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RESUMO

O presente trabalho estéd inserido no contexto da busca da
qualificacdo de componentes visando a melhoria do desempenho
e durabilidade dos edificios, constituindo-se em uma
experiéncia piloto para a tarefa essencial de adaptagdo de
requisitos genéricos de garantia da qualidade as
especificidades de uma indGstria de produtos de construgdo
civil: janelas de PVC rigido.

Inicialmente discute-se a implantag¢do do Programa de
Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC Rigido, com énfase
nos seus principios e fundamentos, que sdo aqueles
preconizados na norma ISO 9000.

Em seguida sdo analisados os procedimentos de fabricacgdo
de perfis e de janelas, indicando os controles necessarios
nos insumos, no processo produtivo e no produto final para
garantir  os requisitos de desempenho e durabilidade
desejados.

Finalmente sdo descritos os requisitos e controles
associados aos procedimentos de instalagdo das Jjanelas em

obra.



ABSTRACT

This research is part of an effort towards qualification
of building components aimed at improving performance and
durability of constructed facilities. The present work served
as a test for the all-important task of adapting general
guidelines for quality assurance to the peculiarities of the
manufacturers of a specific building product: rigid PVC
window frames.

Implementation of the Quality Assurance Program for Rigid
PVC Window Frames 1is discussed, with emphasis on its
principles and fundamentals, which derive from the ISO 9000
standard.

The manufacturing process of PVC profiles and window
frames is analysed in conjunction with the levels of
monitoring required for performance and durability assurance:
raw materials, process and end product.

Finally the requirements for window installation are

presented and the associated controls discussed.
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1 - INTRODUGAO

"Qualidade &, em sua esséncia, uma forma de geréncia
(Otavio Maizza (1))n.

A qualidade sempre esteve vinculada ao ser humano. Nos
seus primdérdios, encontrava-se associada diretamente ao
produtor solitédrio, uma vez que nadgqueles tempos 0O servigo

artesanal tinha o caradter de trabalho isolado ou, gquando

muito, restrito a um pequeno grupo de pessoas ( artesdos,
auxiliares e aprendizes). Portanto, era fato da época que as
caracteristicas pessoais do fabricante (artesdo) estavam

presentes no produto final de seu trabalho.

Com o advento da revolug¢do industrial, esse gquadro foi
profundamente alterado, vindo a desaparecer a figura da
individualidade profissional, pois agora os outrora artesdos,
além de se transformarem em operadores de maguinas
(operarios), perderam o prazer do trabalho total concluido,
j& que o processo industrial baseia-se no principio da
divisdo de trabalho. Com base nessa nova realidade, houve o
desenvolvimento de diversas técnicas visando garantir um
padrdo de qualidade satisfatdério ao produto final.

O inicio do controle estatistico da qualidade, na década
de 20, foi consequéncia do desenvolvimento, em  anos
anteriores, da exata teoria da amostragem (2) | Tal controle
tinha uma abordagem corretiva, enfatizando a detecgdo de
defeitos e a segregagdo dos itens defeituosos.

A seguir, também indicando uma nova Otica de protegdo ao

desempenho satisfatdério do produto, surgem as entidades de



protecdo ao consumidor. A primeira de gue se tem noticia
originou-se nos Estados Unidos, em 1936, seguida em varios
outros paises a partir da década de 50. Em 1949, a 1ISO-
International Organization for Standardization criou um

comité para tratar da questdo dos consumidores, preocupada

inicialmente apenas com as marcas de conformidade, como
indicava o proéprio titulo do comité: "Marcas indicativas da
conformidade com as normas" (3). Essas marcas, representadas

por um selo ou etiqueta, visavam garantir gque um item estava
conforme as normas.

Verificou-se porém que a conformidade com normas ndo era
suficiente, dado gque normas nem sempre definem qualidade de
modo inequivoco.

Surge, na década de 60, o conceito de qualidade total, que
pode ser definida como a soma da qualidade de projeto com a
qualidade de conformidade com a especificacdo, objetivando a
satisfagdo do usudrio. O conceito evolui para uma abordagem
preventiva, ou seja, a qualidade final do produto passa a ser
obtida fundamentalmente através da prevencdo de falhas.

Umn dos marcos indicadores do inicio da wutilizacdo dos
conceitos do controle da qualidade total foi o langamento, em
1961, do 1livro "Total Quality Control, Engineering and
Management" do professor A. Feigenbaum. Nesse 1livro o
controle da qualidade total é definido como sendo "um efetivo
sistema para a integracdo dos esforgos de varios grupos da
organizag¢do envolvidos com o desenvolvimento da qualidade,

manutencdo da qualidade e melhoria da qualidade de forma a



manter ag¢des mercadoldgicas, de engenharia, de produgdo e de
servigos, no nivel mais econbmico que permita a completa
satisfacdo do cliente".

Na definigcdo citada a palavra gqualidade n3o tem o
significado absoluto de "melhor" e sim de "melhor para
determinadas condig¢des estabelecidas pelo cliente".

Ja a palavra controle se refere a um instrumento gerencial
dividido em quatro partes:

- estabelecimento dos padrdes de qualidade;

- avaliag¢do da conformidade aos padrdes;

- agao corretiva gquando os padrdes ndo estiverem sendo
obtidos;

- planejamento e ag¢des para melhoria dos padrdes.

Segundo o Professor Ishikawa, os padrdes gque afetam a
qualidade estdo vinculados a 5 M (em 1inglés): "materials,
machines,methods, men and management"; basicamente o mesmo
que afirma Feigenbaum, gque os divide em dois grupos:
tecnolbégicos - maquinas, materials e processos e humanos -
operadores, mestres e equipe de trabalho. Ambos consideram
que o homem é o fator mais importante a ser considerado na
obtencdo de produtos adequados ao uso - dai o fato do "total
quality control™ enfatizar as questodes relativas a
capacitacgdo e motivagdo do homem. (4)

Um produto pode ser entendido como um material, um
componente, um sistema, ou ainda servicos. Particularmente
aqui serdo abordados os requisitos de qualidade do componente

"janelas de PVC".



Mas o que é uma janela? Para o usudrio a janela traz luz
natural, ar fresco e uma vista do exterior. Para o arqguiteto
e projetista, a janela corta a fachada, interrompe sistemas
de divisdbérias ou tetos e requer detalhamento especial de suas
interfaces com esses sistemas. Para o engenheiro mecdnico, a
janela é uma fonte de infiltracdo de ar, resfriamento ou
sobreaquecimento. Para o construtor, a janela é um local onde
varios materiais e componentes tem de funcionar
conjuntamente. Para o engenheiro de seguranga ao fogo, a
janela pode ser uma saida no caso de incéndio, uma trajetdria
para a propagagao de chamas para outros compartimentos ou
edificios e uma fonte de ar para o fogo. Para o consultor em
construgdo, a janela pode ser uma fonte de renda porque pode
ser associada direta ou indiretamente a falhas de desempenho.
Qualguer que seja o ponto de vista, a janela &, como qualquer
outro componente de fachada, um filtro das condigdes externas
para as internas, tendo ainda a possibilidade de ser operavel
e ter um certo grau de transparéncia a luz natural. (5)

A janela é constituida basicamente pela esquadria, pelas
folhas, pelos selantes, pelos acessdrios, pelo envidracamento
e suas partes iluminadas. As partes iluminadas sdo a porgao
transparente da Jjanela, feita de vidro ou pléstico. O
envidracamento é o conjunto das mGltiplas partes iluminadas e
suas conexdes. As folhas emolduram o envidracamento e sgdo a
parte operavel da janela. A esquadria emoldura as folhas e é
mecanicamente conectada &as paredes ou tetos. O0Os selantes

asseguram alguma estanqueidade ao ar, chuva, fluxo de wvapor,



neve e transmissdo sonora na interface entre materiais,
enquanto os acessdrios asseguram a operacdo e fechamento das
folhas.

