas de
juntas. A Norma NBR 6485 — Verificacao de estanqueidade ao ar traz as
orientacoes para este topico, conforme demonstra o quadro 19

apresentado a seguir.

Quadro 19: Exigéncias de permeabilidade ao ar

Tipo de ambiente Localizacao Cla.ls.ses fl © Exlg?r.lcla de
utilizacao permeabilidade ao ar
Resisténcia térmica minima
0,15 m2K/W
Condicionado ou | Todos os estados Normal ou Vazao maxima de 5 m3/h x
climatizado do pais Melhorada metro linear de juntas
abertas, sob uma pressao de
30 Pa
Resisténcia térmica minima
0,15 m2K/W
Condicionado ou | Todos os estados Reforcada ou Vazao maxima de 5 m3/h x
climatizado do pais Excepcional metro linear de juntas
abertas, sob uma pressao de
50 Pa
Sao Paulo, Velocidade do ar < 0,5 m/s, a
Nao condicionado Parana, Santa Normal ou uma distancia de 2,0 cm da
ou nao climatizado | Catarina e Rio Melhorada janela, quando submetida a
Grande do Sul uma pressao de 30 Pa
Sao Paulo, Velocidade do ar < 0,5 m/s, a
Nao condicionado Parana, Santa Reforcada ou uma distancia de 2,0 cm da
ou nao climatizado | Catarina e Rio Excepcional janela quando submetida a
Grande do Sul uma pressao de 50 Pa
Nao -con<41c101'1ado Outros estados Qualquer Nao ha exigéncia
ou nao climatizado

Com relacao a isolacao térmica e a transmissao de radiacdo solar, as
esquadrias constituem importantes componentes por meio dos quais o
ambiente interno se sujeita a trocas constantes de calor com o meio
externo, seja por conducao, convec¢cao ou radiacao térmica, ou ainda por

radiacao solar direta. As esquadrias, portanto, influem significativamente

171




nas condicoes de conforto térmico e no consumo de energia utilizada no
condicionamento térmico dos ambientes.

Sob este aspecto a esquadria deve, de modo geral, proporcionar ao
ambiente o maior ganho possivel de energia solar durante o dia e a
menor perda possivel de calor por conducao, conveccao ou radiacao
durante a noite, quando no inverno.

No verao o desempenho da mesma esquadria deveria ser exatamente
o contrario, ou seja, impedir ao maximo a entrada de energia solar
durante o dia. Geralmente, nesta época, os ganhos por conducao,
conveccao ou radiacao térmica de ondas longas durante o dia sao bem
menores que os ganhos por energia solar, sendo a perda de calor durante
a noite mais significativa através da ventilacao.

As perdas ou ganhos de calor por conducao, combinadas com a
conveccao e a radiacao térmica de ondas longas, sao proporcionais a
diferenca entre as temperaturas do ar exterior e interior e ao coeficiente
global de transmissao de calor da janela. Quanto menor este coeficiente,
maior a capacidade de isolacao térmica da esquadria.

Uma das func¢oes mais importantes das esquadrias € a de promover
a ventilacao natural dos ambientes como recurso para o controle de
temperatura e da qualidade do ar interior, promovendo a higiene das
habitacoes e a satide dos usuarios.

A ventilacao natural ocorre pelas diferencas de pressao do ar entre
os ambientes exteriores e interiores ou aberturas na fachada do edificio.
As diferencas de pressao do ar, por sua vez, sao provocadas pela acdo do
vento e pelas mesmas diferencas de temperatura entre o ambiente
exterior e interior do edificio, gerando um processo continuo.

A ventilacao nos edificios tem como principal objetivo promover a
troca do ar impuro ou viciado por um ar exterior limpo e fresco. Entende-
se como ar viciado aquele que nao atende as exigéncias de higiene para
uso humano (concentracao de Oz, CO2, N, NH4 e outros), higrotérmicas ou
nos casos de calor excessivo que dificulta as trocas térmicas entre o
corpo humano e o meio. A ventilacdo tem também a tarefa de evitar a

condensacao do ar umido nos ambientes.
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A iluminagao € o meio principal pelo qual a luz natural € trazida para
o interior de um recinto a fim de satisfazer as exigéncias humanas
quanto ao conforto visual e luminoso.

As esquadrias devem obedecer aos seguintes critérios: a quantidade
de luz que entra deve ser suficiente para a realizacao das atividades
humanas no ambiente; as direcoes de entrada da luz devem ser tais que
permitam precisar o formato correto dos solidos; as esquadrias devem
permitir uma visao do exterior a partir do maior numero possivel de
posicoes de trabalho no ambiente; qualquer visao do céu nao deve
provocar desconforto visual aos ocupantes dentro do ambiente.

Para se conseguir o melhor aproveitamento da luz natural — seja por
preferéncia do wusuario, seja evitando a iluminacao artificial para
economizar energia elétrica — € necessario estudar a influéncia das
caracteristicas da esquadria na transferéncia de luz do exterior para o
interior do ambiente.

As caracteristicas que mais contribuem para o aproveitamento da
luz natural sao: area do material transparente ou translucido em relacao
a area do piso do local; formatos e posicionamento das janelas no recinto;
orientacao solar das janelas; caracteristicas Opticas dos materiais
transparentes ou translucidos; caracteristicas intrinsecas das
esquadrias; facilidade de manutencao da janela.

Além dessas caracteristicas inerentes a propria esquadria, devem ser
ainda considerados os recursos do recinto e do entorno quanto a
refletancia do acabamento interno das paredes, piso e teto e quanto a
presenca de obstrucoes exteriores a janela.

A Norma 10830/TB 355 - Caixilho para Edificacao — Actstica em
edificacées — Terminologia tem o objetivo de orientar, sem ser exigéncia de
conformidade, sobre os valores recomendados para nao se perder
conforto acustico, levando-se em consideracao o uso e as atividades que
serao realizadas no ambiente e as condicoes a que este ambiente sera
exposto.

O uso e a atividade determinam a tolerancia ao ruido no ambiente

interno, classificada em alta, média, baixa e nula. As condicoes de
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exposicao do nivel de ruido no ambiente externo classificam-se em:
naturais, ocasionais, incipientes, moderadas, acentuadas e criticas.

A esquadria ¢ classificada conforme a quantidade de ruidos ou sons
dos quais ela consegue impedir a passagem de um ambiente a outro. O
indicador de desempenho "CTS" (Classe de Transmissao Sonora)
determina que quanto maior seu valor, maior sera a eficiéncia na
atenuacao sonora. A seguir, o quadro 20 explicita as condicoes de

tolerancia ao ruido.
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Quadro 20: Condicoes de tolerancia ao ruido

N:i;el ExemP los de Con\:er- (::::i;;g;: Condicédes tolerancia ao ruido
| T sagso ruido Nula | Baixa | Média | Alta
Buzina de 30 20
automovel, Aos 40 40 < <
105 almde berros Criticas < < CTS CTS
distancia de CTS CTS < <
aeroporto. 40 40
Laterais de 30 20
ferrovia, Aos 40 40 < <
95 piano, berTos Criticas < < CTS CTS
industria CTS CTS < <
ruidosa. 40 40
o 30 20 10
PRI | b vos w | < | <
85 pista de ’ muito Acentuadas < CTS CTS CTS
boliche. alta CTS < < <
40 30 20
Cruzamento 30 20 10
de grandes Em voz 40 < < <
75 avenidas, muito Acentuadas < CTS CTS CTS
motor a alta CTS < < <
diesel. 40 30 20
Grande 10 10
centro Em voz 40 < < CTS
65 urbano, alta Moderadas < CTS CTS <
motor a CTS < < 10
gasolina. 20 20
Conversacao 10 10
em shopping 40 < < CTS
55 center, Eml tVOZ Moderadas < CTS CTS <
burburinho atta CTS < < 10
urbano. 20 20
e 40 CTS CTS CTS
Escritorio Em voz .
45 silencioso normal Incipientes < < < <
’ CTS 10 10 10
Praca
silenciosa, Em voz 40 CTS CTS CTS
35 rodovia a normal Incipientes < < < <
grande CTS 10 10 10
distancia.
Madrugada | Em voz Naturais 40 CTS CTS CTS
25 em bairro sus- . . < < < <
residencial. surada ocasionails CTS 10 10 10
Cochicho, Em voz Naturais 40 CTS CTS CTS
15 chuva sus- . . < < < <
branda. surada ocasionals CTS 10 10 10

Vale lembrar que a isolacao acustica depende fundamentalmente: do

tipo de vidro; do modo de colocacao e fixacao do vidro; da estanqueidade

entre o marco e as folhas e entre o marco ou contramarco e a alvenaria;

do tipo de material de que se constitui o caixilho.
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Com relacao aos requisitos de sustentabilidade, destacam-se os
aspectos referentes a durabilidade, a manutenabilidade e a adequacao
ambiental.

Do ponto de vista da durabilidade, a NBR 10821: Caixilho para
Edificacdo — Janela, Especificacdo estabelece verificacoes da janela no
aspecto de seu funcionamento, através de ensaios de abertura e
fechamento (ciclos de utilizacao). Por meio destes tipos de ensaio, testam-
se apenas os comportamentos de seus componentes de movimentacao,
como roldanas, gaxetas e articulacées, sem considerar efeitos do
envelhecimento e acées do ambiente sobre os materiais dos perfis, tais
como degradacao térmica, fotodegradacao, agua e vapor de agua, agentes
quimicos e agentes biologicos.

Os métodos de ensaio esclarecem os pontos de medicao das
deformacoées, formas de calculo e instalacao de esquadrias nas camaras,
entre outras informacoes.

A durabilidade ¢ um dos grandes diferenciais do aluminio. Esta
caracteristica encontra-se descrita no capitulo 2 deste trabalho: O metal
aluminio e suas ligas.

A manutencgédo dos perfis de aluminio utilizados na fabricacao de
esquadrias € bastante simples. A descricao detalhada dos cuidados

referentes a este aspecto encontra-se no capitulo 5 desta Dissertacao.

4.1.5 Matriz do perfil de desempenho das esquadrias

O desempenho de wuma esquadria vai depender das suas
caracteristicas intrinsecas e do sistema de juntas e acessorios. Também
serao consideradas a altura e a posicao em que sera instalada na
edificacao, além de outras situacoes definidas pelo proprio edificio e pelo
meio onde este se insere (condicoes externas).

A analise de desempenho das esquadrias, independentemente do
material com que sao fabricadas, apresenta dificuldade devido a
simultaneidade de funcdes que este sistema desempenha. Diante desta

situacao comumente enfrentada por quem analisa diversas alternativas
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de janelas, Dr. K. Blach, do Danish Building Research Institute,
desenvolveu uma metodologia que permite ao analista visualizar o
conjunto de aspectos envolvidos em um dado sistema e ter facilitada a
tomada de decisao.

Por meio de uma matriz que representa o perfil de desempenho da
esquadria, a analise € desenvolvida em dois momentos: num primeiro
momento analisa-se a adequacao do perfil de desempenho a situacdao onde
vai ser instalada a janela; num segundo momento analisam-se os diversos
perfis de desempenho, comparando-os entre si e, desta forma,
selecionando os de maior interesse.

Na proposicao do pesquisador os parametros devem, na medida do
possivel, ser quantificaveis. Porém, na impossibilidade desta analise,
pode-se usar parametros qualitativos.

Os requisitos de desempenho relacionados nao tém hierarquia de
importancia, pois em determinadas situacoes uma dessas exigéncias
pode ser fundamental como, por exemplo, estanqueidade a insetos em
regido onde sao frequentes, ou isolacdo sonora ao lado de uma via
expressa. Em outras situacoes alguns destes requisitos podem ser
desconsiderados como, por exemplo, estanqueidade ao ar para uma casa
de praia no nordeste brasileiro, sem ar condicionado.

Para determinar o perfil de desempenho de uma janela, pode-se
montar uma “Matriz do perfil de desempenho das esquadrias?”. O
quadro demonstra os niveis M, N, O, P e Q, que se referem aos niveis de
desempenho requeridos e aos niveis de desempenho da janela. De acordo
com cada edificacao, estes niveis podem ser considerados mais ou menos
adequados que outros para uma determinada situacao.

Os niveis de desempenho M e Q seriam situacoes extremas: de
maxima importancia ou de extrema solicitacao, no caso do nivel M; de
nenhuma importancia, no caso do nivel Q.

Utilizaram-se as letras M, N, O, P e Q, diferentemente do tradicional

A, B, C, D e E para evitar a situacao historica em que A € melhor que B,

%  Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA — ABCI (1991).
Manual técnico de caixilhos, janelas: ago, aluminio, vidros, madeira, acessérios, juntas e
materiais de vedagdo. Sdo Paulo: Editora Pini.

177



que por sua vez € melhor que C. Em vez disso, os niveis M, N, O, P e Q

referem-se a adequacao e, sendo assim, nenhum nivel € melhor ou pior

que o outro.

O quadro 21, inserido a seguir, apresenta um modelo da matriz para

definicao do perfil de desempenho de uma esquadria.

Quadro 21: Matriz para definicao do perfil de desempenho de uma

esquadria
Exigéncias de Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
desempenho da M N o p q

esquadria

Resisténcia a cargas de
vento

Resisténcia a esforcos de
uso

Resisténcia a intrusao

Estanqueidade a agua de
chuva

Estanqueidade ao ar

Estanqueidade a insetos e
poeira

Isolacao acustica

Iluminacao

Ventilacao

Facilidade de manuseio

Aspecto

Outras exigéncias de
interesse

Durabilidade

Manutencao

Economia — Custo Inicial
(CD

Economia — Custo
Reposicao de Pecas (CR)

Economia — Custo de
Manutencao (CM)

Economia — Custo Total
(CT=CI+CR+CM)

< Exigéncia crescente

Fonte: Manual Técnico de Caixilhos / Janelas.
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De forma ilustrativa, considera-se um usuario que necessite
escolher as esquadrias de um edificio de 12 andares para escritorios,
numa cidade do interior do Estado de Sao Paulo. Apos a leitura da NBR
10821 para a definicao do perfil de desempenho de uma esquadria, o
usuario devera observar suas caracteristicas, analisando-as com base em
cada um dos aspectos relacionados a seguir.

Resisténcia a cargas de vento: de acordo com os procedimentos de
norma, o usuario chega a conclusao que a pressao de ensaio deve ser de
aproximadamente 1.300 (Pa), que ele classifica como nivel “N”.

Resisténcia a esforcos de uso: o usuario classifica como nivel “O”, ou
seja, dentro dos valores estabelecidos pela NBR 10821 no item 4.4,
resisténcia as operacoes de manuseio.

Resisténcia a intrus@o: o usuario classifica como desnecessaria
tratando-se de um edificio de escritorios. Portanto, nivel “Q”.

Estanqueidade a agua de chuva: o usuario conclui que esta na
regiao III, e classifica como “N”.

Estanqueidade ao ar: o usuario analisa a norma e considera os
pressupostos de economia para o sistema de ar condicionado. Conclui
sobre a importancia desta exigéncia e a classifica no nivel “M”.

Estanqueidade a insetos e poeira: o usuario classifica em nivel “N”,
nem tanto pelos insetos, mas pela existéncia de poeira na regiao.

Isolacéo actistica: o usuario classifica em nivel “P”, considerando os
escritorios em condicoes de tolerancia média e condicoes de exposicao
moderada.

Iluminagao: o usuario considera este item de grande importancia,
devido aos pressupostos de iluminacao natural e, portanto, deseja maior
transparéncia dos vaos, quando possivel. Além disso, deseja que a
paisagem local seja plenamente desfrutada, classificando este item no
nivel “N”.