As esquadrias s3o atualmente constituidas por um dos
seguintes materiais (ou combinag¢des deles): madeira, acgo,
aluminio ou PVC. 0 presente trabalho aborda as
caracteristicas que garantem a qualidade das esquadrias
constituidas por compostos de PVC - Poli (Cloreto de Vinila)
- rigido .

O PVC é um polimero. Os polimeros sdo substdncias formadas
por moléculas gigantes, mnas quais uma ou varias unidades
bédsicas, chamadas monbmeros, se repetem inlGmeras vezes - no
caso do PVC, o mondmero & o cloreto de vinila. Para designar
um polimero comercial puro, isto &, sem adic¢des, utiliza-se o
termo resina. A maioria das resinas de PVC sdo produzidas por
meio da polimerizagdo do cloreto de vinila em um sistema
aguoso contendo um agente emulsionante ou um agente
estabilizador de suspensao.

O composto de PVC é um termopléastico, ou seja, é um
pléstico (material que contém como constituinte principal uma
ou mais substdncias poliméricas) capaz de ser repetidamente
amolecido por calor e endurecido por resfriamento dentro de
uma faixa de temperatura. Os termoplésticos sdo capazes de
serem repetidamente formados em artigos pelo processo de
moldagem, extrusdo e formagem. Além do polimero, no caso o

PVC, o composto contém outras substidncias como cargas,



estabilizadores, plastificantes, lubrificantes e outros
aditivos. (6)
Dependendo do tipo de formulagdo, o PVC pode ser rigido ou
flexivel, transparente ou opaco.(7)
O composto de PVC utilizado em esquadrias é o rigido,
cujas propriedades, explanadas no capitulo 3, devem garantir:
- adequagdo aos equipamentos e mado de obra disponiveis para
extrusao;

- adequagdo as demais etapas do processo de fabricacdo de
perfis;

- adequagdo aos projetos e sistemas de ©perfis ©para
esquadrias;

- caracteristicas especificadas de desempenho e durabilidade
dos perfis.

A utilizagdo de PVC como material de construcdo para
perfis de esquadrias iniciou-se entre 1955 e 1960, na
Alemanha. Ao seu lancamento, marcado por uma aceitacgao
bastante lenta (fracdo do mercado de 5%), seguiu-se uma fase
de desenvolvimento intenso nos anos 70, atingindo seu apogeu
nos anos 80, com uma fragdo de aproximadamente 45% do total
do mercado de esquadrias naquele pais. A Austria e a Bélgica
acompanharam esse desenvolvimento de mercado na mesma época.
H& apenas alguns anos outros paises europeus comegaram a
demonstrar interesse na utilizag¢do de perfis de PVC para
esquadrias. O mercado briténico de perfis de PVC para
esquadrias se destaca por um crescimento consideréavel, de

2200 toneladas em 1980 para nada menos do que 45000 toneladas



em 1986, tornando-se assim o segundo mercado dessas
esquadrias na Europa Ocidental. Atividade acentuada pode ser
observada também na Franga, Itdlia, Espanha e no mercado
escandinavo, principalmente na Dinamarca. Desde 1980 a
indGstria de PVC vem crescendo nos Estados Unidos, Canada,
América do Sul, norte da Africa, Africa do Sul, e, a partir
de 1983, também na Asia (8).

As primeiras tentativas de produgdo e comercializagdo de
esquadrias sintéticas no Brasil datam de meados da década de
setenta, quando ainda se importava o PVC. Em 1979 entra em
funcionamento a CPC - Companhia Petroquimica de Camagari que,
aliada &a Solvay, tornou o pais auto-suficiente em PVC.
Aprimoram-se ainda os aditivos e pigmentos do mercado
nacional.

Nessa época inicia-se no Brasil a produgdo, em maior
escala, das esquadrias de PVC, basicamente com tecnologia
alem3 ou austriaca (9).

A procura por esquadrias de PVC é ainda incipiente no
Brasil, ndo atingindo 2% do mercado nacional de janelas (10)
Os motivos sdo: o preconceito contra o material pléstico,
popularmente associado a produtos sem resisténcia e
durabilidade; o preco alto das janelas de PVC, compardvel as
de aluminio; o desconhecimento dos especificadores a respeito
do desempenho do produto e problemas surgidos com esquadrias
de PVC de baixa qualidade.

Os principais problemas das esquadrias de PVC no Brasil

estiveram relacionados com a estabilidade da cor dos perfis e



com o mau funcionamento decorrente da instalacdo incorreta. A
instabilidade de «cor era um problema da formulagdo do
composto de PVC, que com o tempo foi corrigida e adaptada as
nossas condicdes climaticas.

Ja& o problema da instalacdo estd ligado a um comportamento
errado de nossa mdo-de-obra, associado a um desconhecimento
do material. Como a esquadria de PVC é& um produto fabricado
industrialmente e os cantos sdo soldados termicamente, essas
esquadrias ndo podem ser ajustadas ao vao da edificacdo como
as de metal e madeira, que podem ser serradas em obra e
adaptadas a diversas situagdes. Como a esquadria de PVC tem
uma certa flexibilidade, porém, guando ocorre qualquer
problema em obra a tendéncia é distorcé-la (tira-la do
esquadro) para adequé-la ao vao, o que origina diversos
problemas de funcionamento.

H& ainda algumas peculiaridades relativas ao produto
janela de PVC: algumas indGstrias fabricam o perfil e o
caixilho, sendo o vidro instalado em obra por construtoras;
outras fabricam o perfil e a janela; e, finalmente h& aquelas
que produzem apenas os perfis, credenciando outras indlstrias
para produzir caixilhos ou Jjanelas. Como o desempenho
adequado das janelas de PVC dependerd da selecdo da matéria-
prima, da extrusdo do perfil, da fabricacdo da esquadria e da
instalag¢do, a garantia da qualidade desse produto sé sera
possivel quando houver uma estreita cooperagdo entre os
fornecedores de matéria prima, os fabricantes de perfis, os

fabricantes de esquadrias e os instaladores.



Conscientes desses fatores, os fabricantes de perfis e os
fornecedores de matéria prima iniciaram uma série de
atividades, programadas para alcang¢ar a qualidade desejada.

Em 1985 os fabricantes de perfis de PVC para janelas se
associaram & comissdo de estudos de Jjanelas da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, no ambito do Comité
Brasileiro da Construcdo Civil (CB-2), a fim de elaborarem um
texto base normativo de janelas, caracterizando-as pelo seu
desempenho, independentemente do seu material constituinte,
tendo em vista que a Unica norma de esquadrias do Brasil,
datada de 1983, referia-se apenas ao desempenho de janelas de
aluminio.

Para elaboracdo do texto base, a comissdo de estudos acima
mencionada contou com a colaboracdo do IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo e da entdo
SICCT - Secretaria da Indistria, Comércio, Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Sdo Paulo, que patrocinaram uma
extensa pesquisa, visando subsidiar tecnicamente a
normalizacdo de janelas no pais, envolvendo consultas a
literatura técnica, a normalizacdo nacional e de outros
paises e uma série de ensaios de desempenho e durabilidade de
perfis de janelas de madeira, aluminio, ago e PVC.

Tal esforgo resultou, em 1990, em quinze textos normativos
de janelas, abrangendo os seguintes aspectos:

- estanqueidade ao ar;

- estanqueidade a agua;

- resisténcia a cargas uniformemente distribuidas (cargas
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de vento) ;

- atenuag¢do sonora;

- resisténcia a esforcos de uso.

Outra iniciativa  importante dos fabricantes foi a
formacdo, em 1988, da Associacdo Brasileira dos Fabricantes
de Perfis de PVC para esquadrias- AFAP - PVC, tendo como
objetivo principal ampliar a participag¢do no mercado através
de produtos de qualidade assegurada por programas de garantia
da qualidade e certificagdo de conformidade.

A fim de cumprir seus objetivos, a AFAP-PVC iniciou, em
1989, um planejamento para a congquista de mercado através de
um programa global mercadoldgico fundamentado em um programa
de garantia da qualidade. No desenvolvimento de tal
estratégia, a AFAP contou com o apoio técnico e financeiro da
ABIVINILA - Associagdo Brasileira das IndGstrias de Cloreto
de Polivinila. As duas associac¢des contrataram uma empresa
privada - TESIS-Tecnologia de Sistemas em Engenharia S/C
Ltda, independente comercial e tecnicamente, para elaborar os
documentos técnicos de referéncia e as especificacgdes
técnicas necessarias a implementagdo do Programa de Garantia
da Qualidade de Esquadrias de PVC Rigido. Tal empresa,
doravante denominada EMPRESA PRIVADA, também cumpre o papel
de empresa auditora do Programa.

O presente trabalho apresenta uma revisdo bibliogréafica
dos requisitos e critérios da qualidade de ©perfis e
esquadrias de PVC rigido. Tal revisao, utilizada na

elaboragdo das especificagdes e dos documentos técnicos
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desenvolvidos no dmbito do Programa de Garantia da Qualidade
de Esquadrias de PVC Rigido, visa considerar os aspectos mais
relevantes e atuais das propriedades de perfis e janelas,
aqueles gue melhor caracterizam sua qualidade.

O trabalho estéd dividido em cinco capitulos. Este primeiro
apresenta um Dbreve histdérico da evolugdo técnica e
mercadoldgica das janelas de PVC no Brasil e no mundo.

O segundo capitulo define o que é e no gque se baseia o
Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC
Rigido, destacando os aspectos referentes a normalizacgdo,
confiabilidade metroldgica, capacitacao laboratorial,
auditoria e garantia da qualidade na fabricacgdo.

O terceiro capitulo descreve as propriedades de interesse
para caracterizagdo do desempenho e durabilidade dos perfis
de PVC rigido. Nesse capitulo serdo estudados os controles de
resina e do composto e serd apresentado o fluxograma de
producdo de perfis, mostrando onde e sobre quais propriedades
deverdo ser efetuados os controles.

O quarto capitulo descreve as propriedades de interesse
para caracterizagdo do desempenho e durabilidade de janelas
de PVC rigido. Analogamente ao capitulo anterior, serdo
estudados os controles dos insumos (vidros, acessbérios,
selantes, perfis, etc) e serd apresentado o fluxograma de
producdo de janelas mostrando onde e sobre quais propriedades

deverdao ser efetuados os controles durante a produgdo.
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O Gltimo capitulo traz alguns comentédrios sobre os
resultados obtidos e sobre a continuidade dos estudos dentro

do Programa, visando alcangar as metas estabelecidas.
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2. PROGRAMA DE GARANTIA DA QUALIDADE DE ESQUADRIAS DE PVC

RIGIDO

2.1 Conceituacdo

Hoje os conceitos que envolvem qualidade e certificacdo de
conformidade causam polémica devido a confusdo existente
quanto a interpretag¢do correta de muitos termos usados nessa
drea de atividade (3).

Apesar de nao existirem ainda definig¢des que tenham
recebido aprovagdo geral, neste trabalho utilizar-se-3do as

defini¢des que se seguem:

- Qualidade (definicdo da Sociedade Americana de Controle da
Qualidade - ASQC e da Organizacgcdo Européia de Controle da

Qualidade - EOQC) (3):

A totalidade das caracteristicas e formas de um produto ou

servigco que é capaz de atender a uma dada necessidade.
- Controle da Qualidade-CQ (ISO - R 1786) (3):

a) Em sentido amplo: o conjunto de operag¢des (programacgio,
coordenagdo, execucdo) objetivando manter ou melhorar a
qualidade, colocando a produgdo no nivel mais econdmico
possivel, mas sem deixar de satisfazer ao consumidor.

b) Em sentido restrito: a verificacdo da conformidade do

produto & sua definicdo ou especificacdo.
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- Confiabilidade metroldgica-CM (11) .

Conjunto de técnicas e de procedimentos que permitem
estabelecer a <credibilidade nos resultados de uma dada
medicdo. Esses resultados, portanto, passam a merecer fé,

tanto no aspecto técnico como no legal.
- Garantia da Qualidade-GQ (3):

Acdes planejadas ou sistemdticas necesséarias para prover
adequada confianca em gque um item ou servigo atenderéa
satisfatoriamente aos seus objetivos. Tais ag¢des devem
envolver uma continua comparagdo da adequagdo com as
estabelecidas no Programa de Garantia da Qualidade, com
vistas a acionar medidas corretivas onde necessario. Para um
produto ou servigo especificado, isso envolve verificacdo,
auditoria e avaliacdo dos fatores da qualidade que afetam as
especificac¢des, produgdo, inspegdo e wuso do produto ou

servico.
- Programa de garantia da qualidade (12) .

Documento ou conjunto de documentos que define os modos de
operagdo e a sequéncia de atividades 1ligadas a qualidade
referentes a um servigo, produto, contrato ou projeto

especifico.
- Auditoria da Qualidade (12) .

Exames sistemdticos e independentes para determinar se as

atividades e resultados relativos & qualidade satisfazem a
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disposi¢gdes pré-estabelecidas e se essas disposigdes estao
implementadas de forma eficaz e sdo adequadas aos objetivos

pretendidos.
- Sistema da Qualidade (13) .

Estrutura organizacional, divisdo de responsabilidades,
procedimentos, processos e recursos para implementar a
qualidade. Aplica-se a todas as atividades relativas a
qualidade de um produto ou servigo, interagindo com as
mesmas. O sistema envolve todas as fases e atividades

representadas na figura 2.1.

Figura 2.1- Ciclo da Qualidade

A norma ISO 9004 (14), que estéd sendo adaptada pela ABNT
no texto base designado por NB 9004/1990 (15), expde em

detalhe todas as atividades relativas a cada uma das etapas
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discriminadas no ciclo da qualidade, de forma a implementar

um sistema da qualidade.
- Normalizacédo (16,17) .