Ventilacao: o usuario optou por janelas do tipo “maximo-ar”, para
adequar a ventilacdo natural, quando possivel, aos trabalhos de
escritorio. Nivel “N”.

Facilidade de manuseio: o usuario classificou como nivel “O”,

baseando-se nos niveis estabelecidos na norma.
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Aspecto: o usuario considera um item de importancia, haja vista que
o prédio sera destinado a profissionais liberais, e classifica no nivel “N”.

Durabilidade: a cidade nao tem problemas de poluicao e ambiente
marinho, as condicoes de uso serao moderadas, nao implicando um
numero excessivo de operacoes de abertura e fechamento. Portanto, este
item € classificado como nivel “O”.

Manutencao: pelo fato de haver muita poeira na regidao, as operacoes
de limpeza devem ser frequientes e facilitadas. Por outro lado, o edificio
nao comporta um sistema de gondolas externas para auxiliar os
trabalhos de manutencao. O item é classificado como nivel “N”.

Economia — Custo Inicial (CI): a construtora esta trabalhando por
administracao (preco de custo) mas, por outro lado, existe uma pressao
para manter-se dentro dos valores médios praticados no mercado. O item
¢é classificado como nivel “Q”.

Economia — Custo de Reposicao de Pecas (CR): O usuario deseja o
menor custo possivel e classifica no nivel “P”.

Economia — Custo Total (CT = CI + CR + CM): dentro do ciclo de vida
da janela, este custo devera sempre ser o menor possivel, uma vez que €
um argumento de qualidade que a construtora esta implantando em toda
a obra. Portanto, o item ¢€ classificado no nivel “P”.

Apos a definicao do perfil de desempenho de interesse pelo usuario,
ele ira contatar diversas empresas de esquadrias com o intuito de
selecionar aqueles produtos que tenham o perfil de desempenho que
mais se aproxima das necessidades do edificio em questdo. De imediato
ele elimina aqueles produtos com perfil de desempenho deslocado
inteiramente para a esquerda ou para a direita da matriz de desempenho,
ou seja, que estariam muito aquém ou muito além das necessidades
objetivas. Num segundo momento, ele seleciona alguns produtos de
maior interesse e compara os perfis de desempenho.

O quadro 22, apresentado a seguir, demonstra um exemplo de
matriz para definicao do perfil de desempenho de uma esquadria,

conforme o caso em estudo.
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Quadro 22: Exemplo de Matriz para definicao do perfil de

desempenho de uma esquadria

s a . Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Exigéncias de desem-
penho da esquadria M N o P Q

Resisténcia a cargas de

vento X

Resisténcia a esforcos
de uso

Resisténcia a intrusao X

Estanqueidade a agua
de chuva

Estanqueidade ao ar X

Estanqueidade a
insetos e poeira

Isolacao acustica X

Iluminacao X

Ventilacao X

Facilidade de manuseio X

Aspecto X

Outras exigéncias de
interesse

Durabilidade X

Manutencao X

Economia — Custo
Inicial (CI)

Economia — Custo
Reposicao de Pecas (CR)

Economia — Custo de
Manutencao (CM)

Economia — Custo Total
(CT=CI+CR+CM)

< Exigéncia crescente

Fonte: Manual Técnico de Caixilhos / Janelas.

4.1.6 Relacao das normas brasileiras para as esquadrias de aluminio

A fim de complementar as informacdes referentes a normalizacao
das esquadrias de aluminio, apresentam-se aqui as principais Normas
Técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT relativas ao
aluminio, aos caixilhos, aos elastémeros, aos vidros, aos acessorios e
outras normas diversas.

Primeiramente serao apresentadas as normas relativas ao aluminio,

contidas no quadro 23, exposto a seguir.
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Quadro 23: Normas ABNT relativas ao aluminio

NBR 6599 Aluminio e suas ligas. Processos e produtos — Terminologia.

NBR 6834 Aluminio e suas ligas. Classificacio.

NBR 6835 Aluminio e suas ligas. Témperas.

NBER 7000 Aluminio e suas ligas. Propriedades mecanicas de produtos

extrudados.
NBR 8116 Aluminio e suas ligas. Tolerancias dimensionais de produtos
extrudados.
NBR 8117 Aluminio e suas ligas. Barras, arames, perfis e tubos extrudados.
NBR 8118 Aluminio e suas ligas. Arames e barras.
NBR 8967 Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Terminologia.
NBR 8968 Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Classificacao.
NBER 9243 Aluminio e suas ligas. Tratamento de superficie — Determinacao da
qualidade de selagem da anodizacdo pelo método de perda de massa.
NBER 12609 Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Anodizacdo para

fins arquiteténicos.

Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Determinacao da
NBR 12610 |espessura da camada anédica pelo método de corrente parasita (Eddy
Current).

Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Determinacao da

NBR 12611 espessura da camada anédica pelo método da microscopia.

Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Determinacao da
NBR 12612 |resisténcia da camada andédica colorida ao intemperismo acelerado -
Solidez a luz.

Tratamento de superficie do aluminio e suas ligas. Determinacao da
NBR 12613 |qualidade de selagem na anodizacdo pelo método de absorcao de
corantes.

NBR 14125 |Revestimento organico. Pintura.

Revestimento organico. Determinacao do brilho de pelicula seca de

NBR 14126 ) .
tintas e vernizes.

NBER 14127 Re\{es‘umento orggmco. Deter'rmna(;ao da resisténcia ao impacto da
pelicula seca de tintas e vernizes.

NER 14155 Aluminio e suas ligas. Determinacado da microdureza da camada

anodica.

NBR 14229 |Tubos extrudados para fins estruturais.

Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.

A seguir, o quadro 24 apresenta a relacao das Normas Brasileiras

relativas aos caixilhos.
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Quadro 24: Normas ABNT relativas aos caixilhos

NBR 6123

Cargas de ventos.

NBR 6485 / MB 1225

Caixilho para Edificacao — Janela, fachada-cortina e porta
externa: Verificacdo da penetracdo de ar - Método de
ensaio.

NBR 6486 / MB 1226

Caixilho para Edificacdo — Janela, fachada-cortina e porta
externa: Estanqueidade a agua — Método de ensaio.

NBR 6487 / MB 1227

Caixilho para Edificacado - Janela: Verificacdo do
comportamento quando submetido a cargas uniformemente
distribuidas — Método de ensaio.

NBR 7202

Desempenho de janelas de aluminio em edificacdo de uso
residencial e comercial.

NBR 10820 / TB 354

Caixilho para Edificacdo — Janela — Terminologia.

NBR 10821: 2000

Caixilho para Edificacdo — Janela. Considerada norma maéae
por fixar as condicoes exigiveis de desempenho de caixilhos
para edificacdes para uso residencial e comercial.

NBR 10821/ EB 1968

Caixilho para Edificacdo — Janela — Especificacao.

NBR 10822 / MB 3064

Caixilho para Edificacdo - Janela do tipo de abrir e
pivotante: Verificacdo da resisténcia as operacoes de
manuseio — Método de ensaio.

NBR 10823 / MB 3065

Caixilho para Edificacdo - Janela do tipo projetante:
Verificagcdo da resisténcia as operacdes de manuseio -
Método de ensaio.

NBR 10824 / MB 3066

Caixilho para Edificagdo - Janela do tipo de tombar:
Verificagcdo da resisténcia as operacdes de manuseio -
Método de ensaio.

NBR 10825 / MB 3067

Caixilho para Edificacdo - Janela do tipo basculante:
Verificagcdo da resisténcia as operacdes de manuseio -
Método de ensaio.

NBR 10826 / MB 3068

Caixilho para Edificacado - Janela do
Verificagcdo da resisténcia as operacoes
Método de ensaio.

tipo reversivel:
de manuseio -

NBR 10827 / MB 3069

Caixilho para Edificacdo - Janela do
Verificagcdo da resisténcia as operacoes
Método de ensaio.

tipo de correr:
de manuseio -

NBR 10828 / MB 3070

Caixilho para Edificacado - Janela do
Verificagcdo da resisténcia as operacoes
Método de ensaio.

tipo guilhotina:
de manuseio -

NBR 10829 / MB 3071

Caixilho para Edificacao — Janela — Medicao da atenuacao
acustica — Método de ensaio.

NBR 10830 / TB 355

Caixilho para Edificacdo - Actstica em edificacoes -
Terminologia.

NBR 10831 / NB 1220

Projeto e utilizacdo de caixilhos para edificacées de uso
residencial e comercial — Janelas — Procedimento.

NBR 14718:2001

Guarda-corpos para Edificacao.

Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.

A Comissao Nacional de Estudos — Esquadrias para Construcao Civil
do Comité Brasileiro da Construcao Civil (Cobracon-ABNT) realizou a
revisao das normas para janelas. Neste trabalho, os parametros de
avaliacao estao de acordo com o clima, os habitos culturais e as

necessidades brasileiras.
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As normas revisadas de janelas, que oficialmente entraram em
vigéncia em outubro de 2000, sao: NBR 10821 — Caixilhos para Edificacao
—Janelas; NBR 6485 — Caixilhos para Edificacédo — Janela, fachada-cortina
e porta externa — Verificac@o da penetracédo de ar; NBR 6486 — Caixilhos
para Edificacao — Janela, fachada-cortina e porta externa — Verificacao da
estanqueidade a agua; e NBR 6487 — Caixilhos para Edificagéo — Janela,
Jachada-cortina e porta externa — Verificacao do comportamento quando
submetido a cargas uniformemente distribuidas.

A principal mudanca introduzida pela revisao normativa € a
obrigatoriedade da informacdo do numero da norma a que os produtos
atendem, a especificacdo do uso a que se destinam e a classe de
utilizacao por regiao do pais, as condicoes de permeabilidade ao ar e a
agua, as pressoes maximas de carga de vento e se o produto € proprio
para ambientes com ar-condicionado.

A entidade que coordenou o trabalho de revisao acredita que as
normas evitam a concorréncia predatoria dos produtos importados,
quase sempre muito mais requintados por atender as rigidas condicoes
climaticas de seus paises de origem e evitar a perda do calor interno
durante os meses mais frios.

A seguir, os quadros 25, 26 e 27, enfatizando respectivamente as

normas relativas aos elastomeros, aos vidros e a outros aspectos

diversos.
Quadro 25: Normas ABNT relativas aos elastomeros

NBR 7318 Elastomero vulcanizado para uso em veiculos automotores.
Determinacao da dureza.

NBR 7462 Elastémero vulcanizado. Determinacdo da resisténcia a
tracao.
Elastébmero vulcanizado. Determinacao do envelhecimento

NER 6565 acelerado em estufa.

NBR 11910 Elastomero vulcanizado. Ensaio de abrasao.
Elastomero vulcanizado. Ensaio de deformacdo permanente

NER 10025 a compreensao.

NER 8360 Elastomero vulcanizado. Envelhecimento acelerado em
camara de ozonio.

NBR 11911 Elastomero vulcanizado. Resisténcia ao rasgamento.

NBR 9299 Elastomero vulcanizado. Retracdo a baixa temperatura.

NBR 8690 Elastéomero vulcanizado. Determinacao de resiliéncia.

Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.
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Quadro 26: Normas ABNT relativas aos vidros

NBR 7199 / NB 226 Projeto e execucdo de envidracamento na construcao civil -

Procedimento.
NBR 7210 / TBSS8S Vidro na construcao civil — Terminologia.
NER 12067 VidI:O plano - Determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexao.
NBR 11706 Vidros na construcao civil.
Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.
Quadro 27: Normas ABNT diversas
NBR 6294 Seguranca nos andaimes.
NER 233 Elevadortfs de seguranca de canteiros de obras de
construgao civil.

Fonte: ABAL. Hotsite de portas e janelas.

4.2 Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacao - Janela -

Especificacao

Esta norma fixa as condicoes exigiveis de desempenho de caixilhos
de edificacoes para uso residencial e comercial. Nao se aplica a grupos de
caixilhos para edificacoes que, pela sua forma, localizacao, utilizacao ou
grau de sofisticacdo, possam ser considerados especiais e objeto de
normas especificas. Visa assegurar ao consumidor o recebimento dos
produtos com condi¢coes minimas exigiveis de desempenho.

Na aplicacao desta norma € necessaria consulta complementar as

normas relacionadas no quadro 28, apresentado a seguir.
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Quadro 28: Relacao de normas para consulta complementar a Norma

NBR 10821/EB 1968: Caixilho para Edificacdo - Janela -

Especificacdo

NBR 6485/MB 1225

Caixilho para Edificacdo — Janela, fachada-cortina e porta
externa — Verificacdo da penetracdo de ar — Método de ensaio.

NBR 6486/MB 1226

Caixilho para Edificacdo de uso residencial e comercial —
Janela, fachada-cortina e porta externa — Verificacdo da
penetracao de ar — Método de ensaio.

NBR 6487/MB 1227

Caixilho para Edificacdo — Janela, fachada-cortina e porta
externa — Verificacdo do comportamento quando submetido a
cargas uniformemente distribuidas — Método de ensaio.

NBR 10820/TB 354

Caixilho para Edificacdo — Janela — Terminologia.

NBR 10822/MB 3064

Caixilho para Edificacdo — Janela do tipo de abrir e pivotante
— Verificacao da resisténcia as operagdes de manuseio —
Método de ensaio.

NBR 10823/MB 3065

Caixilho para Edificagdo — Janela do tipo projetante —
Verificacdo da resisténcia as operacdées de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10824/MB 3066

Caixilho para Edificagdo — Janela do tipo de tombar -
Verificagcado da resisténcia as operacdées de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10825/MB 3067

Caixilho para Edificacdo — Janela do tipo basculante —
Verificagdo da resisténcia as operacoes de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10826/MB 3068

Caixilho para Edificagdo — Janela do tipo reversivel —
Verificagdo da resisténcia as operacoes de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10827 /MB 3069

Caixilho para Edificacdo — Janela do tipo de correr —
Verificagcado da resisténcia as operacdées de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10828/MB 3070

Caixilho para Edificacdo — Janela do tipo guilhotina -
Verificagdo da resisténcia as operacoes de manuseio — Método
de ensaio.

NBR 10829/MB 3071

Caixilho para Edificacdo — Janela — Medicao da atenuacao
acustica — Método de ensaio.

NBR 10830/ TB-355

Caixilho para Edificagdo — Acustica em edificacdes —
Terminologia.
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4.3 Qualidade

4.3.1 O conceito de qualidade

O conceito de qualidade®! pode basear-se em diferentes critérios
subjetivos ou objetivos, havendo, por este motivo, varias formas de definir
a palavra.

Qualidade pode significar a propriedade, o atributo ou a condicao
das coisas ou das pessoas capaz de distingui-las das outras e de lhes
determinar a natureza. Numa escala de valores, € a qualidade que
permite avaliar e, consequientemente, aprovar, aceitar ou recusar
qualquer objeto.

E possivel também definir qualidade como a caracteristica peculiar
ou a particularidade; o atributo ou o predicado; a espécie ou o género; a
virtude ou o mérito; a superioridade ou a exceléncia.

A definicao de qualidade € fundamental para que o conceito correto
seja transmitido de forma clara e com o significado pretendido, evitando-
se erros de interpretacao e, dependendo da situacao, eventuais prejuizos
de ordem financeira.

Em termos praticos e mercadolégicos, definicoes baseadas no cliente
sao as mais interessantes, pois consideram a opinido dos usuarios dos
produtos. Neste sentido, o conceito de qualidade podera basear-se nos
seguintes aspectos principais: produto, processo de manufatura e valor.

Produtos cuja qualidade esta baseada no cliente devem estar de
acordo com as exigéncias deste, bem como devem estar adequados ao
tipo de uso a que se destinam.

Quando baseada no produto, a qualidade agrega valor a ele pelas
caracteristicas e propriedades que o distinguem dos similares.

A qualidade do processo de manufatura deve garantir que o produto

atenda as especificacoes e aos requisitos estabelecidos pelas normas

91 Qualidade - do latim: qualitas, qualitatis. Fonte: Diciondrio Houaiss da Lingua Portuguesa.
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técnicas. Deve também contribuir para reduzir defeitos decorrentes da
fabricacao.

Baseada no valor, a qualidade do produto deve assegurar a melhor
relacao custo—beneficio.

Este tipo de enfoque baseado no cliente fez com que as empresas
desenvolvessem produtos visando atender as expectativas dos usuarios,

priorizando as exigéncias do mercado consumidor em potencial.

4.3.2 Controle da Qualidade Total - CQT

A evolucao do conceito de qualidade ocorreu naturalmente, com o
objetivo de atender as necessidades surgidas a partir das mudanc¢as nos
processos de producao.

No modo de producao anterior a Revolucao Industrial, o artesao se
ocupava de todas as tarefas: desde a escolha e aquisicao da matéria-
prima até a fase de acabamento e entrega do produto. O controle da
qualidade era exercido pelo proprio artesdao. As caracteristicas do modelo
artesanal eram a baixa producao e o alto padrao de qualidade.

Com o advento da industrializacao, surgiu o processo de divisao das
tarefas na confeccao de um produto. O controle da qualidade passou as
maos do mestre industrial, que exercia a supervisao desses grupos. Com
o aumento das escalas de producao e do numero de trabalhadores, o
sistema tornou-se inviavel, pois nao era possivel um sO0 mestre
supervisionar todo o processo. Como resposta para este problema surgiu
a padronizacao dos produtos. Com a 22 Guerra Mundial houve uma
grande evolucao tecnologica, acompanhada por uma complexidade
técnica de materiais, processos de fabricacdo e produtos. Essa situacao
ameacava inviabilizar a inspecao total da producao.

Surgiu entao uma evolucao do controle da qualidade: o controle
estatistico, baseado em inspecdo por amostragem e graficos de controle.
Dai derivou a preocupacao com a prevencao de falhas. Entretanto, as
acoes corretivas desencadeadas ainda eram de eficiéncia restrita. Esta

ineficiéncia das acodes corretivas e a acirrada competicao pelo mercado
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consumidor acabaram contribuindo significativamente para que se
adotasse um novo enfoque em termos de controle de qualidade: o
“Controle da Qualidade Total — CQT"92,

O CQT foi um modelo para o sistema da garantia da qualidade e
apresentava certos aprimoramentos em relacdao ao sistema anterior
(controle estatistico) tais como: preocupacao com a satisfacao do cliente;
conceito de aperfeicoamento continuo®; envolvimento e participacao de
todos os funcionarios, desde a alta geréncia até o escalao mais baixo da
empresa; valorizacao do respeito ao individuo.

O CQT representa mais do que uma simples utilizacao de
metodologias, técnicas, sistemas ou ferramentas: € uma filosofia
organizacional expressa através de acdes da geréncia, de cima para
baixo, que focalizam o processo de organizacdo como um todo e buscam
a vantagem competitiva a longo prazo, tendo como armas estratégicas a
qualidade, o respeito, a participacdo e a confianca de todos os
funcionarios.

A filosofia do CQT teve um grande impacto nas praticas de
engenharia e geréncia, o que serviu como base para a evolucao aos atuais
sistemas da qualidade.

Os sistemas da qualidade proporcionam os instrumentos
necessarios para assegurar que os requisitos e atividades especificados
sejam acompanhados e verificados de uma maneira planejada,
sistematica e documentada. Deste modo, estabelecer um sistema da
qualidade nao significa aumentar ou reduzir a qualidade dos servigcos ou
produtos, mas sim, aumentar ou reduzir a certeza de que os requisitos e
atividades especificados sejam cumpridos.

A mudanca do enfoque tradicional, antes baseado no controle e na
garantia da qualidade, para o agora controle de gestao e melhoria de
processos, que garante a producao da qualidade especificada logo na

primeira vez, foi fundamental na evolucao do conceito de qualidade.

%2 Controle da Qualidade Total — CQT, cuja sigla em inglés é Total Quality Control — TQC,
também conhecido por Total Quality Management — TQM.

% Conceito de aperfeicoamento continuo: no modo de produgdo das indtstrias japonesas, o dia
ndo poderia passar sem que alguma melhoria fosse feita em algum lugar na empresa.
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No contexto atual a qualidade nao se refere mais a qualidade de um
produto ou servico em particular, mas a qualidade do processo como um

todo, abrangendo tudo o que ocorre na empresa.

4.3.3 Mudancas nos modos de producao e necessidade de

padronizacao

Atualmente € imprescindivel que as empresas adotem um sistema de
gestao da qualidade, pois atuar sob um sistema deste tipo fornece aos
clientes a evidéncia tangivel de sua preocupacao com a qualidade,
principalmente no que diz respeito am manter a qualidade alcancada.

As atuais tendéncias de globalizacdao da economia, como a queda de
barreiras alfandegarias no Mercado Comum Europeu — MCE, Mercosul e
Nafta%4, tornam necessario que clientes e fornecedores, em ambito
mundial, usem o mesmo vocabulario no que diz respeito aos sistemas da
qualidade.

A unificacao deste vocabulario pode evitar problemas de
incompatibilidade dos diferentes sistemas de gestdo das empresas. A
diferenca nos sistemas de gestdo pode gerar prejuizos de tempo e
dinheiro, por interpretacoes erroneas.

Para evitar conflitos desta natureza emitiram-se normas
internacionais sobre sistemas de gestao da qualidade. Estas normas

foram emitidas pela International Organization for Standardization.

% Nafta — sigla de North America Free Trade Agreement: Tratado de Livre Comércio da
América do Norte
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4.4 Normas ISO

4.4.1 International Standards Organization - ISO

A International Standards Organization, conhecida mundialmente
pela sigla ISO, € uma entidade nao-governamental criada em 1947 com
sede em Genebra, na Suica.

Esta entidade tem como objetivo promover no mundo o
desenvolvimento da normalizacao e atividades relacionadas, visando
facilitar o intercambio internacional de bens e de servicos, bem como
desenvolver a cooperacao nas esferas intelectual, cientifica, tecnoldgica e
de atividade econdmica.

A instituicio € responsavel por propor e monitorar normas que
representem e traduzam o consenso de diferentes paises para a
normalizacao de procedimentos, medidas e materiais em todos os
dominios da atividade produtiva, estabelecendo padrdes internacionais
de trabalho e de garantia de qualidade nas empresas.

Os cerca de 90 membros da ISO sao os representantes das
entidades maximas de normalizacao nos respectivos paises como, por
exemplo: American National Standards Institute — ANSI; British Standards
Institute — BSI; Deutsches Institut fiir Normung — DIN; Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial - INMETRO.

O trabalho técnico da ISO é conduzido por comités técnicos, cuja
sigla € TC. O estudo sobre a emissao das normas da série ISO 9000, por
exemplo, foi feito pelo TC 176 durante o periodo 1983 a 1986. No Brasil o
comité técnico responsavel pelas normas da série NBR-ISO 9000 € o CB
25, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, sociedade
privada sem fins lucrativos.

Ressalta-se, a titulo de esclarecimento, que ISO €é uma palavra
derivada do grego isos, que significa igual. A palavra €é comumente
utilizada como prefixo em termos como: isometria, qualidade de medidas

e dimensoes; e isonomia, igualdade das pessoas perante a lei.
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Nesta linha de raciocinio, a associacdo dos significados dos termos
“iso” e “padrao" gerou a escolha de “ISO” como identificacao mundial da
International Organization for Standardization, evitando-se a infinidade de
siglas resultantes da traducao do nome dessa organizacao para outras
linguas.

As normas ISO nao sao de carater imutavel. As revisoes destas
normas tém a periodicidade de pelo menos uma vez a cada cinco anos.

Em 1987 a ISO editou, com base nos preceitos da British Standard —
BS5750, as primeiras normas da série 9000, divididas em ISO 9000,
9001, 9002, 9003 e 9004.

4.4.1.1 Norma ISO - Séries 9000, 9001, 9002, 9003 e 9004

A norma ISO 9000 ¢ responsavel por estabelecer orientacoes,
recomendacoes e diretrizes no uso e escolha das normas 9001 a 9004 e
verificar diferencas e inter-relagcoes entre os principais conceitos da
qualidade.

A norma ISO 9001 descreve um modelo para sistemas de garantia da
qualidade. Engloba as areas de projeto e desenvolvimento, producao,
instalacao e assisténcia técnica € € a mais abrangente nas relacoes
contratuais. Destina-se a empresas que fornecem os itens citados acima
€ outros especiais.

A norma ISO 9002 refere-se a garantia da qualidade em producao,
instalacao e servico pos-venda, nao incluindo o projeto. E utilizada por
empresas que produzem itens de catalogo ou prestam servicos de acordo
com especificacoes existentes. E de uso contratual.

A norma ISO 9003 proporciona modelo para garantia de qualidade
em inspecoes, testes e ensaios finais para empresas cuja produg¢do nao
inclua processos especiais, isto €, quando for facil separar itens
conformes e ndo-conformes na inspecao final. E de uso contratual.

A norma ISO 9004 fornece orientacoes para a gestao de qualidade e

elementos do sistema da qualidade de uso interno das organizacoes, nao
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destinadas a fins contratuais, reguladores ou de certificacio. E de uso
voluntario para estabelecer as diretrizes.

Pode-se dizer que as normas da série ISO 9000 representam um
modelo de trés camadas, em que a ISO 9001 engloba a ISO 9002 que, por
sua vez, engloba a ISO 9003.

A decisao sobre qual das normas contratuais da série ISO 9000
utilizar depende da finalidade das atividades da industria em questao. A
ISO 9002 é a mais apropriada para a maioria das fabricas baseadas em
processos de manufatura bem estabelecidos. A ISO 9001, por sua vez, €
indicada para processos que envolvem trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento. Na pratica, a ISO 9003 nao € mais utilizada por causa
das limitacoes que apresenta.

As normas ISO 9000 podem ser utilizadas por qualquer tipo de
empresa, grande ou pequena, de carater industrial, prestadora de
servicos ou mesmo uma entidade governamental.

Entretanto, deve-se enfatizar que as normas da série ISO 9000
referem-se apenas ao sistema de gestdo da qualidade de uma empresa, €
nao as especificacoes dos produtos ou servicos. Assim, o fato de um
produto ou servico estar certificado segundo as normas ISO 9000 nao
significa que terao maior ou menor qualidade em relacdo aos similares.
As normas ISO 9000 nao conferem qualidade extra a um produto ou
servico; garantem apenas que estes apresentarao sempre as mesmas
caracteristicas e o mesmo padrao de qualidade.

As normas individuais da série ISO 9000 podem ser divididas em
dois grupos distintos: de diretrizes e de normas contratuais.

As normas de diretrizes apresentam os critérios para selecao e uso
das normas ISO 9000 e para a implementacao de um sistema de gestao
de qualidade, caso da ISO 9004. Esta ultima usa frases do tipo: "O
sistema de qualidade deve...".

Normas contratuais sao assim chamadas por se tratarem de modelos
para contratos entre fornecedor, que € a empresa em questao, e o cliente.
Sao as normas ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003 e ISO 9004 e utilizam

frases do tipo: "O fornecedor deve...".
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Vale lembrar que as empresas s6 podem ser certificadas em relacao
as normas contratuais, ou seja, ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003 e ISO
9004.

Alguns dos beneficios trazidos para uma empresa certificada pelas
normas da série ISO 9000 sao: abertura de novos mercados; maior
conformidade e atendimento as exigéncias dos clientes; menores custos
de avaliacao e controle; melhor uso de recursos existentes; aumento da
lucratividade; maior integracao entre os setores da empresa; melhores
condicoes para acompanhar e controlar os processos; € diminuicao dos

custos de re-manufatura.

4.4.1.2 Normas ISO 8402, ISO 10011 e ISO 18000

Existem outras normas que complementam a Série ISO-9000, como
a ISO 8402 e a ISO 1001 1. Ha ainda normas em elaboracao e duas que ja
fazem parte do cotidiano da sociedade, a ISO 18000 e a ISO 14000.

A ISO 8402 foi criada para apresentar o vocabulario da qualidade e
auxiliar a compreensao da norma 9000. Nesta norma encontram-se
relacionados os conceitos e a terminologia da qualidade, incluindo
definicoes e palavras-chave.

A ISO 10011 define as diretrizes para a auditoria de sistemas da
qualidade, e para uma série de guias ISO pertinentes a certificacao e
registro de sistemas da qualidade.

A norma ISO 18000 trata das questoes relacionadas a seguranca € a

saude do trabalhador.

4.4.1.3 Norma ISO 14000

A norma ISO 14000 estabelece critérios para implantacao e
certificacao de sistemas de gestao ambiental.
O sisterna de gestao ambiental descrito na ISO 14000 aplica-se a

aspectos ambientais de forma que a organizacao possa controla-los e
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sobre os quais se espera que tenha influéncia. A norma em si nao declara
critérios especificos de desempenho ambiental.

As empresas e entes de varios segmentos buscam alcancar e
demonstrar desempenho ambiental eficaz. Uma das maneiras de fazé-lo é
controlando os impactos ambientais de suas atividades, produtos e ou
servicos. As auditorias e analises criticas do meio ambiente auxiliam a
encontrar € mensurar tais impactos. Contudo, mesmo sendo essas
ferramentas bastante uteis, nao sao suficientes ou completas em
abrangéncia. Para que a organizacao possa efetivamente atender aos
objetivos de gestdo ambiental, as auditorias devem fazer parte de um
contexto de trabalho mais amplo - um sistema de gerenciamento
estruturado que seja integrado com a atividade de geréncia total.

A certificacao ISO 14000 nao garante que uma empresa ou ente em
particular, alcance o melhor desempenho ambiental possivel. Ela
somente atesta que foram instalados os elementos basicos de um sistema
de gestao ambiental. As melhorias continuas a que se faz referéncia na
norma reportam-se as aplicadas no sistema gerencial, € nao no
desempenho ambiental diretamente.

A finalidade principal de um sistema de gestdo ambiental é fornecer
a uma organizacao um processo estruturado e um contexto de trabalho
com os quais ela possa alcancar e controlar sistematicamente o nivel de
desempenho ambiental que estabelecer para si. O nivel real de
desempenho, os sucessos € o resultado em relacao a todo o entorno
dependem do contexto econdémico, da regulamentacao e de outras

circunstancias que influenciam direta e indiretamente o processo.
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4.4.2 A inddistria do aluminio e a preservacao do meio ambiente®s

Consciente da importancia da gestao ambiental para o
desenvolvimento sustentavel, a industria do aluminio € reconhecida no
Brasil por diversas iniciativas derivadas da aplicacao de politicas e
praticas de elevado padrao, como € o caso do Sistemma de Gestao
Ambiental — SGA.

O Sistema de Gestao Ambiental confere, por si s6, as empresas a
certeza de desenvolver suas operacoes em parametros compativeis com a
preservacao do meio ambiente. Com o Sistema de Gestao Ambiental
implantado, as condicdoes de qualificacdo para a ISO 14001 estao
asseguradas, ficando a critério de cada empresa a decisdao de homologa-la
por meio da certificacao.

Os principios do desenvolvimento sustentavel estao disseminados
em todas as empresas dedicadas a mineracao de bauxita no Brasil. Essas
empresas atuam de forma responsavel no uso de recursos naturais, ao
adotar processos compativeis com a preservacao do meio ambiente na
exploracao das jazidas e ao reabilitar as areas mineradas, vencendo
desafios como o da restauracao de importantes ecossistemaso.