Atividade que da& solugbdes a problemas de aplicacgdo
repetitiva, essencialmente na esfera da ciéncia, tecnologia e
economia, objetivando um grau otimizado de ordem em um dado
contexto. Geralmente essa atividade consiste nos processos de

elaboracdo, publicagdo e implementagdo de normas.
-Especificacdo técnica (18).

Documento no gqual sdo estabelecidas as exigéncias do

produto ou servico, tais como dimensdes, desempenho,
seguranga, niveis da qualidade etc., e pode incluir
terminologia, simbolos, ensaios e métodos de ensaio,

embalagem entre outros.

- Norma (16,17):

Especificacdo técnica, ou outro documento disponivel ao
piblico, elaborado com a cooperacdo e consenso ou aprovagao
geral de todas as partes afetadas pela mesma, baseada em
resultados consolidados da ciéncia, tecnologia e experiéncia,
visando a promogdo de beneficios comunitédrios e aprovada por
um organismo reconhecido regional, nacional ou

internacionalmente.
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-Conformidade com normas ou especificac¢des técnicas:

Circunstédncia em que o produto ou servigo atende aqueles

requisitos existentes em normas ou especificag¢des técnicas.
- Certificacdo de Conformidade (19) .

Acdo de certificar, por meio de um certificado ou marca de
conformidade, que um produto ou servigo esta em conformidade

com normas especificas ou especificag¢des técnicas.
- Certificado de Conformidade (16,17).

Documento que atesta gque um item ou servico estd em
conformidade com normas ou especificacgdes técnicas

especificas.
- Marca de Conformidade (16,17).

Simbolo que atesta que um 1item ou servigo estda em
conformidade com normas ou especificacgdes técnicas

especificas.

2.2 Requisitos do Programa de Garantia da Qualidade

Os requisitos de um programa de garantia da qualidade
dependem dos documentos técnicos que sdo utilizados como base
do sistema de garantia da qualidade.

A escolha dos documentos basicos é uma questdo gerencial
e, por vezes, uma exigéncia contratual do cliente, como é o
caso, por exemplo, dos fornecedores das Forgas Armadas

Americanas. Os documentos mais utilizados para estabelecer os
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requisitos de um sistema da qualidade sdo, em ordem

cronoldégica:

- MIL-Q 9858 (1958) (20)"Quality Program Requirementsg". Esse
documento estabelece os requisitos de um sistema da
qualidade para fornecimento as Forg¢as Armadas Americanas.

- USAEC-10-CFR-50 APPENDIX B (21) (1970) "Quality assurance
criteria for nuclear power plant and fuel processing
plant". Esse documento estabelece 18 critérios da estrutura
de um sistema da garantia da qualidade para instalagdes
nucleares e é considerado uma referéncia normativa para
outros segmentos tecnoldgicos.

- IAEA (1976) (22)"Safety code of ©pratices on quality
assurance for nuclear plants". Esse documento condensa em
13 critérios os 18 do USAEC-10-CFR-50 APPENDIX B.

- CSA SERIE 7.299 (1978) (23)

1. Quality assurance program requirements

2. Quality control program requirements

3. Quality verification program requirements

4 Inspection program requirements

Essa série originou uma coleténea de normas ABNT

(24,25,26,27,28,29) que hoje estdo sendo substituidas por

traducdes da série ISO 9000 (30,31,32,15,33) | enm funcao da

aceitacado internacional dessa UGltima série.

A gérie CSA destina-se a implantacdo de sistemas da
qualidade para qualquer &area tecnoldgica exceto centrais
nucleares e a area eletro-eletrbnica, para as quals existem

normas especificas. Os pardmetros da ISO diferem um pouco dos
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adotados pelo CSA, a comegar pela terminologia. A série CSA

considera o termo "program" no lugar de "system", tendéncia

j& ultrapassada. Hoje é de consenso que o programa de

garantia da qualidade é parte de um sistema da qualidade.

- ISO SERIE 9000 (1987)

1. IS0 9000 (34)- Normas de gerenciamento da gqualidade e da
garantia da qualidade - diretrizes para selecdo e uso.

2. IS0 9001 (35)- gistema da qualidade - modelo de garantia
da gqualidade no projeto, desenvolvimento, producdo,
instalacdo e servico.

3. IS0 9002 (36)- gistema da qualidade - modelo de garantia
da qualidade na produgdo e instalacdo.

4. 1s0 9003 (37)- gistema da qualidade - modelo de garantia
da qualidade na inspecdo final e ensaio.

5. ISO 9004 (14)_ Gerenciamento da qualidade e elementos do
sistema da qualidade - diretrizes.

A série ISO 9000 admite que o sistema da qualidade difere
de uma empresa para outra e, portanto, a empresa deve
selecionar um modelo de sistema gque mais se ajuste as suas
necessidades, em funcdo dos objetivos da organizacdo, do tipo
do produto ou servigo e das praticas internas. Os fatores de
selecdo de um dado sistema, além dos aspectos funcionais ja
citados, deve abranger os fatores econdmicos relacionados a:
a) complexidade do processo de projeto;

b) maturidade do projeto;

c) complexidade do processo de produgdo;

d) caracteristicas do produto ou servigo;
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e) seguranca do produto ou servigo;
f) economia.

Além dos dados pertinentes & organizacdo da empresa, O
modelo do sistema da qualidade poderd ser decidido em funcado
de uma situacao contratual; nesse caso, a ISO indica os
documentos IS0 9001, ISO 9002 e ISO 9003, como pertinentes
para a escolha do modelo a ser adotado.

Em situagdes ndo contratuais, quando a empresa deseja
espontaneamente possuir um sistema, ela poderd utilizar a ISO
9004 para obter diretrizes para a implantagdo de um sistema
adequado, englobando os fatores técnicos, econdmicos e
administrativos que afetam a qualidade dos produtos e
servigos em todos os estédgios do ciclo da qualidade.

O Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC
Rigido, surgido espontaneamente, segue as prescrig¢des da ISO
9004 (14), que estipula que um programa de garantia da
qualidade deve, no minimo, definir as condig¢des apresentadas

em 2.2.1 a 2.2.6.

2.2.1 Objetivos da gualidade

Os objetivos do Programa quanto a qualidade sdo (34) .

a) atingir e manter a qualidade dos perfis e das esquadrias,
segundo as especificagdes técnicas dos produtos, de forma
a atender as necessidades dos usuarios;

b) prover os associados da AFAP/ABIVINILA de confianca em que

a qualidade pretendida estéd sendo mantida e atingida;
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c) prover os compradores do produto de confianga em gque a
qualidade pretendida estd sendo alcangada na esquadria e
no perfil fornecido;

d) implantar, a médio prazo, a marca de conformidade AFAP,
denominada "selo AFAP";

e) colocar no mercado produtos com pregos competitivos e cuja
venda dé lucro, bem como aumentar o nimero de produtos

vendidos.

2.2.2 Atribuicdo especifica de responsabilidade e

autoridade dos participantes do Programa

O Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC
Rigido tem como objetivo, conforme exposto anteriormente, a
implantag¢do, a médio prazo, da marca de conformidade AFAP,
denominada "selo AFAP". Para isso, a AFAP/ABIVINILA funcionam
como um O6rgdo certificador e a EMPRESA PRIVADA como suporte
técnico do programa de garantia da qualidade e de
certificacdo, além de ser a empresa auditora.