A industria do aluminio, em seu processo®’ de producao, busca uma
operacao eficiente e competitiva que requer a reducdo do consumo de
recursos naturais e energia, bem como a minimizacao de emissoes e
residuos industriais. Ou seja, uma operacao eficiente deve estar
totalmente alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel.

As areas de disposicao de residuos de bauxita (decorrentes do
processo de producao de alumina) sao reabilitadas, recebendo espécies
nativas e monitoramento da drenagem superficial e das aguas

subterraneas (lencol freatico).

% Fonte: Comissdao de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da ABAL (2000).
Aluminio para futuras geragoes.

% Ecossistema: Conjunto dos relacionamentos mutuos entre determinado meio ambiente e a
flora, a fauna e os microorganismos que nele habitam, e que incluem os fatores de equilibrio
geoldgico, atmosférico, meteorolégico e bioldgico.

97 Processo: maneira pela qual se realiza uma operagdo, segundo determinadas normas; método,
técnica; processo manual; processo mecanico.
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Para assegurar a protecao do solo € dos mananciais subterraneos,
os lagos ou areas de residuos de bauxita sao revestidos internamente por
dupla camada de impermeabilizante (argila e PVC). Sistemas de
drenagem de fundo permitem recolher a agua com soda, bombeando-a
para ser reciclada no processo. No sistema de drenagem superficial a
agua neutralizada € lancada ao meio ambiente. Uma vez cheios, os lagos
de residuos sao totalmente recuperados, segundo modernas técnicas,
para se integrar a paisagem natural, com permanente monitoramento
das aguas subterraneas, mesmo apos o final do processo de reabilitacao.

No aspecto de utilizacdo de recursos naturais, destaca-se uma
queda no consumo de agua nos trés ultimos anos, devido a melhorias no
processo € a qualidade da bauxita.

A industria brasileira de aluminio vem se antecipando a tendéncia
de reducdao do consumo de agua, tendo em vista a preocupacdao mundial
quanto a escassez deste recurso, e esta alinhada ao foco global sobre uso
e preservacao dos recursos hidricos.

As taxas de emissées atmosféricas oriundas da refinaria também
tém registrado queda nos ultimos trés anos, gracas ao esforco continuo
na busca de padroes e tecnologias de controle de material particulado
nas caldeiras e fornos de calcinacao de alumina.

A reducao do consumo e a geracao propria de energia elétrica sao
fatores de sustentabilidade e competitividade para a industria de
aluminio. Segundo o International Aluminium Institute — 1AlI, no mundo,
entre os produtores de aluminio primario, 27% tém energia propria, 55%
utilizam recursos hidricos, 30% carvao e 15% gas. No Brasil, 100% da
energia elétrica consumida na producao de aluminio primario ¢€
proveniente de hidrelétricas, uma fonte energética considerada limpa e
renovavel, conforme visto anteriormente.

A industria brasileira do aluminio esta comprometida também em
reduzir o impacto ambiental das suas emissées que contribuem para o
efeito estufa, mantendo posicdo bastante favoravel em relacido aos
principais produtores mundiais. Para isso, tem se empenhado no
controle e reducao de gases resultantes dos efeitos anddicos, conhecidos

como perfluorcarbonos — PFC’s.
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Na reciclagem®¢ do aluminio, somente 5% destes gases sao gerados.
Hoje, 35% do aluminio consumido ao redor do mundo sao produzidos a
partir da reciclagem de sucata. O Brasil ja ocupa o segundo lugar no
ranking mundial de reciclagem de latas de aluminio, superado apenas
pelo Japao.

As empresas representadas pela ABAL participaram da elaboracao
desta solucao, que se tornou referéncia para a Resolucao do CONAMA n°
264, de 26/08/99, publicada no Diario Oficial da Unidao de 20/03/2000,
valida em todo o territorio nacional. O setor continua buscando junto a
orgaos ambientais, centro de pesquisas e universidades outras
alternativas de co-processamento e reaproveitamento deste residuo, que

possui alto valor energético.

4.5 Certificacao

Certificacao € um conjunto de atividades desenvolvidas por um
organismo independente da relacao comercial, com o objetivo de atestar
publicamente, por escrito, que determinado produto, processo ou servico
esta em conformidade com os requisitos especificados. Estes requisitos
podem ser nacionais, estrangeiros ou internacionais.

As atividades de certificacao podem envolver: analise de
documentacao, auditorias e inspecoes na empresa; coleta e ensaios de
produtos, no mercado e/ou na fabrica, com o objetivo de avaliar a
conformidade e sua manutencao.

A certificacdo nao € uma acao isolada e pontual, mas sim um
processo que se inicia com a conscientizacao da necessidade da
qualidade para a manutencao da competitividade e consequente
permanéncia no mercado, passando pela utilizacao de normas técnicas e
pela difusao do conceito de qualidade por todos os setores da empresa,
abrangendo seus aspectos operacionais internos e o relacionamento com

a sociedade e o ambiente.

9%  Reciclagem: repeti¢do de uma operagdo sobre uma substincia com o fim de melhorar
propriedade ou aumentar o rendimento da operagédo global.
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Marcas e certificados de conformidade da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT sao indispensaveis na elevacao do nivel de
qualidade dos produtos, servicos e sistemas de gestao. A certificacao
melhora a imagem da empresa e facilita a decisdo de compra para
clientes e consumidores.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT € um organismo
nacional de certificacdo reconhecido internacionalmente. Todo o processo
de certificacao esta estruturado em padrodes internacionais, de acordo
com ISO/IEC - Guia 62/1997. As auditorias sao realizadas atendendo as
normas ISO 10011 e ISO 14011, garantindo um processo reconhecido e
seguro. A ABNT dispoe também de um quadro de técnicos capacitados e
treinados para realizar avaliagdes uniformes, garantindo maior rapidez e
confianca nos certificados.

Fundada em 1940, a ABNT € uma entidade privada, independente e
sem fins lucrativos, que atua na area de Normalizacdo e Certificacao,
atualizando-se constantemente e desenvolvendo know-how préprio. E
reconhecida pelo governo brasileiro como Foérum Nacional de
Normalizacao, além de ser uma das fundadoras e a unica representante
da International Organization for Standardization — ISO no Brasil.

A entidade € também credenciada pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdao e Qualidade Industrial — INMETRO, o qual possui
acordo de reconhecimento com os membros do International Accreditation
Forum — IAF para certificar Sisternas da Qualidade ISO 9000 e Sistemas
de Gestao Ambiental — ISO 14001, dentre outros diversos produtos e
SEervicos.

Por meio de acordos com organismos congéneres, os certificados
emitidos pela ABNT sao aceitos na Europa, Estados Unidos da América e
outros paises da América do Sul. Para a fabricacao dos perfis que serao
utilizados nas esquadrias de aluminio sao produzidos dentro das normas
estabelecidas pela ABNT. A certificacdo dos produtos pode ser de
responsabilidade dos produtores de aluminio primario ou das proprias
industrias de esquadrias, cujos produtos devem estar de acordo com as

exigéncias estabelecidas pelas normas.
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4.6 O Codigo de Defesa do Consumidor e a atividade da construcao

civil

A seguir faz-se uma breve analise do Codigo de Defesa do
Consumidor com o objetivo principal de ressaltar a aplicacao das normas
do CDC a atividade de construcao civil. Todos aqueles que formam a
cadeia produtiva desta atividade - projetistas, clientes, proprietarios,
construtores, fornecedores, etc. — devem observar as regras basicas que
regem esta relacao de consumo, tais como direitos e responsabilidades.

Por estas razoes, os principios norteadores das relacoes de consumo,
tais como boa fé e eqiiidade nos contratos, dever de informar e de
fornecer servicos e produtos seguros e de qualidade comprovada, deverao
também fazer parte nao somente do codigo de ética profissional, mas da
postura intrinseca dos profissionais envolvidos no processo.

O Cddigo de Defesa do Consumidor — CDC, lei namero 8.078, de 11
de setembro de 1990, regula as relacoes verticais de consumo entre
fornecedores e consumidores, numa ordem de hierarquia vertical que tem
no topo o fabricante, seguido do distribuidor e do comerciante até chegar
ao consumidor final.

Tem natureza de norma de ordem publica e de interesse social,
como dispoe o art. 1° do CDC, principalmente porque € instrumento para
a concretizacao dos principios da Politica Nacional de Relacoes de
Consumo, em atendimento ao mandamento constitucional do artigo 5°,
inciso XXXII e do artigo 170° da Constituicao Federal de 1988, em que se
reconhece a vulnerabilidade do consumidor no mercado de consumo e
procura harmonizar as relacées entre consumidor e fornecedor (art. 4° do
CDC).

Pelo art. 3° do CDC, a industria da construcao civil, conforme o
caso, enquadra-se como fornecedora de bens e servicos.
Consequentemente, classifica-se como praticante de relacoes de
consumo, situacao em que se aplicam as regras do CDC.

Art. 32 do CDC: “Fornecedor é toda pessoa fisica ou juridica, publica
ou privada, nacional ou estrangeira, bem como o0s entes
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despersonalizados, que desenvolvem atividades de produc¢ao, montagem,
criacdo, construcdo, transformacao, importacéo, exportacao, distribuicao ou
comercializacao de produtos ou prestacao de servicos.”

Consumidor é o destinatario final dos bens e servicos, nos termos do
art.2® do CDC. Assim, sao considerados consumidores tanto os
compradores individuais (pessoas fisicas) como as empresas (pessoas
juridicas), sejam elas privadas ou publicas, administracoes publicas
(prefeituras, governos estaduais e Unido) e suas autarquias, desde que
adquiram a obra (produto) ou servico para uso proprio, sem visar sua
comercializacdo com terceiros ou sua introducio em outro bem
produzido.

Art. 2° do CDC: “Consumidor é toda pessoa fisica ou juridica que
adquire ou utiliza produto ou servico como destinatario final. Paragrafo
unico: Equipara-se o consumidor a coletividade de pessoas, ainda que
indetermindaveis, que haja intervindo nas relacées de consumo”.

Produto € qualquer bem, movel ou imoével, material ou imaterial.
Servico € qualquer atividade fornecida no mercado de consumo, mediante
remuneracao.

O exercicio da engenharia civil estabelece uma relacao de consumo
fornecedor-consumidor. Neste sentido, o entendimento da diferenca
conceitual entre fornecedores e consumidores € muito importante, uma
vez que as empresas de construcao civil ora se enquadram numa
categoria, ora noutra. Por exemplo, as construtoras e imobiliarias,
quando compram imoével para uso proprio, sao consideradas
consumidoras, mas, quando compram o imoével para revenda a outro
usuario final, serao consideradas fornecedoras.

A luz das determinacoes dos artigos 17° € 29° do CDC, vale frisar
que terceiros nao vinculados a relacao contratual de consumo e vitimas
das praticas ilicitas do fornecedor, cuja acao tenha afetado sua saude ou
seguranca, sao considerados, para os efeitos dessa norma,
consumidores. E o caso do proprietario do imoével vizinho que teve
paredes de sua casa danificadas pelos servicos de fundacao da obra de
engenharia, ou o transeunte que sofre descarga elétrica por existirem

condutores elétricos descobertos.
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Art. 17° do CDC: “Para os efeitos desta Secdo, equiparam-se aos
consumidores todas as vitimas do evento.”

Art. 29° do CDC: “Para os fins deste Capitulo e do seguinte,
equiparam-se aos consumidores todas as pessoas determindaveis ou nao,
expostas as praticas nele previstas.”

A partir da analise das implicacoes legais do enquadramento do
exercicio da engenharia civil as regras do CDC, pode-se anotar,
resumidamente, as seguintes conseqiiéncias ao exercicio da atividade ao
se submeter as determinacées do Codigo de Defesa do Consumidor: a
responsabilidade civil do construtor pelos danos causados pelo produto
ou servico executado; a obrigatoriedade em informar ao usuario sobre
especificacoes técnicas do produto e os riscos e cuidados com a utilizacao
deste, atendendo, assim, ao principio da transparéncia nas relacoes
interpartes; a submissao aos varios direitos do consumidor, caso o
construtor use de ma fé, imprudéncia, impericia, negligéncia, abuso ou
obscuridade, tais como direito a devolucao e rescisao de contrato,
nulidade de clausulas abusivas, abatimento no preco, indenizacao por
perdas e danos, recuperacao de servico ou obra mal executada, etc.

De fato, estao explicitas nos artigos 6° e 31° do CDC a
responsabilidade do construtor pelos danos causados pelo produto ou
servico executado, assim como a necessidade de informar o usuario sobre
especificacoes técnicas do produto e riscos e cuidados com a utilizacao
deste, o que deve constar no documento “Manual do Proprietario”, de
confeccao obrigatoria. Isto implica dizer que a legislacao vigente obriga o
construtor a fazer uso de normas técnicas, como fornecedor do produto
ou servico, inclusive como garantia contratual aos proprios fornecedores.

Também estao previstas no CDC normas de protecao ao consumidor
contra a publicidade enganosa e abusiva, métodos comerciais coercitivos
ou desleais, bem como praticas e clausulas abusivas ou impostas no
fornecimento de produtos e servicos. Clausulas abusivas sao as que
colocam o consumidor em posicao de desvantagem na relacao contratual,
ferindo, assim, o principio do equilibrio de direitos e obrigacoes entre o
fornecedor (no caso, o contratado para a execucao da obra ou servico) € o

consumidor (o contratante ou usuario do servico ou obra executada).
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Como se observa, o legislador procurou defender o consumidor
contra propaganda enganosa, obrigando o fornecedor a cumprir os
atributos e servicos oferecidos através de anuncios, de modo que a
publicidade do produto ou servico integra o contrato, como se depreende
do art. 30 do CDC. Assim, se a propaganda de venda de um determinado
empreendimento afirma que o comprador da unidade residencial tera
direito ao projeto gratuito de ambientacdo do referido imovel, o
comprador tera direito a tal projeto, ainda que isto nao conste na
clausula contratual de promessa de compra e venda.

Além disso, o CDC da ao consumidor a prerrogativa de anular
clausulas consideradas abusivas. Preocupa-se em relacionar algumas
hipoteses destas, nao de forma exaustiva, mas meramente
exemplificativa (no art.519).

Por exemplo, sao nulas as clausulas que: isentem ou diminuam a
responsabilidade do fornecedor por vicios de qualquer natureza nos
produtos e servicos, ou resultem em renuncia ou disposicao de direito
que, por forca desta lei, € inegociavel, irrenunciavel e indisponivel;
possibilitem a perda de quantia ja paga pelo consumidor; transfiram a
responsabilidade do fornecedor a terceiros; criem obrigacdo iniqua,
abusiva, incompativel com a boa-fé e a eqiiidade; permitam ao fornecedor
modificacoes ou cancelamento de obrigacdées contratuais de maneira
unilateral.

Um dos grandes beneficios trazidos pelo Codigo de Defesa do
Consumidor diz respeito a inversao do onus da prova: a construtora
(fornecedora) cabera provar que os fatos narrados pelo adquirente do
imovel (consumidor) nao espelham a verdade, isto porque na relacao de
consumo, o consumidor € considerado a parte hipossuficiente (art. 6°,
VIII, CDC) e, portanto, com protecao especial pelo legislador.

Além disso, o consumidor tem direito a modificar as clausulas
contratuais que o coloquem em desvantagem, ou seja, incompativeis com
a boa-fé ou equidade (art. 6%, V, do CDC).

Um aspecto de grande importancia diz respeito a equiparacao da
vitima do dano construtivo ao consumidor para os efeitos da acao

reparatoria (art.17° do CDC). Significa que o terceiro prejudicado tera
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direito a ingressar com acao indenizatoria de perdas e danos contra o
construtor que o lesou, pois a questao foge da esfera de interesses entre
particulares para ter repercussao mais ampla, de seguranca publica.

O Coddigo Civil Brasileiro estabelece que os materiais destinados a
alguma construcao, enquanto nao forem empregados, conservam a sua
qualidade de bens moveis. Materiais provenientes de demolicao também
readquirem esta qualidade. Apos a instalacao por prestadores de
servicos, adquirem a qualidade de bens materiais imoveis. Estes dados
exemplificam os conceitos de produtos e servicos.

O Codigo de Defesa do Consumidor, no capitulo III, trata dos direitos
basicos do consumidor, € no capitulo IV, da qualidade de produtos e
servicos, da prevencao e da reparacao dos danos.

Ja o capitulo IV do CDC ¢ dividido em quatro secoes, das quais se
destacam as secoes II, III e IV.

A secao II trata da responsabilidade pelo produto e servico,
destacando-se os seguintes artigos:

O artigo 12° estabelece que: "O fabricante, o produtor, o construtor,
nacional ou estrangeiro, € o importador respondem, independentemente
da existéncia de culpa, pela reparacao dos danos causados aos
consumidores por defeitos decorrentes de projeto, fabricacao,
apresentacao ou acondicionamento de seus produtos, bem como por
informacoes insuficientes ou inadequadas sobre a utilizacao e riscos."

O artigo 14° estabelece que: "O fornecedor de servicos responde,
independentemente da existéncia de culpa, pela reparacao dos danos
causados aos consumidores por defeitos relativos a prestacao dos
servicos, bem como por informacées insuficientes ou inadequadas sobre
sua fruicao e riscos."

O produto ou servico € entao considerado defeituoso quando nao
fornece a seguranca que o consumidor dele pode esperar.

A secao III trata da responsabilidade por vicio do produto e do
servico, destacando-se os seguintes artigos:

O artigo 18° estabelece que: "Os fornecedores de produtos de
consumo duraveis ou nao duraveis respondem solidariamente pelos

vicios de qualidade ou quantidade que os tornem improéprios ou
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inadequados ao consumo a que se destinam ou lhes diminuam o valor,
assim como por aqueles decorrentes da disparidade, ou seja, quando se
anuncia uma coisa e vende-se outra."

O artigo 20° estabelece que: "O fornecedor de servicos responde
pelos vicios de qualidade que os tornem improprios ao consumo ou lhes
diminuam o valor, assim como por aqueles decorrentes da disparidade
com as indicacoes constantes da oferta ou mensagem publicitaria."

A secao IV trata da decadéncia e da prescricao, destacando-se o0s
seguintes artigos:

O artigo 26° estabelece o prazo para reclamar, apos a deteccao de
um vicio aparente ou de facil constatacao. Conforme ja mencionado, vicio
de produto ou servico € aquilo que o torna improéprio para o consumo,
diminui o seu valor ou esta em desacordo com as informacdes de oferta
ou mensagem publicitaria.

O direito de reclamar pelos vicios aparentes ou de facil constatacao
perde o efeito em: "Noventa dias, tratando-se do fornecimento de servico e
de produtos duraveis, sendo que a contagem do prazo decadencial inicia-
se a partir da entrega efetiva do produto ou do término da execucao dos
Servicos.”

Os fabricantes de esquadrias devem atuar de maneira ética e
responsavel, comercializando a producao em conformidade com o
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat — PBQP-H,
bem como respeitando a lei estabelecida pelo Codigo de Defesa do
Consumidor, atendo-se inclusive aos pormenores vinculados ao capitulo
V, transcrito a seguir.

Capitulo V, Secéo IV — Das Prdticas Abusivas — Artigo 39: E vedado ao
fornecedor de produtos ou servicos: Item VIII — Colocar no mercado
qualquer produto ou servico em desacordo com as normas expedidas
pelos orgaos oficiais competentes ou, se normas especificas nao
existirem, pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢cao

e Qualidade Industrial — Conmetro.
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4.7 Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade - Habitat:
PBQP-H

No contexto da producao da construcao, programas da qualidade
vém atuando com reconhecida eficacia. O Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade foi criado em 1991, com a finalidade de
difundir os novos conceitos de qualidade, gestdo e organizacao da
producao, que revolucionam a economia mundial e sao indispensaveis a
modernizacao e a competitividade das empresas brasileiras.

Reformulado a partir de 1996 para adquirir mais agilidade e
abrangéncia setorial, o programa visa descentralizar suas acoes e ampliar
o numero de parcerias, sobretudo com o setor privado. Para fortalecer
essa nova diretriz no ambito do setor publico e envolver também os
ministérios setoriais, o governo delegou a presidéncia do programa a
Casa Civil, mantendo as tarefas de secretaria executiva com o Ministério
das Cidades - MDIC, que atualmente assume na integralidade a
conducao do PBQP.

O PB@P-Habitat esta inserido no contexto do Ministério das
Cidades, mais especificamente na Secretaria Nacional de Habitacao,

como mostra a figura 25, inserida a seguir.

Figura 25: Organograma do Ministério das Cidades e o PBGQP-H

----- -{ Secrefaria Executiva
[- =
il

Secr. Nac. de Secretaria Macional | Secr. Nac. de Ti sparie Secr. Nac. de
Programas Urbanos de Habitagio he:r“uh id:j,_.ﬂ:hm, Saneamento Ambiental

Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES - MDIC.
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O Programa foi instituido em 18 de dezembro de 1998 com a
assinatura da Portaria n°. 134, do entao Ministério do Planejamento e
Orcamento, instituindo o Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade na Construcao Habitacional — PBQP-H.

No ano 2000 foi estabelecida a necessidade de uma ampliacao do
seu escopo, que passou a integrar o Plano Plurianual — PPA, e a partir de
entdo englobou também as areas de saneamento e infra-estrutura
urbana. Assim, o "H" do programa passou de "Habitacao" para "Habitat",
conceito mais amplo e que reflete melhor sua nova area de atuacao.

O PBQP-Habitat se propoe a organizar o setor da construcao civil em
torno de duas questoes principais: a melhoria da qualidade do habitat e a
modernizacao produtiva.

A busca por estes objetivos envolve um conjunto bastante amplo de
acoes, entre as quais se destacam: qualificacdo de construtoras e de
projetistas, melhoria da qualidade de materiais, formacao e re-
qualificacao de mao-de-obra, normalizacdo técnica, capacitacao de
laboratorios, aprovacao técnica de tecnologias inovadoras e comunicacao
e troca de informacdes.

Desta forma, espera-se aumento da competitividade no setor,
melhoria da qualidade de produtos e servicos, reducao de custos e
otimizacao do uso dos recursos publicos.

O objetivo geral do PBQP-H € elevar os patamares da qualidade e
produtividade da construcao civil por meio da criacao e implantacao de
mecanismos de modernizacao tecnologica e gerencial, contribuindo para
ampliar o acesso a moradia para a populacao de menor renda. Para o
futuro, o programa visa criar um ambiente de isonomia competitiva que
propicie solucoes mais baratas e de melhor qualidade para a reducao do
déficit habitacional no pais.

Como objetivos especificos do Programa destacam-se: estimular o
inter-relacionamento entre agentes do setor; promover a articulacao
internacional com énfase no Cone Sul; coletar e disponibilizar
informacgodes do setor e do PBQP-H; fomentar a garantia da qualidade de
materiais, componentes e sistemas construtivos; fomentar o

desenvolvimento e a implantacdo de instrumentos e mecanismos de
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garantia da qualidade de projetos e obras; estruturar e animar a criacao
de programas especificos visando a formacao e a re-qualificacdo de mao-
de-obra em todos os niveis; promover o aperfeicoamento da estrutura de
elaboracao e difusao de normas técnicas, codigos de praticas e codigos de
edificacoes; combater a ndo-conformidade intencional de materiais,
componentes e sisternas construtivos; apoiar a introducao de inovacoes
tecnologicas; promover a melhoria da qualidade de gestao nas diversas
formas de projetos e obras habitacionais.

Formalmente inserido como um dos programas do Plano Plurianual
2004-2007 (PPA), o PBQP-H é também um dos instrumentos do governo
federal para cumprimento dos compromissos firmados pelo Brasil
quando da assinatura da Carta de Istambul, durante a Conferéncia do
Habitat II, em 1996.

Fazem parte do programa: diversas entidades representativas de
construtores, projetistas, fornecedores, fabricantes de materiais e
componentes, comunidade académica e entidades de normalizacao, além
do governo federal.

Esta parceria se da de forma transparente, baseada
fundamentalmente em discussodes técnicas, respeitando a capacidade de
resposta do setor e as diferentes realidades nacionais. Neste sentido, nao
€ um programa que se pretende impor, mas sim que vai sendo construido
sobre consensos € em resposta a um diagnostico sobre os problemas
existentes, estabelecidos conjuntamente pelas entidades participantes.

O PBQP-Habitat € de adesao voluntaria e gestao compartilhada, que
respeita as caracteristicas dos setores industriais envolvidos e as
desigualdades regionais.

O programa procura se articular com o setor privado, a fim de que
este se responsabilize pela gestao compartilhada. Neste sentido, sua
estrutura envolve, desde o inicio, entidades representativas do setor,
compostas por duas Coordenacoes Nacionais, que desenham as diretrizes
do programa em conjunto com o Ministério das Cidades. Tais diretrizes
sao estabelecidas em forum proprio, de carater consultivo, o Comité
Nacional de Desenvolvimento Tecnologico da Habitacao — CTECH, cuja

presidéncia € rotativa entre entidades do governo e do setor.
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A estrutura matricial do programa permite também a insercao e/ou
exclusao de projetos na medida em que se fizer necessario.

Cada projeto € desenvolvido pelo governo federal em conjunto com
especialistas, entidades do setor, consultores e setor privado, € tem um
responsavel denominado Gerente do Projeto. Contam ainda com o apoio
de um técnico da Coordenacao Geral e do GAT (Grupo de
Assessoramento Técnico), que faz o papel de facilitador do processo e € o
responsavel por compatibilizar as acoes entre os projetos.

A consultoria técnica de qualificacdo € realizada em parceria com o
Centro de Tecnologia em Edificacoes — CTE e o Nacional Bureau de
Servicos — NBS. O Sindicato da Indtstria da Construcao Civil de Pequenas
Estruturas - Sindicon oferece assessoria técnica a custos reduzidos para
as empresas associadas ou que venham a aderir ao PBQP-H.

Ao aderirem ao PBQP-H, as empresas tém a oportunidade de
aumentar sua competitividade por meio da reducdao de desperdicios,
melhor formacdo dos profissionais, acesso a projetos, materiais e
componentes de melhor qualidade e adequacao as normas técnicas.
Também atendem as disposicoes do Codigo de Defesa do Consumidor,
evitando as penalidades previstas para as empresas e fornecedores que
comercializam produtos em nao-conformidade com as normas
brasileiras.

O contratante do setor publico que participa do PBQP-H tem
oportunidade de utilizar seu poder de compra para selecionar os
fornecedores com maior qualidade, otimizando o uso dos recursos
publicos, solicitando, no processo de licitacao, os “Atestados de
Qualificacao”.

O consumidor € beneficiado com o programa ao utilizar seu poder de
compra, dando preferéncia as empresas que produzem com qualidade.

Os requisitos para participar do programa sao: ser associado ao
Sindicon e estar em dia com as contribuic¢oes social, patronal e sindical. A
duracao do programa € de 19 meses, no maximo. O organismo
certificador credenciado e parceiro Sindicon é o Det Norske Veritas — DNV.

O desrespeito as normas técnicas constitui um dos mais sérios

problemas enfrentados na construcao civil no Brasil. Muitos produtos
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colocados a disposicao dos usuarios nao cumprem adequadamente as
suas finalidades, interferindo negativamente no desempenho e
durabilidade dos mesmos.

Objetivando o aumento da qualidade das esquadrias de aluminio e o
combate a nao-conformidade intencional, a Afeal, como entidade
representante do setor e participante do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat — PBQP-H, vem implementando o
Programa Setorial da Qualidade - PSQ Esquadrias de Aluminio,
envolvendo empresas fabricantes de esquadrias padronizadas e especiais.

O PSQ - Esquadrias de Aluminio é coordenado pela Afeal, com
gerenciamento técnico da empresa TESIS — Tecnologia de Sistemas em
Engenharia, consultoria especializada.

De um modo geral, o programa consiste em avaliar
permanentemente o desempenho dos produtos, por meio da coleta de
amostras em pontos de venda e no estoque do fabricante. As amostras
coletadas sao enviadas ao IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo que, por meio de ensaios, avalia a esquadria,
verificando as especificacoes e aferindo se as normas técnicas aplicaveis
estao sendo atendidas pelo fabricante. Com base nos resultados dos
ensaios, sao emitidos laudos de avaliacao e trimestralmente os resultados
sao divulgados ao mercado por meio do relatorio setorial do programa.

Face ao exposto neste capitulo 4, verifica-se a importancia na
adocao e uso das Normas Técnicas da ABNT, das Normas Série ISO 9000,
ISO 6241, Certificacao de Qualidade, Codigo de Defesa do Consumidor e
PBQP-H, de maneira que se possa otimizar todo o processo de producao

de esquadrias de aluminio.
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CAPITULO 5

ESPECIFICACAO TECNICA PARA

ESQUADRIAS DE ALUMINIO



CAPITULO 5: ESPECIFICACAO TECNICA PARA ESQUADRIAS DE

ALUMINIO

5.1 Partes de uma esquadria

Uma esquadria de aluminio € composta basicamente pelos perfis de
aluminio (que recebem tratamento de superficie), pelos componentes ou
acessorios e pelos vidros. A figura 26 demonstra o detalhe, em corte, de
uma janela de aluminio com duas folhas (de correr) formada de perfis de
aluminio e vidro: uma persiana de enrolar e os componentes
caracteristicos desta tipologia. Na imagem € possivel observar as partes

que compdem a esquadria.

Figura 26: Partes de uma esquadria

Fonte: ALCOA ALUMINIO S. A. Catalogo de produtos.

Apresentam-se detalhadamente, a seguir, as caracteristicas de cada
uma das partes das esquadrias de aluminio: os perfis, os componentes
ou acessorios € os vidros, ressaltando os principais aspectos a ser

observados no momento da especificacao de cada uma destas partes.
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5.1.1 Perfis de aluminio

Os perfis de aluminio para fabricacdao das esquadrias sdo obtidos a
partir do aluminio primario, cujo processo de producao, que tem a
bauxita e a energia elétrica como insumos basicos, foi exposto no
capitulo 2 desta Dissertacao.

Em sintese, inicia-se o processo de producao do aluminio primario
por meio da extracao da bauxita, que € transformada em alumina. Ocorre
entao a reducao da alumina em metal, por meio de eletrdlise, em que ha
grande consumo de energia elétrica. O metal liquido, que sai dos fornos
com pureza superior a 99,5% de aluminio, € misturado a outros
componentes para a producao das ligas de aluminio. Finalmente, apos a
retirada de gases, o aluminio primario transforma-se nos produtos
semimanufaturados: barras, vergalhoes, rolos, lingotes e tarugos.

O aluminio primario na forma de tarugos sera transformado através
do processo de extrusdo. E a partir da extrusdo®® do aluminio que ocorre
a producao dos perfis extrudados, utilizados na fabricacdo das
esquadrias.

Para a obtencdo dos perfis, funde-se novamente a massa de
aluminio, moldada pela extrusao. Esta etapa requer a utilizacao de
prensas de ultima geracao operadas por sistemas computadorizados e
com grande capacidade de tonelagem e produtividade, bem como
tecnologia aplicada a confeccdo das matrizes, as chamadas ferramentas
de extrusao.