E fundamental, portanto, que haja um instrumento
esclarecendo as obrigagdes que o fabricante tem gque assumir
para poder participar do Programa e, a médio prazo, receber a
licenca do wuso da marca. No Programa em guestdo, esse
instrumento é o contrato firmado entre a
AFAP/ABIVINILA/EMPRESA PRIVADA e devidamente registrado. Além
do contrato, o fabricante deve declarar, guando do uso do

selo, através de documento formal e sob sua exclusiva
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responsabilidade, que o produto gque ostenta a marca estd em
conformidade com as especificacdes técnicas aplicaveis (38) .
A figura 2.2 mostra o organograma do Programa; as relacdes

e obrigac¢des dos participantes sdo discriminadas a seguir.

Figura 2.2 Organograma do Programa de Garantia da Qualidade

de Esquadrias de PVC Rigido.

2.2.2.1 AFAP E ABIVINILA

A AFAP e ABIVINILA sdo os Orgdos responsaveis pelo
Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC

Rigido. Suas atribuig¢des sdo:
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- estabelecer as diretrizes técnicas, comerciais e juridicas
para todos os participantes do Programa;

- gerir financeiramente o Programa;

- credenciar e descredenciar os membros do Programa, a partir
dos relatdrios emitidos pela EMPRESA PRIVADA ou de alguma
desobediéncia ao acordo firmado entre as partes;

- fornecer o selo de gualidade para perfis e esquadrias (39),;

- escolher um sistema de concessdo do selo dque encoraje a
melhoria dos procedimentos de controle da qualidade e
aproveite ao mdximo os existentes (40);

- assegurar gue os principios do modelo de concessado adotado
sejam respeitados (40) ,

- proteger o selo do mau uso (39);

- salvaguardar o sigilo de informag¢des confidenciais obtidas

durante suas operacdes (39),

2.2.2.2 Fabricante da resina ou do composto de PVC

O fabricante de resina ou do composto de PVC é responsavel
por garantir a qualidade da principal matéria prima usada na
fabricagdo de perfis. Para isso ele deve se comprometer,
através de acordo, a cumprir as seguintes tarefas:

- estar de acordo e seguir as diretrizes técnicas, comerciais
e Jjuridicas estabelecidas pelos Orgdos responsaveis pelo
Programa;

- controlar a qualidade das matérias primas utilizadas no seu

processo;
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- no caso de fornecer o composto, registrar junto ao brgao
auditor e fornecer ao fabricante consumidor, o cddigo dgue
identifica o composto;

- manter equipe de assisténcia técnica que possa dar suporte
aos fabricantes de perfis;

- fornecer matéria prima que atenda aos requisitos
estabelecidos nas especificacdes técnicas de produtos,

independentemente do volume de matéria prima fornecida.

2.2.2.3 Fabricante de perfis

O fabricante é responsavel por garantir a gqualidade dos
produtos que ostentam o selo AFAP. Para isso, ele deve se
comprometer, através de acordo, a cumprir as seguintes
tarefas:

- estar de acordo e seguir as diretrizes técnicas, comerciais
e Jjuridicas estabelecidas pelos Orgdos responsaveis pelo
Programa;

- fornecer perfis que atendam aos requisitos estabelecidos
nas especifica¢des técnicas de produtos, independentemente
do volume fornecido;

- controlar a qualidade das matérias primas utilizadas no seu
processo (40);

- no caso de produzir o prdprio composto, registrar junto ao
6rgdao auditor - EMPRESA PRIVADA, o cbébdigo que identifica o

composto;
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- manter um controle da qualidade em suas instalacdes due
inclua atividades de ensaio e inspec¢do continuas do produto
que ostenta o selo (40);

- permitir as auditorias feitas pela EMPRESA PRIVADA (40),;

- obedecer aos critérios impostos pela AFAP e ABIVINILA no
gque diz respeito & qualidade dos produtos e de processos
produtivos (40) ,

- facilitar o livre acesso do representante do Programa da
AFAP/ABIVINILA e da EMPRESA PRIVADA, as suas instalacgdes,
documentac¢do, registros e permitir a utilizacdo de seus
equipamentos de ensaio, gquando necessario (40) ,

- credenciar, através de auditorias e inspegdes, as empresas
gue montardo as esquadrias a partir de seus perfis, gquando
a montagem ndo couber a prépria indiGstria de perfis;

- ser responsavel perante o Programa pelas empresas
montadoras credenciadas;

- manter equipe de assisténcia técnica que possa dar suporte

aos fabricantes de esquadrias.

2.2.2.4 Fabricante de esquadrias

No admbito do Programa de Garantia da Qualidade os
fabricantes de esquadrias sdo considerados como uma extensdo
dos fabricantes de perfis. Para gque esses TUltimos possam
credencia-los, os fabricantes de esquadrias deverdo respeitar

as seguintes condigdes:
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- estar de acordo e seguir as diretrizes técnicas, comerciais
e Jjuridicas estabelecidas pelos Orgdos responsaveis pelo
Programa;

- fornecer esquadrias que atendam aos requisitos
estabelecidos nas especificacdes técnicas de produto (40) ,

- controlar a qualidade dos perfis, acessdrios, guarnicgdes e
demais insumos utilizados no seu processo (40);

- manter um controle da qualidade em suas instalacdes due
inclua atividades de ensaio e inspec¢do continuas da
esquadria que ostenta a selo (40);

- permitir as auditorias feitas pela EMPRESA PRIVADA e pelo
fabricante dos perfis (40);

- obedecer aos critérios impostos pela AFAP e ABIVINILA no
gque diz respeito a qualidade dos produtos e dos processos
produtivos (40);

- facilitar o livre acesso do representante do Programa e da
EMPRESA PRIVADA, as suas instalacdes, documentacao,
registros e utilizagdo de seus equipamentos de ensaio (40) ,

- manter equipe de assisténcia técnica que possa dar suporte

aos instaladores e construtoras.

2.2.2.5 EMPRESA PRIVADA

A EMPRESA PRIVADA €& a empresa auditora das empresas
participantes do Programa, bem como o suporte técnico das
associagdes para, a médio prazo, implantar o selo AFAP.
Também & responsadvel pela elaboragdo, em conjunto com a

AFAP/ABIVINILA, das especificacgdes técnicas que definem os
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pardmetros de qualidade gque devem ser respeitados. Deve,

portanto, ter os seguintes encargos:

- estar de acordo e seguir as diretrizes técnicas, comerciais
e Jjuridicas estabelecidas pelos Orgdos responsaveis pelo
Programa;

- avaliar os produtos conjuntamente com os servigos, sistemas
ou processos utilizados em sua produgdo (39);

- executar os ensaios ou supervisioné-los (39);

- avaliar os programas de controle da qualidade dos
produtores (39);

- fiscalizar, apdés a concessdo inicial do selo AFAP, a
continuidade da conformidade (39);

- salvaguardar o sigilo de informag¢des confidenciais obtidas
durante suas operacdes (39);