Depois de extrudados, os perfis sao esticados para se obter
uniformidade. Cortados em tamanhos adequados, vao para os fornos de
envelhecimento, onde recebem tratamento térmico para adquirir
resisténcia.

O processo de fabricacao de perfis para esquadrias através da

extrusao produz barras com comprimentos médios de seis metros, sendo

9% Extrusdo: Processo metaltirgico que consiste na deformacdo plastica a quente do material,
fazendo-o passar, pela acdo de um pistdo, através do orificio de uma matriz que apresenta o
contorno da se¢do do produto a se obter.
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possivel programar outros comprimentos de acordo com a necessidade.
Tais barras sao preparadas conforme orientacoes técnicas, atendendo,
com sua composicdo, a todas as necessidades fisico-quimicas de um
perfil para esquadrias.

As propriedades mecanicas e fisicas dos perfis de aluminio para
esquadrias variam de acordo com a liga e a témpera, e sao identificadas
através de ensaios mecanicos em amostras selecionadas de produto. As
propriedades mecanicas das ligas mais utilizadas em perfis para

esquadrias estao relacionadas no quadro 29, apresentado a seguir.

Quadro 29: Propriedades mecanicas das principais ligas utilizadas

em perfis para esquadrias

Dureza
LRT® LRT LE@2) LE . o
Liga e MPa MPa MPa MPa Alongamento| Brinell %
témpera | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (N/mm?2) % (50 mm) (50 mm)
.. . .. . minimo Valor tipico
minimo | maximo | minimo maximo HB
6063-0 130 18 25
6063-T4A 110 60 14 50
6063-TH 145 105 8 60
6063-T6 205 170 8 73
6063-T6C 180 145 8 65

Fonte: Guia Técnico do Aluminio — Extrusao.

(1) LRT: Limite de Resisténcia a Tracao.
(2) LE: Limite de Escoamento. Escoamento: deformacdo rapida e irreversivel de um
corpo, sem aumento apreciavel da tensao que a causa.

Os perfis para as esquadrias de aluminio possuem seccoes
transversais uniformes e se classificam em trés categorias principais:
perfis solidos, cuja seccao transversal nao tem nenhum vazio totalmente
circunscrito por metal; perfis tubulares, cuja seccao transversal tem pelo
menos um vazio totalmente circunscrito; perfis semitubulares, cuja
seccao transversal tem vazios parcialmente circunscritos por metal. A

figura 27, a seguir, apresenta os tipos de perfis de aluminio.
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CAPIiTULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

O ensino da arquitetura do sistema de vedos (vedacoes internas e
externas) e do sisterna de vaos (aberturas e esquadrias internas e
externas) do edificio, no Departamento de Tecnologia da Arquitetura —
Grupo Construcao, da FAU-USP, segue a sistematizacao implantada pelo
professor Ariosto Mila, e tornou-se referéncia para alguns cursos, escolas
e faculdades da cidade de Sao Paulo. A partir dos ensinamentos do
professor Ariosto, e sob a orientacao do professor Joao Roberto Leme
Simoes, desenvolveu-se a Dissertacao ora apresentada.

A sistematizacao proposta pelo professor Ariosto considera que o
edificio € formado por orgaos, ou elementos, segundo a Normalizacéao
Técnica. Cada orgao € responsavel por uma determinada funcao. Para
assegurar o desempenho de cada uma destas funcodes, executam-se
determinadas obras e servicos, utilizando-se materiais, técnicas e
tecnologias.

Os orgaos vedos e vaos tém como funcgdes, respectivamente, a
vedacdo e a comunicacdo dos ambientes internos e externos do edificio.
Ambos, conforme exposto, necessitam de obras e servicos, que sao
executados com determinados materiais, segundo determinadas técnicas
e tecnologias para atender as condicoes de desempenho técnico-
construtivo e a qualidade necessaria para a satisfacao dos usuarios. Neste
sentido, faz-se necessaria a insercao, no ensino da arquitetura, do uso
dos materiais, das técnicas e tecnologias nas fases de projeto, execucao,
uso, avaliacao e manutencao do ambiente construido.

O sisterna de vaos vincula-se ao o6rgao do edificio cuja funcao € a
comunicag¢dao entre os ambientes internos e externos. Para assegurar o
desempenho desta funcao utilizam-se: esquadrias (portas e janelas),
lanternins, domos e cortinas vazadas. Os materiais utilizados sao:
madeira, aco, aluminio, PVC, vidros, concreto armado, argamassa

armada, etc.
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Segundo a Norma ISO 6241 — Desempenho dos Edificios, dentre os
requisitos dos usuarios relacionados ao sistema de vaos destacam-se: a
estabilidade, a seguranca contra incéndio, a seguranca em uso, a
estanqueidade, a higrotermia, a pureza do ar, o conforto térmico,
acustico e visual, a dinamica, a higiene, a conveniéncia de espacos para
usos especificos, a durabilidade e a economia. [luminacao, ventilacao e
insolacao, cujas aberturas minimas vinculam-se a area do piso do
ambiente e estao explicitadas no Codigo de Obras da Cidade, constituem
aspectos importantes a observar na definicao das solugbes para o
sistema de vaos das edificacoes.

Observa-se, na pratica, que a predominancia do vao sobre o vedo
tornou fragil o desempenho do edificio. O vao substituiu o vedo, razao
pela qual torna-se necessario que os produtos destinados ao fechamento
dos vaos apresentem desempenho compativel com as exigéncias técnicas
requeridas conforme as condicoes de cada obra, de modo a propiciar a
qualidade destes produtos e da edificacdo como um todo.

O ensino dos sistemas de vaos e vedos na arquitetura deve ser
circunstanciado no conhecimento dos atributos técnicos e das condicoes
de desempenho dos materiais, técnicas e tecnologias existentes no
mercado.

Visando atender a esta necessidade de produzir registro didatico a
respeito dos materiais que compéem o sistermna de vaos, esta Dissertacao
descreve o processo de producdo do aluminio destinado a fabricacao de
esquadrias, relaciona os produtos de aluminio para a execucao das
esquadrias na construcao civil, disponiveis no mercado brasileiro,
conceitua a qualidade do material com base nas normas vigentes,
apresenta as caracteristicas vinculadas ao desempenho das esquadrias
de aluminio e orienta o seu uso, demonstrando a significativa
potencialidade de suas aplicacoes na construcao civil.

A expectativa € que o presente trabalho contribua para que
arquitetos e demais profissionais da construcao civil ampliem seus
conhecimentos a respeito do material, de modo a auxiliar na
especificacao técnica, responsavel e consciente, das esquadrias de

aluminio.
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No trabalho de especificacao técnica das esquadrias de aluminio, ha
diversos pontos relevantes que devem ser observados, dentre os quais
destacam-se: a propria experiéncia dos profissionais de arquitetura, o
conhecimento de todas as normas brasileiras pertinentes, bem como dos
critérios de desempenho a considerar na definicao destes produtos.

A experiéncia do profissional da construcao civil pode determinar
quais produtos nao utilizar, em funcao de problemas enfrentados
anteriormente. Profissionais preocupados com seus projetos verificam o
desempenho dos produtos apos sua instalacao, evitando manter ou
repetir o uso de produtos inadequados.

O conhecimento das normas brasileiras, que atualmente abrangem
quase a totalidade dos pontos importantes sobre esquadrias de aluminio,
permite ao profissional da construcao civil elaborar um plano de
verificacao geral, no qual todos os aspectos relevantes sao considerados.

E interessante salientar que as normas brasileiras ndo mencionam o
nivel de sofisticacao da obra. O desempenho minimo € exigido de todas as
esquadrias, independentemente do padrao do imovel. Nesse sentido, vale
lembrar que o Codigo Brasileiro de Defesa do Consumidor responsabiliza
todos os profissionais e empresas que participam do fornecimento de um
produto ou servico por nao cumprir as normas regularmente vigentes no
pais. Para o Codigo de Defesa do Consumidor, as normas tém forca de
lei.

Quanto aos critérios de desempenho a considerar na definicao das
esquadrias de aluminio, estes estao de acordo com as normas elaboradas
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Em sintese, as
etapas para a elaboracao da especificacdo técnica das esquadrias de
aluminio, com base nos requisitos de desempenho, sao descritas a
seguir.

No projeto arquitetonico definem-se preliminarmente as dimensodes
dos vaos e as tipologias das esquadrias. Para os dimensionamentos dos
vaos das esquadrias € recomendavel consultar o Cédigo de Obras de cada
cidade.

Apos a definicao das tipologias, inserem-se no projeto executivo de

arquitetura as representacoes grdficas das esquadrias.
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Definidas as dimensdes dos vaos e as tipologias, iniciam-se os
estudos para a escolha do produto a ser utilizado. O desempenho das
esquadrias devera estar de acordo com as exigéncias estabelecidas pela
Norma NBR 10821/EB 1968: Caixilho para EdificacGdo - Janela -
Especificacdo, bem como atender aos requisitos dos usuarios propostos
pela Norma ISO 6241 — Desempenho dos Edificios.

Apo6s o cdlculo do desempenho estrutural minimo dos perfis de
aluminio, de acordo com a carga de ventos, a pressao de ensaio, as
caracteristicas da obra e as normas brasileiras, € possivel definir o
produto a ser adotado.

A definicao das espessuras minimas dos perfis sera a base para a
escolha da “familia de produtos”. Os produtos a adotar deverdao atender
aos requisitos de desempenho estabelecidos pelos calculos obtidos de
acordo com as caracteristicas especificas de cada obra.

Realizada a escolha do produto, a proxima etapa da especificacao é
definir o tipo de instalacdo das esquadrias, que podera ser efetuada com
ou sem o0 uso de contramarcos.

A decisao seguinte na escolha das esquadrias refere-se ao tipo de
corte dos perfis para montagem das folhas das esquadrias, que pode ser
executado a 45 ou a 90 graus.

Na especificagao dos acabamentos, € possivel optar por trés
diferentes tipos de tratamento de superficie para os perfis de aluminio:
anodizacao, jateamento com anodizacao ou pintura eletrostatica a po.

Prossegue-se a especificacao das esquadrias, verificando a qualidade
dos componentes ou acessorios.

E finalmente, apos verificar a qualidade dos componentes, seleciona-
se a industria de esquadrias, responsavel pela fabricacdo, montagem e
instalacao das mesmas.

A observacao dos critérios de desempenho no trabalho de
especificacao técnica das esquadrias de aluminio permite a adequacgao do
uso destes produtos ao tipo de edificacao, considerando o padrao da obra
e sua localizacao. Esta observancia também promove o uso racional deste

material, adequando suas dimensoes de modo a evitar desperdicios.
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O desempenho das esquadrias de aluminio contribui para a
qualidade da arquitetura, cuja definicao, segundo critérios subjetivos, €
tarefa complexa. Entretanto, € possivel simplificar a definicao da
qualidade da arquitetura a partir de suas caracteristicas mensuraveis,
considerando-se como de qualidade aquela em que a obra atende ao
programa solicitado, cumpre o custo programado, aquela cuja edificacao
resultante € estavel e os seus orgaos atendem as respectivas funcoes.
Neste caso, as técnicas construtivas foram previstas corretamente e a
obra funciona como o usuario pretendia, como o arquiteto a concebeu e
como a construtora foi orientada para executa-la.

Uma vez atendidas todas as expectativas e anseios do cliente
interpretados pelo arquiteto, para ser considerado de qualidade um bom
projeto arquitetonico deve incorporar todas as areas técnicas afins: calculo
estrutural, instalacées hidraulicas, sanitarias, elétricas, eletronicas,
telefonicas, etc. O projeto de qualidade deve também -conter
implicitamente, em seu processo construtivo, coeréncia com a mao-de-
obra local, estudo de custo fundamentado, relacées e listagens de todos
os materiais a serem empregados, custos e prazos previstos, organizacao
administrativa de compras, entregas, pagamentos e, certamente, deve
incorporar ao desenho conceitos culturais de cada sociedade.

A construcao civil, conforme os dados apresentados no capitulo 3
desta Dissertacao, participa em 18,4% do PIB no Brasil, configurando-se
como uma atividade de grande importancia e influéncia na economia
brasileira. O segmento produtor de edificacoes caracteriza-se pela grande
diversidade de insumos utilizados, provenientes de diferentes setores
industriais. Além da propria industria montadora, identifica-se o
macrocomplexo da construcao civil por meio de seis cadeias produtivas:
extracao e beneficiamento de materiais niao-metalicos, insumos metdlicos,
madeira, ceramica, cimento e insumos quimicos. De acordo com esta
abordagem destacam-se a integracao destas cadeias e o significativo
volume no consumo do aluminio como componente metalico.

Complementando as informacoes referentes a definicio dos
materiais no segmento de construcao civil, pesquisas elaboradas pela
FAU-USP relacionadas a avaliacdo pods-ocupacao (APO) e a relacao
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ambiente-comportamento  (RAC), demonstram que, quanto a
especificacao de materiais, o Building Research Establishment — BRE, em
1982, conclui que arquitetos, no desenvolvimento de seus projetos,
desejam consultar trabalhos que sejam bem ilustrados e condizentes com
suas atividades. Diagnosticou-se também, que os arquitetos orientam
seus projetos a partir de breve fundamentacdo em catalogos técnicos,
publicacoes na area de arquitetura e urbanismo, experiéncias anteriores,
estereotipos, imagens, metas pessoais e regras domésticas.

Com base nos dados citados, observa-se que no momento do projeto,
€ preciso que as informacédes estejam claras, completas e atualizadas.
Além disso, o acesso a elas deve ser facil e rapido. Assim, a necessidade
do arquiteto em conhecer os materiais disponiveis no mercado para o
trabalho de especificacao demonstra-se evidente, e o profissional tera sua
tarefa facilitada se encontrar estas informacoes também nas bibliotecas
universitarias, incorporando-as a sua formacao académica.

Neste sentido, estudos académicos nesta area, isentos de qualquer
tipo de viés mercadolégico, e que possam servir de fonte de informacdes e
enriquecimento profissional, tornam-se oportunos. Por estas razoes,
visando ampliar as informacées a cerca dos produtos de aluminio para a
construcao civil, como plano para trabalhos futuros desta pesquisadora
esta a elaboracao de tese de doutorado por meio da qual seja possivel
comprovar a relacao custo x beneficio do uso das esquadrias de aluminio,
significativo fator de economia da edificacdo; bem como comprovar o
desempenho das esquadrias de aluminio e, conseqiientemente, confirmar

a qualidade destas como elementos do sistema de vaos.

Magda Netto dos Reis

Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo

Marco de 2006
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ALCOA ALUMINIO S.A. Disponivel em: <http://www.alcoa.com.br>.
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ARCO EDITORIAL LTDA. Disponivel em: <http://www.arcoweb.com.br>.

BELMETAL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Disponivel em:
<http://www.belmetal.com.br>.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO. Disponivel em:
<http://www.cbic.com.br>.

COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO. Disponivel em:
<http://www.aluminiocba.com.br>.

EDITORIA METALURGIA. Disponivel em: <http://www.infomet.com.br>.

HYDRO ALUMINIO ACRO. Disponivel em:
<http://www.hydroacro.com.br>.

INSTITUTO BRASILEIRO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Disponivel
em: <http://www.ipt.com.br>.

LIVRARIA VIRTUAL VITRUVIUS. Disponivel em:
<http://www.vitruvius.com.br>.

MINISTERIO DAS CIDADES. Disponivel em:
<http://www.cidades.gov.br.com.br>.

PORTAL METALICA. Disponivel em: <http://www.metalica.com.br>.

PROGRAMA DE TECNOLOGIA DE HABITAQAO. Disponivel em:
<http://www.habitare.org.br>.

REVISTA CONTRAMARCO. Disponivel em:
<http://www.contramarco.com.br>.

WIKIPEDIA ENCICLOPEDIA LIVRE. Disponivel em:
<http://www.wikipedia.com.br>.
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ANEXOS



GLOSSARIO DOS PRINCIPAIS TERMOS TECNICOS"

Acabamento (finishing): Termo usado para definicido da caracteristica da superficie de
um produto.

Acabamento acetinado (mat finish): Acabamento fosco de textura fina.

Acabamento brilhante (bright finish): Acabamento resultante da acao controlada de um
agente quimico ou fisico agressivo sobre uma superficie com refletividade nao especular.

Acabamento comum (mill finish): Acabamento nao uniforme, geralmente sem brilho,
proporcionado pela extrusao em condicdées normais.

Acabamento escovado (brushed finish): Acabamento produzido por abrasido com
escovas de aco rotativas ou similares.

Acabamento espelhado (polished finish): Acabamento com refletividade nao especular,
obtida por acdo de polimento mecanico.

Acabamento fosco (mat finish): Acabamento resultante da acao controlada de um
agente quimico ou fisico agressivo sobre uma superficie.

Aco: metal. Liga de ferro e carbono (teor de carbono variavel entre 0,008% e 2,000%),
que pode conter, além de outros elementos residuais resultantes do processo de
fabricacao, elementos de liga.

Agua (water): O aluminio é resistente a agua pura (H20), desde que nido contenha
fendas, ou seja, uma peca de aluminio encostada em outra peca de aluminio (vide
corrosao por mancha d’agua). A curva de crescimento da corrosao do aluminio sob acéo
da agua depende da liga de aluminio e das impurezas que essa agua possa conter.

Aluminio comercialmente puro (commercialy pure aluminum): Liga contendo no
minimo 99,0% de aluminio. Sao as ligas do grupo 1000.

Aluminio e ligas de aluminio ducteis (wrought aluminum alloys): Aquele ou aquelas
que suportam, pelo esforco de efeitos aplicado, uma deformacéao plastica relativamente
elevada antes da ruptura e que podem ser trabalhadas a frio ou a quente mediante
processos mecanicos, tais como: laminacao, trefilacao, forjamento, extrusao, etc. (ABNT
NBR 6834:2000).

Aluminio primario (primary aluminum): Metal extraido por reducido ou decomposicao de
um composto de aluminio, que nao tenha sido submetido a nenhuma fabricag¢do outra
que a fundicao de lingotes.

Aluminio secundario (secondary aluminum). Metal obtido pela recuperacao que tenha
sido submetido a pelo menos um processo de fabricacao por fusido ou trabalho.

Anodizacao (anodizing): Processo eletroquimico que promove a formacdo de uma
camada controlada e uniforme de 6xido de aluminio na superficie do metal (ABNT NBR
8967:1998). No processo de anodizacdo, o aluminio a anodizar constitui o préprio
anodo, dai ser chamado “aluminio anodizado”.

®) Informacdes transcritas de: ABAL — ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO. Guia
técnico do aluminio: extrusdo. 2. ed. Sdo Paulo: Abal, v. 1, 2001. 232 p.
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Anodizacao brilhante (bright anodizing): Anodizacao resultante da acdo combinada de
um agente quimico agressivo sobre a superficie de uma peca, aumentando sua
refletividade (ABNT NBR 8967:1998). Na anodizacao brilhante o aluminio nao é
fosqueado. Um anodizado brilhante considerado de qualidade aceitavel tem apenas
cerca de 3 micrometros de camada anoddica (com camada acima de 5 micrémetros fica
muito dificil a obtencdao de brilho), ndo sendo, portanto, adequado para aplicacdes
externas, em que o minimo exigido ¢ de 11 micrometros. Deve-se tomar cuidado com
servicos de anodizacdo brilhante oferecidos no mercado a partir de polimero mecanico
(camadas de 0,5 a 2 micrometros) e geralmente com selagem deficiente: tem 6tima
aparéncia a principio, mas nao garante a integridade do produto apés pouco tempo de
utilizacao.

Anodizacao colorida eletrolitica (electrolytical coloured anodizing): Processo que
promove a coloracao eletrolitica do aluminio e suas ligas, previamente anodizado e nao
selado, através da deposicdo (normalmente de sais metalicos) no fundo dos poros de
oxido formado, colorindo assim a pelicula anédica, com finalidade protetora e decorativa
(ABNT NBR 8967:1998).

Anodizacao colorida por corantes (coloured anodizing by dyeing): Processo que
promove a coloracdao do aluminio e suas ligas, previamente anodizado e nao selado, pela
simples imersao em solucdes corantes organicos e inorganicos, com finalidade protetora
e decorativa (ABNT NBR 8967:1998).

Anodizacao decorativa (bright anodizing): Anodizacdo em que prevalecem a aparéncia e
o aspecto visual (ABNT NBR 8967:1998).

Anodizacao para fins técnicos (ou anodizacdo dura) (hard anodizing): Anodizacao
realizada sob condicdes especiais, para produzir pelicula espessa e dura, que ofereca
alta resisténcia a abrasao (ABNT NBR 8967:1998). Sua camada anddica é acima de 40
micra.

Anodizacao fosca (clear anodizing): Anodizacao resultante da acado controlada de um
agente mecanico e/ou quimico agressivo sobre a superficie da peca, diminuindo sua
refletividade (ABNT NBR 8967:1998).

Anodizacao protetora (protective anodizing): Anodizacdo em que a protecao contra
corrosao ou desgaste € o objetivo principal, sendo a aparéncia de pouca ou nenhuma
importancia (ABNT NBR 8967:1998).

Anodizado: Diz-se de certos materiais, como por exemplo o aluminio e o magnésio, que,
em virtude de oxidacdo anddica especial, estdo recobertos por camada superficial
protetora de 6xido, a que se pode incorporar ou nao substancias corantes.

Caixilharia: Conjunto de caixilhos: “uma grande janela de sacada (...) com sua
caixilharia feita 4 maquina” (Ramalho Ortigao, As Farpas, I, p.49).

Corrosao (corrosion): Desgaste ou modificacdo quimica ou estrutural de um material,
provocado pela acao quimica ou eletroquimica espontanea de agentes do meio ambiente.

Corrosao acida ou alcalina (acid or alkaline corrosion): Aparece na forma de grandes
“pits” profundos, distribuidos ao acaso, muitas vezes isolados. E causada por borrifos
ou gases ambientais alcalinos (ataques intergranulares) ou acidos (ataque em forma de
cratera). O problema s6 € revelado no tanque de fosqueamento da linha de anodizacéao.
A recuperacao € muito dificil. Devem ser tomados cuidados na estocagem.

Corrosao atmosférica geral (general atmosphere corrosion): Causada pela acdo dos
ventos por falta de protecao em material estocado em ambientes agressivos ou nas
proximidades. Aparece na forma de “pits” ao acaso, na superficie do aluminio, tendendo
a localizar-se ao longo das linhas de matriz. E formada pela deposicdo de particulas de
po acidiferas que se depositam sobre a superficie do aluminio, resultando numa rapida
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corrosao nessas areas. O problema so6 € revelado no tanque de fosqueamento da linha
de anodizacao, podendo ser resolvido através de decapagem, polimento e reanodizacao.

Corrosao conjugada a tensao (stress corrosion): Definida pelo préprio nome.

Corrosao galvanica (galvanic corrosion): Acontece quando metais diferentes estdo
juntos, na presenca de um agente quimico que age como eletrdlito. A severidade da
corrosao vai depender da condutividade deste eletrélito e da posicdo relativa dos metais
na série galvanica.

Corrosao por agua de lavagem contaminada (corrosion by contaminated washing
waten): “Pitting” em forma de estrela ou aranha, muito superficial. E observada quando
o perfil sai da agua de lavagem, depois do ataque alcalino ou do abrilhantamento
quimico e, eventualmente, nas aguas de lavagem, apos a neutralizacdo com acido
sulfuirico. Ao verificar a ocorréncia, adicionar 0,1% de acido nitrico na agua de lavagem.

Corrosao por cloretos no tanque de anodizacao (corrosion by chlorides in anodizing
tank): O ataque por este motivo € geralmente profundo e sem solucdo. Sao “pits”
profundos em forma de estrelas pretas, localizados ao acaso. Nenhum filme anédico esta
presente sobre as areas corroidas e a espessura do filme anédico sobre o restante da
carga é sempre menor do que seria esperado. Aparece no tanque de anodizacio.
Certificar-se de que esta sendo usada agua livre de cloretos na anodizacao.

Corrosao por impressao digital (finger-print corrosiorn): Defeito revelado no
fosqueamento da anodizacao, ficando a marca de dedos no perfil. S6 pode ser resolvido
decapando, lixando e reprocessando o material, no caso de o ataque ser recente. Se o
ataque é antigo, sera mais dificil a recuperacido, podendo ser tentada uma solucao a
60°C com 10% de acido fosférico e 5% de acido nitrico.

Corrosao por mancha d“agua (water stain or crevice corrosion): Causada pela presenca
de umidade entre duas superficies planas que formam uma espécie de fenda. Numa
parte da fenda havendo umidade rica em oxigénio, e na outra parte umidade mais pobre
em oxigénio (aeracdo diferencial da agua em uma fenda), havera uma condicao anddica
(pilha) corroendo o aluminio e formando manchas iridiscentes (cores do arco-iris) ou
brancas (quando mais velhas). Quando o ataque for recente as manchas podem ser
limpas com esponjas do tipo “Scotch-brite”, “Bombril”, lixamento ou ataque quimico
apropriado.

Deformacao (strain): Modificagdes no tamanho ou na forma de um corpo, produzidas
por tensodes nele exercidas. A deformacao elastica desaparece ao suprimir-se a pressao.
Ja a deformacédo permanente € a fluéncia plastica que permanece no final da tensao.

Deformacao permanente (permanent set): Deformacao plastica (nao elastica), acima do
limite elastico.

Deformacao plastica (over stressing): Deformacdo permanente do metal submetido a
tensoes que excedem o limite elastico.

Desempenho: a palavra é definida como o comportamento do produto quando em uso.
O produto deve apresentar certas propriedades para cumprir a funcao proposta, ao ser
submetido a determinadas influéncias ou ag¢des durante sua vida util. Essas acoes que
atuam sobre o edificio sdo chamadas condi¢des de exposicao.

Desengraxamento (degreasing): Remocao de dleo ou graxa, normalmente realizada pela
acao de solvente organico adequado ou detergente aquoso.

Diametro do circulo circunscrito - DCC (circunscript circle overall): E o diametro do
menor circulo que encerra totalmente a seccao transversal de um produto extrudado.
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Duraluminio (duraluminum): Sao as ligas de aluminio-cobre. Apesar de serem ligas
duras, a designacao nada tem a ver com dureza. O nome origina-se de seu
desenvolvimento em Dtiren, Alemanha.

Ductibilidade (ductibility): Propriedade de um material de deformar-se mecanicamente,
sem chegar a fratura.

Dureza (hardness): Resisténcia de um metal a deformacido plastica, normalmente
medida por penetracio.

Elasticidade (elasticity): Propriedade de um material de poder voltar a sua forma e
tamanho originais, ap6s suprimida uma carga inferior ao limite elastico a que estiver
sendo submetido.

Elemento de liga (alloying element): Elemento quimico que se adiciona
intencionalmente ao aluminio, segundo teores minimos e maximos especificados (ABNT
NBR 6834:2000).

Elemento de liga principal (main alloying element): Elemento de liga com maior
percentagem em massa (ABNT NBR 6834:2000).

Endireitamento de barras e perfis (straightening): Endireitamento de uma barra ou
tubo pela acao de roletes flexiveis e rotativos.

Energia hidraulica: energia fornecida pelos cursos d’agua.

Esquadria. (De esquadro + -ia) S.f. 1. Angulo reto. 2. Corte em angulo reto. 3. V. acuta.
4. Pedra de cantaria. 5. Constr. Designacao genérica de portas, caixilhos, venezianas,
etc.

Estanque: adj. 2g. 1. Que se estancou. 2. vedado, tapado, isolado.
Estanqueidade: s.f. Carater do que € estanque.

Extrusao (extrusion): Processo metalirgico que consiste na deformacdo plastica a
quente do material, fazendo-o passar, pela acdo de um pistao, através de um orificio e
uma matriz que apresenta o contorno da seccao do produto a ser obtido (ABNT NBR
6599:2000).

Extrusao direta (direct extrusion process): Processo no qual um tarugo que esta no
recipiente € forcado a passar sob pressao através de uma abertura em uma matriz
estacionaria.

Extrusao escalonada (stepped extrusion): Extrusdo que tem uma ou mais alteracdes
abruptas na seccao transversal em seu comprimento.

Extrusao indireta (indirect extrusior): Processo pelo qual uma matriz mével localizada
na extremidade de um émbolo oco € forcada contra um tarugo estacionario.

Extrusao por impacto (impact extrusion): Processo metalurgico que consiste na
deformacao plastica a frio do material, produzida por impacto de uma ferramenta sobre
o material confinado numa matriz, obrigando-o a tomar a forma do espaco
compreendido entre ambas ou escoar através de outras aberturas, com uma sensivel
reducao da espessura original do material (ABNT NBR 6599:2000).

Ferro: Elemento de numero atémico 26, metalico, branco-acinzentado, duro, tenaz,

reativo, formador de ligas que tém aplicacoées importantes. Simbolo: Fe; metal maleavel
e tenaz, de numerosas aplica¢des na industria e na arte.
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Ferro fundido: liga de ferro e carbono, com teor deste ultimo superior ao que se
encontra no aco.

Ferro galvanizado: ferro recoberto por uma pelicula de zinco.

Ferro-gusa: o que se obtém diretamente do alto forno, em geral com elevada proporcao
de carbono e diversas impurezas.

Forjado (hot forged): Produto obtido por martelamento ou prensagem, normalmente
quando ainda quente, entre matrizes abertas ou fechadas.

Forjamento (forging): Processo metalurgico que consiste na deformacao plastica do
material, geralmente a quente, mediante aplicacdo de esforco dinamico (ABNT NBR
6599:2000).

Fundicao (casting): Processo metalurgico que consiste na obtencdo de um produto
solido a partir do metal no estado liquido, mediante sua solidificacdo em um molde. A
fundicédo pode ser por gravidade, sob pressao ou a vacuo (ABNT NBR 6599:2000).

Fundicao a vacuo (vacumm casting): Fundicao que se efetua a uma pressao inferior a
atmosférica (ABNT NBR 6599:2000).

Fundicao continua (continuous casting): Fundicdo por gravidade na qual o metal, no
estado liquido, passa de um modo continuo ao estado sé6lido dentro de um molde aberto
resfriado por agua (ABNT NBR 6599:2000). A altura da peca fundida € limitada apenas
pelo comprimento do percurso do fundo moével.

Fundicao em coquilha (chilled casting): Processo através do qual o metal liquido é
vertido em um molde permanente para solidificar-se.

Fundicao semicontinua (semicontinuous casting): Variante da fundicdo continua, na
qual o processo € interrompido uma vez alcancado o comprimento previsto do produto
(ABNT NBR 6599:2000).

Fundicao sob pressao (pressure die casting): Fundicao na qual o metal € injetado no
molde sob uma pressao superior a atmosférica (ABNT NBR 6599:2000).

Hidroelétrica ou hidrelétrica: diz-se da corrente elétrica gerada através de energia
hidraulica. Energia hidraulica: energia fornecida pelos cursos d’agua.

Higrometria: parte da meteorologia que estuda os processos e métodos de medicao da
unidade atmosférica.

Higrotermia: em conforto ambiental, usa-se o termo — higrotermia — para caracterizar a relacdo entre o
valor da temperatura e da umidade do ar, em vez de considerar separadamente o aspecto térmico ou a
higrometria, devido a relacd@o indissocidvel entre estas duas grandezas fisicas.