- ter técnicos treinados, com familiaridade com métodos de
ensaio e especificag¢des de produtos, bem como com
conhecimentos de  técnicas de inspecdo, garantia de
qualidade e métodos de producgdo (41,42),

- ter auséncia de interesses comerciais nos produtos e
processos do Programa (42);

- garantir auséncia de influéncia externa quanto a
verificacdo rigorosa do cumprimento das exigéncias
estabelecidas no Programa por parte das empresas
participantes (42) ,

- possuir local para armazenamento e recebimento de amostras

do mercado e da fébrica, gquando necesséario (42);
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- estar preparado para trabalhar em conjunto com a
AFAP/ABIVINILA (42),

- coordenar conjuntamente os procedimentos de inspecgao,
interpretagdo de relatdrios e especificagdes técnicas (42) ,

- estar apto a elaborar relatdrios adequados e manter os

dados organizados (42)

2.2.2.6 Laboratdrio

@) laboratédrio, montado pela AFAP/ABIVINILA ou de
terceiros, deve cumprir as seguintes determinac¢des:

- possuir sistema da qualidade, gque implica em ter técnicos
treinados, gerente especializado, equipamentos em
conformidade com as especificacdes e métodos de ensaio
utilizados, calibragcdo e manutencdo periddicas, condigdes
ambientais adequadas, correto manuseio de corpos de prova e
familiaridade com métodos de ensaio e especificacgdes de
produtos (41);

- ter auséncia de interesses comerciais nos produtos e
processos do Programa (41);

- garantir auséncia de influéncia externa, no que se refere
ao rigoroso cumprimento das condigdes de ensaio e
apresentagao dos resultados (41);

- possuir local para armazenamento e recebimento de materiais
e para execucdo de ensaios (41,42);

- estar preparado para trabalhar em conjunto com a

AFAP/ABIVINILA (41,42),
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- ter integridade e manter sigilo de resultados e informacgdes
(41,42) .

- estar apto a elaborar relatdrios adequados e manter os
dados organizados (41,42)

Apesar de toda a cautela tomada no contrato, pode ocorrer
o mau uso da marca. O mau uso pode ser de responsabilidade do
fabricante, caso ele seja caracterizado por ostentag¢do da
marca em produtos ndo conformes ou com defeitos de
fabricacdo, ou ainda no caso de utilizacdo da marca sem
autorizag¢do da AFAP/ABIVINILA/EMPRESA PRIVADA; ou pode ser de
responsabilidade das associag¢des, no caso da utilizagdo de
especificac¢des técnicas inadequadas para a certificacdo de um
dado produto.

A agdo que o Programa, através da AFAP/ABIVINILA/EMPRESA
PRIVADA, tomard no caso de mau uso depende de alguns fatores,
tais como: onde o mau uso ocorre, a natureza do contrato
feito entre as partes, a seriedade do mau uso e Se O mau uso
foi inadvertido ou deliberado (43). as acdes usuais sdo:

- remover do mercado, os produtos que ostentam o selo (44);

- remover o selo dos produtos que ainda estdo nas instalacgdes
industriais, caso a AFAP/ABIVINILA julgue-os ndo conformes
(44)

- remontar o produto, no caso de esquadria, de forma a
atender aos requisitos da concessdo; dependendo do caso,

essa remontagem poderd ser feita na fédbrica ou no local

onde o produto se encontra (44);
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- transformar o produto defeituoso em sucata, caso ndo seja
possivel a remontagem ou a retirada do selo (44)

Quando o produtor ndo concorda com as medidas tomadas e se
recusa a colaborar, a AFAP/ABIVINILA deve suspender o acordo,
aplicar multa e notificar todas as empresas envolvidas.

Quando o problema ocorrido for a utilizacdo de
especificag¢des técnicas inadequadas, além das medidas ja
citadas, a AFAP/ABIVINILA/EMPRESA PRIVADA deve providenciar o
gquanto antes, a vrevisdo da especificacdo técnica para
eliminar o problema e exigir gque todos os produtos
certificados atendam a esse novo critério assim que a nova

especificagdo técnica entrar em vigor.

2.2.3 Procedimentos operacionais

Os procedimentos operacionais tanto na fabricag¢do dos
perfis e das esquadrias quanto na instalacédo de
caixilhos/janelas em obra, serdo discutidos nos capitulos 3 e
4 e estdo descritos nas especificacdes técnicas elaboradas
pela EMPRESA PRIVADA (& disposigdo junto as Associacgdes),
guais sejam:

- AFAP-PVC E1(45) perfil de PVC rigido para Jjanelas -
Especificacgdo.

- AFAP-PVC E2(46) Janela de PVC rigido - Especificacdo.

- AFAP-PVC P1(47) Janela de PVC rigido - Tipos e dimensdes
basicas - Padronizacdo.
- NB.INS. JANELA(48) Janela de PVC rigido - Instalacdo em

obra - Procedimento.
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2.2.4 Métodos de ensaio, inspecdo e auditoria

2.2.4.1 Métodos de ensaio e inspecdo

Os programas de ensaio e inspecdo serdo discutidos nos
capitulos 3 e 4, para perfis e janelas respectivamente. Tais
métodos, disponiveis junto as Associacdes, sdo os seguintes:

MB-EST.CALOR(49) - perfil de PVC rigido para janelas

Determinacdo da estabilidade de aspecto ao calor.

MB-EST.DIM(50) - perfil de PVC rigido para janelas
Determinacao da estabilidade dimensional.

MB-RES.CHOQUE (51) - perfil de PVC rigido para janelas

Determinacdo da resisténcia a choques.

MB-RES.TRACAO(52) - perfil de PVC rigido para janelas

Determinacdo da resiliéncia na tracgdo.

MB-SOL / MB-TR(53) - perfil de PVC rigido para janelas
Determinacdo da soldabilidade: ensaio de unido por solda e

avaliacdo da qualidade da solda.

MB-EST.INT-A(54) - perfil de PVC rigido para janelas
Determinacdo da estabilidade as intempéries provocada
artificialmente.

MB-EST.INT-N(55) - ©perfil de PVC rigido para Jjanelas -
Determinacdo da estabilidade &as intempéries por exposicado
natural.

MB-INT.ACE(56) - perfil de PVC rigido para janelas -
Determinacdo da estabilidade &as intempéries por exposicado

natural acelerada.
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MB-EST.ASP(57) - perfil de PVC rigido para janelas -
Determinacdo da estabilidade de aspecto apds simulacdo de
instalagdo e limpeza.

MB-DENS (58) plasticos - Determinacao da densidade.

MB-TEOR Plasticos(59) - Determinacdo do teor de cinzas em

termopléasticos.

2.2.4.2 Programa de auditoria

Na organizag¢do de um programa de garantia da qualidade, a
supervisdo de todas as acdes relevantes & execugdo do
programa é uma calibracdo fundamental para a administracgdo.
N3do Dbasta instituir-se uma estratégia para a gqualidade e
formalizé-la se ndo se propicia, no prdprio contexto do
programa, um mecanismo de acompanhamento e de fiscalizag¢do do
cumprimento dos requisitos estabelecidos neste programa, bem
como da revisdo desses requisitos. Ndo basta meramente
verificar se os requisitos estdo sendo cumpridos; o mais
importante é verificar se eles (4):

- estdo sendo cumpridos como foi estabelecido no programa;
- continuam sendo, realmente, os mais adequados aos fins
visados.