Liga (alloy): Material com propriedades especificas e composto por dois ou mais
elementos quimicos metalicos. As propriedades das ligas sdo usualmente distintas das
de seus componentes.

Liga de aluminio (aluminum alloy): Mistura intencional de elementos em que o aluminio
€ o predominante. Mesmo o aluminio comercialmente puro € considerado uma liga, pois
contém tracos de outros elementos quimicos (Al 99% e as impurezas sao especificas).

Lingote (ingot): Produto fundido sob a forma apropriada para refusao ou transformacao
(ABNT NBR 6599:2000).

Linhas de matriz (die lines): Estdo presentes em todo material extrudado e sao
causadas por rugosidade no taldo da matriz. Os limites de rugosidade sdo definidos por
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normas, dependendo muito do polimento adequado do talao da matriz, sua freqiéncia
de nitretacao, sujeiras que se agregam a matriz ou ao tarugo e de possiveis excessos da
temperatura de extrusio.

Nitretacao (nitriding): Tratamento superficial para aumentar a dureza do ago da matriz
de extrusao, através da formacéao de nitretos dos seus elementos de liga.

Perfil (shape): Produto ductil de seccdo transversal uniforme ao longo do seu
comprimento, diferente da barra, do arame, do tubo, da chapa ou da chapa bobinada,
fornecido em unidades retas ou em rolos (ABNT NBR 6599:2000).

Perfil formado (profile): Perfil produzido a partir da chapa por formacdo a cilindro ou
por estiramento, por ambos ou pelo uso de prensa viradeira mecanica.

Perfil sélido (solid extruded shape): A seccao transversal uniforme ndo contém nenhum
vao com periferia continua (ABNT NBR 6599:2000).

Perfil tubular da classe 1 (class 1 hollow extruded shape): Perfil cujo vazio é redondo,
com diametro de 25 mm ou mais, e cuja massa € distribuida igual e uniformemente nos
lados opostos de dois ou mais eixos (ABNT NBR 8116:1999).

Perfil tubular da classe 2 (class 2 hollow extruded shape): Qualquer perfil extrudado
tubular, diferente da classe 1, tendo um unico vazio de diametro nao inferior a 9,50
mm, area nio inferior a 70 mm” e DCC néo superior a 125 mm (ABNT NBR 8116:1999).

Perfil tubular da classe 3 (class 3 hollow extruded shape): Qualquer perfil extrudado
tubular, diferente das classes 1 e 2 (ABNT NBR 8116:1999).

Perfil tubular trocador de calor (lip hollow shape): Perfil tubular com ressaltos
adequados para ser usado como trocador de calor.

Perfilacao (profilling): Processo de conformacao progressiva por calandras ou roletes, de
produtos laminados planos, sem modificacdes apreciaveis da espessura (ABNT NBR
6599:2000).

Polimerizacao: Processo em que duas ou mais moléculas de uma mesma substancia,
ou dois ou mais grupamentos atéomicos idénticos, se reunem para formar uma estrutura
de peso molecular multiplo do das unidades iniciais e, em geral, elevado.

Prensa (press): Termo geral usado para designar a maquina que emprega a pressao
para deformar ou cisalhar o material.

Prensa de extrusao (extrusion press): Maquina que essencialmente é constituida de um
recipiente, um émbolo ou outro dispositivo de aplicacdo de pressao, e de uma matriz,
usada para producao de extrudados.

Propriedades fisicas (physical properties): Propriedades correntemente tratadas na
Fisica, com excecdo das consideradas como propriedades mecéanicas.

Propriedades mecanicas (mecanical properties): Propriedades do metal que se medem
com métodos e ensaios mecanicos. Na pratica, referem-se a resisténcia a tragao, ao
limite de escoamento, a porcentagem de alongamento, etc.

Resiliéncia (resilience): E a capacidade de um corpo deformado poder recuperar seu
tamanho e sua forma apo6s deformacao.

Resisténcia (strenght): Termo geral para definir a capacidade de um material para
suportar cargas de tracdao, compressao ou cisalhamento.
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Rugosidade (roughness): Irregularidade na superficie do perfil, representada por picos e
vales em todo o seu comprimento. Para correcdo recomenda-se verificar a necessidade
de polimento e nitretacao da matriz de extrusao.

Semi-acabado (semi finished): Também chamado de semimanufaturado. A maior parte
dos produtos extrudados € constituida de semi-acabados, considerando-se que sao
matérias-primas para fabricagcées subseqlientes como usinagem, dobra, serralheria,
forjamento, estampagem, etc. Nas exigéncias de qualidade em termos de acabamento
superficial, este aspecto deve ser considerado.

Série galvanica (galvanic serie): Ordem dos metais e ligas que mostra, em um contato
de dois metais diferentes, qual sera corroido preferencialmente: ligas de magnésio,
zinco, aluminio e suas ligas, laminas de cadmio, aco doce, ferro fundido ou forjado,
laminas de cromo, soldas de chumbo-estanho, chumbo, estanho, latées, cobre, bronzes,
monel, niquel, acos inoxidaveis. Apesar das suas posicoes relativas na tabela, zinco,
cadmio, cromo e acos inoxidaveis polarizam-se e tornam-se inertes ao aluminio,
podendo, assim, ser acoplados a ele (lembrando que o uso do zinco ou do cadmio nao é
permitido na industria alimenticia). O metal mais recomendado para unido com o
aluminio € o aco inoxidavel nado magnético, recomendando-se o aco inoxidavel
austenitico AISI 304 para parafusos empregados em esquadrias. O aco comum s6 pode
ser usado se a galvanizacdo (deposicdo de zinco em sua superficie) for de excelente
qualidade, com camada minima de 60 micrometros, acrescida de pintura protetora,
minimizando o risco de descascamento.

Tarugo (log): Lingote para extrudar ou tarugo inteiro. Produto de forma geralmente
cilindrica, obtido por fundicdo e destinado a extrusao (ABNT NBR 6599:2000).

Témpera (temper): Estado que adquire o material pela acdo das deformacdes plasticas a
frio ou a quente, por tratamentos térmicos ou pela combinacdo de ambos, dando ao
produto estrutura e propriedades -caracteristicas (ABNT NBR 6835:2000). Nas
designacoes, o “H” indica a dureza do encruamento de ligas nao trataveis termicamente.

Teste de anodizacao (anodizing test): Teste ndo destrutivo que utiliza o processo de
anodizacdo cromica para detectar certos defeitos em material ja anodizado. Se no
material houver trincas, dobras ou bolhas superficiais, elas reterdo parte da solucao
cromica, que posteriormente aflora e mancha a pelicula andédica.

Tolerancia (tolerance): Desvio admissivel de uma caracteristica especifica (ABNT NBR
6999:2000).

Tratamento térmico (heat treatement): Aquecimento e resfriamento de um material
metalico soélido, de forma a obter-se condi¢des ou propriedades desejadas. Aquecimento
com o Unico propoésito de realizacao de trabalho a quente nao é considerado tratamento
térmico.

Trefilacdo (drawing): Processo metalurgico de deformacao plastica que consiste na
reducdo da seccdo transversal de uma barra, vergalhdo, arame, perfil ou tubo,
tracionando-os a frio, através de matriz chamada trefila ou fieira (ABNT NBR
6599:2000).

Tubo (tube): Produto ductil oco, de seccdo transversal uniforme ao longo do seu
comprimento, tendo s6 um vao com uma periferia continua e espessura de parede
uniforme, fornecido em unidades retas ou em rolos. As seccdes transversais podem
apresentar as seguintes formas: redonda, quadrada, retangular, poligonal regular e
eliptica (ABNT NBR 6599:2000).
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GLOSSARIO DAS PRINCIPAIS PALAVRAS-CHAVE

Avaliacao Pés-Ocupacdao (APO) - Do inglés. Post-Occupancy Evaluation (POE) -
avaliacdo retrospectiva (no sentido de repensar o projeto apds sua utilizacdo) de
ambientes construidos ou naturais. Adotada para diagnosticar e recomendar, segundo
uma visado sistémica e realimentadora, modificacoées e reformas no ambiente objeto da
avaliacdo e para aprofundar o conhecimento sobre este ambiente, tendo-se em vista
futuros projetos similares. E aplicada através de multimétodos e técnicas e leva em
conta o ponto de vista dos especialistas/avaliadores e dos usuarios dos ambientes,
leigos ou nao.

Construcao. s.f. (latim constructio). 1. Ato ou efeito de construir, edificacio, fabricacao.
2. O que esta construido, edificado. 3. Disposicdo das partes de um edificio, automével,
avido, navio. 4. Composicdo, elaboracdo. 5. Conjunto das técnicas que permitem
construir; setor de atividades cujo objetivo € construir.

Construir. v.t. (latim construere) 1. edificar, reunir as partes de um edificio, de uma
maquina, de um aparelho. 2. desenhar, tracar. 3. Compor, imaginar. v.i. Fazer
construcoes.

Desempenho. 1. Ato ou efeito de desempenhar (-se); cumprimento, exercicio, execucao.
2. Representacdo, atuacao em cena. 3. Funcionamento de um equipamento, de uma
maquina, de um projeto, de um processo, etc., com relacao a caracteristicas prefixadas
(velocidade, consumo de combustivel, estabilidade, producao, etc.).

Desempenho. 1. Ato o efeito de desempenhar (-se). 2. Execucao de um trabalho,
empreendimento, etc., que exige competéncia e/ou eficiéncia. 3. Conjunto de
caracteristicas ou de possibilidades de atuacdo de maquina, motor ou veiculo (terrestre,
aéreo ou maritimo), tais como: velocidade, capacidade de carga, agilidade, autonomia de
movimentos, rendimento, etc. 4. atuacao, comportamento.

Norma: Texto aprovado por comité representativo, junto a uma associa¢ao nacional de
normas técnicas.

Orgao: cada um dos elementos que compodem o edificio. Cada 6rgao é responsavel por
uma determinada funcao. Para assegurar o desempenho de cada uma destas funcées,
executam-se determinadas obras e servicos, utilizando-se materiais, técnicas e
tecnologias.

Qualidade. (do latim qualitate) s.f. 1. Propriedade, atributo ou condicao das coisas ou
das pessoas capaz de distingui-las das outras e de lhes determinar a natureza. 2. Numa
escala de valores, qualidade (1) que permite avaliar e, conseqiientemente, aprovar,
aceitar ou recusar qualquer coisa: A qualidade de um vinho nao se mede apenas pelo
rotulo; Nao ha relacao entre o preco e a qualidade do produto. 3. Disposicao moral ou
intelectual das pessoas: Nao possui as qualidades necessarias para o posto. 4. Dote,
dom, virtude: “Conhece-lhe as baldas, as nicas, as manhas, e as qualidades”. (Afonso
Arinos, Historias e Paisagens, p123.). 5. Condicdo, posicao, funcéo. 6. Deprec. Espécie,
casta, laia: Os justos evitam pessoas dessa qualidade. 7. Filos: Uma das categorias
fundamentais do pensamento: maneira de ser que se afirma ou se nega de uma coisa.
Nesta acepcéao, cf. quantidade (4) e relacao (8). 8. Filos. Aspecto sensivel e que ndo pode
ser medido, das coisas.

Qualidade: Segundo o Cédigo Civil Brasileiro e o Codigo de Obras da cidade de Sao

Paulo, os materiais para a construcao civil precisam apresentar prazo de durabilidade
minimo de 5 anos apoés o término da obra.
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SIGLAS

AAMA - American Architectural Manufacturers Association.

ABAL - Associacao Brasileira do Aluminio.

ABCI - Associacao Brasileira da Construcao Industrializada.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

AFEAL - Associacao Nacional de Fabricantes de Esquadrias de Aluminio.

ALBRAS - Aluminio do Brasil S.A.

ALCOA - Aluminum Company of America.

ALUMAR - Consorcio de Aluminio do Maranhao: € formado pelas empresas: Alcoa,
Alcan, BHP Billiton e Abalco. E um dos maiores complexos de producao de aluminio e
alumina do mundo, e comec¢ou a ser implantado em julho de 1980.

ALUVALE - Companhia Vale do Rio Doce Aluminio S. A.

ANSI - American National Standards Institute.

APO - Avaliacado Pés-ocupacao.

ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica.

ASBEA - Associacao Brasileira dos Escritoérios de Arquitetura.

ASTM - American Society for Testing and Materials.

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social.

BNH - Banco Nacional da Habitacao.

BRE - Building Research Establishment.

BS - British Standard.

BSI - British Standards Institute.

CAD - Computer Aided Design.

CAM - Computer Aided Manufacturing.

CBA - Companhia Brasileira de Aluminio.

CDC - Cadigo de Defesa do Consumidor.

CIB - International Council for Research and Innovation in Building and Construction.
COBRACON - Comité Brasileiro de Construcao Civil.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial.
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CQT - Controle da Qualidade Total.

CREA - Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
CTE - Centro de Tecnologia de Edificacées.

CTECH - Comité Nacional de Desenvolvimento Tecnol6gico da Habitacgao.
CWDMA - Canadian Window & Door Manufacturers Association.

DIN - Deutsches Institut fiir Normung.

DNPM - Departamento Nacional de Producao Mineral.

DNV - Det Norske Veritas.

FAU - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
IACS - International Annealed Copper Standard.

IAF - International Accreditation Forum.

IAI - International Aluminium Institut.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial.
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas.

ISO - International Organization for Standardization.

LME - London Metal Exchange — Bolsa de Metais de Londres.

MCE - Mercado Comum Europeu.

MDIC - Ministério das Cidades.

MERCOSUL - Mercado Comum do Sul.

NAFTA - North America Free Trade Agreement.

NBS - National Bureau Services.

NSDJA - National Sash & Door Jobbers Association.

PBQ@P-H - Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat.
PIB Industrial — Produto Interno Bruto Industrial.

PPA - Plano Plurianual.

PS@ - Programa Setorial da Qualidade — Esquadrias de Aluminio.

RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les
Matériaux et les Constructions.

SGA - Sistema de Gestao Ambiental.
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SINDICON - Sindicato da Industria da Construcao Civil de Pequenas Estruturas.

SINDUSCON - Sindicato da Industria da Construcgao Civil.

TC - Sigla do Comité Técnico da ISO.
TQC - Total Quality Control.
T@M - Total Quality Management.

USP - Universidade de Sao Paulo.

WDMA - Window and Door Manufacturers Association.

SIMBOLOGIA

DCC - Diametro do circulo circunscrito.

EPDM - Etileno Propileno Dieno Monoémero.

GWh - Gigawatts-hora.

Jx — Momento de inércia.

KWhecc — Quilowatts-hora por centimetro cubico.

L — Expansaéo linear.

LE - Limite de Escoamento.

LRT - Limite de Resisténcia a Tracao.
Ms - Momento fletor.

MIG - Metal Inert Gas.

Mpa - Megapascais.

MWh - Megawatts-hora.

PFC - Perfluorcarbono.

PVC - Policloreto de vinila.

Pe — Pressdo de ensaio.

Peq — Pressdo de estanqueidade a agua.
Ps — Pressdo de succao.

q — Presséao de obstrucgdo.

r — Valor de carregamento.

RAC - Relacdo Ambiente-comportamento.

S1 - Fator topografico.
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S2 — Fator: rugosidade do terreno e altura da edificagao.

Ss — Fator probabilistico.

TIG - Tungsten Inert Gas.

Vk — Velocidade caracteristica no local da obra.
Vo — Velocidade dos ventos (isopletas).

Wx — Mdédulo de resisténcia.

AT - Intervalo da variacao térmica.

6 adm — Tensao admissivel.

o — Tensao normal.
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