Muitas vezes, no planejamento do programa & possivel gue
sejam estabelecidas medidas que:

- ou ndo sdo suscetiveis de aplicag¢do préatica;
- ou, se aplicadas, dificultam ou oneram a produgdo.
Ou seja, a administracdo necessita saber se o Programa de

Garantia da Qualidade adotado é eficiente e adequado; se os
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integrantes dos diversos grupos:projeto, compras, produgdo,

controle da qualidade e outros estdo cientes das disposigdes

do programa, se estdo qualificados para as tarefas dque
executam e se as estdo cumprindo com propriedade.

Essa verificag¢do, pelo fato de atingir todos os setores
envolvidos com a produgao, tem que possuir absoluta
independéncia de agdo relativamente aos setores supervisados
e fiscalizados.

A essa verificacdo da-se o nome de AUDITORIA DA QUALIDADE.

Dentro de um sistema de garantia da qualidade, a auditoria
tem duas finalidades importantes:

- verificar se o sistema estd sendo cumprido conforme o
estabelecido no programa ou no manual de garantia da
qualidade;

- aprimorar o sistema através da anadlise critica dos
procedimentos que estdo sendo utilizados visando aumentar a
sua eficiéncia e adequacédo.

Estes objetivos, no caso do Programa de esquadrias, sdo
usados principalmente pelas associa¢des AFAP e ABIVINILA para
julgar as atividades da qualidade dos fabricantes de perfis e
de janelas/caixilhos.

No Programa em questdo a auditoria é realizada pela
EMPRESA PRIVADA, sendo considerada uma auditoria externa, ou
seja, & uma auditoria em partes de um programa de garantia da
qualidade realizada por uma empresa que ndo estd sob controle
direto e nem dentro da estrutura organizacional dos

produtores auditados.
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O Programa de auditoria é evolutivo. Inicialmente sera
efetuada a auditoria de produto, ou seja, um exame, inspecgao
ou ensaio das caracteristicas das esquadrias e dos perfis
segundo as especificacgdes técnicas respectivas. Esta
auditoria pode ser uma re-inspeg¢do ou re-ensaio de um produto
gque ja& tenha sido aceito, ou uma verificagdo da evidéncia
documentada dessa aceitacdo e serve também como uma indicacdo
da gqualidade gque estéd indo para o cliente. A auditoria de
produto pode envolver a verificag¢do da acurdcia dos ensaios,
dos equipamentos e procedimentos de ensaio, se a EMPRESA
PRIVADA julgar necessario.

Quando a auditoria do produto estiver efetivamente
implantada e em funcionamento, devera ser 1niciada a
auditoria de processo, que é a verificagdo de uma operacgdo de
fabricagdo ou de ensaio, em relagdo aos procedimentos
prescritos nas especificagles técnicas de perfis e de
esquadrias, com a finalidade de avaliar a conformidade a
esses procedimentos e a eficacia dos mesmos . (4)

Finalmente, deverd ser implantada a auditoria de sistema,
gque é uma atividade documentada, realizada de acordo com
procedimentos escritos ou listas de verificagdo, para
verificar, através de exame e avaliacdo de evidéncias
objetivas, se os elementos aplicédveis ao programa de garantia
da qualidade foram desenvolvidos, documentados e eficazmente
implementados de acordo com os requisitos especificos.(4)

Devem ser realizadas, por empresa, 6 auditorias por ano

com periodicidade de dois meses; tanto a frequéncia como o
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nimero de auditorias poderd ser aumentado caso a EMPRESA
PRIVADA julgue necessario.

Essas auditorias serdo realizadas por no minimo uma e no
maximo quatro pessoas; os nomes dos auditores serdo
discriminados gquando da notificacdo da auditoria por parte da
EMPRESA PRIVADA.

A EMPRESA PRIVADA notificard ao fabricante a data em que
serd realizada a auditoria com uma antecedéncia maxima de 15
(quinze) dias.

Cada auditoria terad duracdo de 2 a 5 horas, conforme a
complexidade da fabrica.

Quando da auditoria, caso o grupo auditor Jjulgue
necessario, poderd examinar alguns documentos da empresa,
tais como:

- manual de garantia da gqualidade;

- procedimentos e normas;

- especificacdes e contratos;

- relatdbrios de inspec¢do ou de auditorias ja realizadas.

Outras informag¢des, caso julgadas pertinentes, poderdo ser
pedidas para anédlise; normalmente pedir-se-3ao informagdes
referentes a:

- identificacdo, armazenagem e embarque de produtos;

- instalacdes laboratoriais;

- "curriculum vitae" do pessoal que ocupa cargos de decisdo;
- critérios de projeto;

- processos especiais e ensaios;

- instalacdes e capacidade da organizac¢do auditada;
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- resultados de ensaios.

A auditoria sb6 pode ser iniciada com a participagdo de um
representante da empresa auditada.

A auditoria seréd norteada pelas 1listas de verificacgédo
elaboradas pela EMPRESA PRIVADA. Tais 1listas tém como
objetivos (4) .

- uniformizar a atuacao dos auditores;

- evitar a omissdo dos pontos importantes;

- reduzir o tempo gasto na auditoria;

- servir de registro dos pontos julgados satisfatdérios ou
deficientes e de observag¢des pertinentes.

As 1listas de verificacao, tanto de perfis como de
esquadrias, se referem a propriedades e pontos de controle
que estdo explicitados nas especificacgdes técnicas
respectivas e que serdo discutidos nos capitulos 3 e 4, sendo
apenas citados aqui. Assim, tem-se a lista de verificacdo de

perfis com os seguintes itens:
auditoria do produto

- controle do aspecto dos perfis, no que diz respeito a
tonalidade e uniformidade da cor, efetuado a partir de um
exame visual em referéncia a um padrdo do fabricante;

- controle dimensional dos perfis, efetuado por medigado
direta com paquimetro;

- massa dos perfis por metro linear, pesada com balanca;

- verificacdo da estabilidade dimensional;

- verificacdo de resisténcia ao choque a 230C;
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- verificacdo da resisténcia dos cantos soldados com
equipamento de tragdo ( Método B com equipamento de
carrinho da norma MB-SOL/MB-TR(53)).

Os métodos de ensaio e os respectivos valores
especificados dos resultados estdo apresentados na Tabela

3.13 do capitulo 3.
auditoria do processo

A auditoria do processo de fabricacdo de perfis consistira
em verificar o cumprimento da execugdo dos ensaios e a
periodicidade dos mesmos, estipulados na especificagdo AFAP-
pvC E1(45) e discutidos no capitulo 3.

Da lista de verificacdo de janelas constam verificacgdes

dos seguintes itens:
auditoria do produto

- as dimensdes do caixilho;

- caso os vidros sejam colocados na fébrica, sua colocagado

devera ser verificada através da observacao das
disposicgdes, dimensdes e fixacdes dos calcos de
envidracamento;

- o0s é&dngulos dos cantos, o posicionamento dos drenos, a
instalagdo dos acessdrios, o controle geral de aspecto e o
controle da marca;

- deverdo ser efetuados cinco ciclos completos de abertura e

fechamento;
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os resultados de laboratdrio referentes aos ensaios de
desempenho de janelas, guais sejam:

- resisténcia a cargas uniformemente distribuidas;

resisténcia as operagdes de manuseio;

estanqueidade a agua;

- estanqueidade ao ar.
auditoria do processo

corte dos perfis, através de exame visual do aspecto e das
condigdes das léminas.

soldagem, através da comparacdo da temperatura das placas,
medida com o auxilio de um termbmetro, com a indicada no
termostato ou sistema de regulagem da maquina;

resisténcia mecénica dos &angulos soldados conforme MB-
TR/MB-SOL(53) | método B, com equipamento de carrinho da
empresa.

Os relatdrios resultantes das visitas serdo emitidos em no

méaximo 30 (trinta) dias a partir da data da auditoria. Tais

relatdérios conterdo, no minimo, as seguintes informacdes:

- nome da empresa auditada;

grupos ou areas auditadas

nomes dos auditores;

nomes e cargos das pessoas contactadas;

descricdo da auditoria e sua identificacdo através de nome,

nimero, local e data;
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- um sumdrio dos resultados e das atividades desenvolvidas,
incluindo uma avaliag¢do do Programa de Garantia da
Qualidade (ou parte do mesmo) que foi auditado;

- uma descricdo das nao-conformidades;

- recomendag¢des onde apropriado para corregcdo das nao-
conformidades ou deficiéncias;

- datas para resposta da empresa auditada.

2.2.5 Métodos para ajuste do Programa de Garantia da

Qualidade de Esquadrias de PVC Rigido

Neste Programa os métodos para ajuste serdo as auditorias
de produto, num primeiro momento, evoluindo para as de

processo e finalmente a auditoria do sistema.
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2.2.6 Outras medidas necessarias para atingir os objetivos

do Programa

A Comissdo de Regulamentacdo Nuclear dos EUA (NRC)
prescreve (60), no critério II, que o Programa de Garantia da
Qualidade

a) exerga controle sobre as atividades que afetam a
qualidade;

b) valorize o reconhecimento da necessidade de qualificac¢des
profissionais especiais;

c) fornecga instrugdo e treinamento do pessoal gue executa as
atividades 1ligadas a qualidade, quanto a processos e
equipamentos;

d) exija a andlise da geréncia gquanto ao "status" e adequacgao
do Programa de Garantia da Qualidade.

Nota-se gque, do ponto de vista da NRC, os programas de
garantia da qualidade deverdo se preocupar com as questdes de
treinamento e andlise de informacdes.

De fato, os problemas mais comuns dos programas de
garantia da qualidade sdo, em sua maioria, problemas de
geréncia, treinamento e andlise de dados, segundo observado
pela ASQC - American Society for Quality Control (61), que os
relaciona:

- planejamento da qualidade ndo é adequado;

- ndo existe programa adequado para anédlise de defeitos;

- dados de custo da qualidade sdo incompletos;

- relatdbrios de nado-conformidade nd3o estdo disponiveis para o

pessoal de operagdo;
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- gerenciamento da qualidade ndo analisa todas as ordens de
modificagdo ou as analisa apds o fato consumado;

- ndo é executada a funcdo auditoria ou é realizada somente
sobre as funcdes tradicionais da gqualidade (controles de
processo, controle da qualidade dos produtos, etc);

- falta de auditores qualificados;

- relatbrios da auditoria da qualidade n8o percorrem o
caminho até a alta administracédo.

Para gque um programa de garantia da qualidade funcione é
necessario que ele tenha credibilidade - e a credibilidade
ndo pode ser imposta por forgca de leis e regulamentos, ela é
necessariamente conquistada. E quando conquistada, ndo se
mantém automaticamente, ela requer um constante esforco (62).
Isso dependerda de todos os envolvidos no processo -
laboratbérios, EMPRESA PRIVADA, fabricantes de perfis e de
esquadrias, AFAP e ABIVINILA.

Inicialmente & necessédrio garantir informag¢des cuja
credibilidade ndo seja duvidosa; isso requer uma série de
medicdes. Nao adiantard nada mencionar acordos, instalacgdes,
equipamentos ou outras informacdes semelhantes. E preciso que
exista uma efetiva capacitagdo metroldgica e laboratorial
(63) . Em outras palavras, ndo adianta acumular informacdes
cuja credibilidade seja duvidosa.

Ainda que a credibilidade das informag¢des seja garantida,
para se obter a qualidade total do Programa & necessario que

todos os elos do processo funcionem adequadamente. Para isso
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& preciso gque varios procedimentos sejam observados; tais

procedimentos serdo discutidos a seguir.

2.2.6.1 Confiabilidade metroldgica

A metrologia & uma das fungdes basicas necessarias a todo
programa de garantia da qualidade. Efetivar a qualidade
depende fundamentalmente da quantificag¢do das caracteristicas
do produto e do processo. Essa quantificagdo é conseguida
através de:

- definicédo das unidades padronizadas, conhecidas por
unidades de medida, gque permitem a conversdo de abstracdes
como comprimento e massa em grandezas gquantificdveis como
metros, quilogramas etc.;

- instrumentos calibrados em termos dessas unidades de
medidas padronizadas;

- uso desses instrumentos para quantificar ou medir as
"dimensdes" do produto ou processo sob andlise. Esta
operacgado se chama medigdo.

A metrologia é importante mas ndo suficiente para garantia
da qualidade do sistema. "A gqualidade final depende da
qualidade metroldégica. A confiabilidade metrolbgica é a
técnica que garante a qualidade das medidas" (64) . A
utilizacdo de tal técnica requer respostas do tipo:

- a que referéncia os instrumentos sdo rastredveis (passiveis
de serem seguidos até uma origem qualquer)?

- a medigdo consegue reproduzir resultados semelhantes aos

qgque foram obtidos apds a aferigido?
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- qual a incerteza dos resultados?

- a metodologia foi validada por programas
interlaboratoriais?

- 0s operadores estdo cientes do processo de medigdo?

Esse conceito pode ser elucidado através de um exemplo
simples. Numa transagdo comercial ou técnica, o cedente e o
adquirente gquerem ter a garantia do que (qualidade) e de
quanto (quantidade) estd sendo transacionado. Para garantir
isto, é necessario que ambos estejam baseados nas mesmas
referéncias e que os processos de medigdo sejam homogéneos
(4) .

A garantia da gqualidade em laboratdério é a garantia da
existéncia de confiabilidade metroldgica (11) .

O conceito é fundamental, inclusive na apresentacdo dos
resultados de ensaios e avaliagdes, para impedir ambiguidade
de informag¢do. O guia 45 da ISO (65) trata especificamente

deste assunto.

2.2.6.2 Elaboracdo das especificacdes técnicas

Para que se garanta respeito &as caracteristicas da
qualidade no Programa em questdo, alguns cuidados foram
tomados na elaboragdo das especificag¢des técnicas , tais como
(66,67) .
- definigdo clara dos objetivos da especificagdo técnica;

- deu-se preferéncia a requisitos de desempenho do produto ao

invés de requisitos de projeto;
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- 0os requisitos foram definidos conjuntamente com valores
limites, tolerédncias (quando foi o caso), métodos de ensaio
e equipamentos para obtencgdo dos seus valores;

- somente caracteristicas que podem ser verificadas
objetivamente constam da especificag¢do técnica;

- 0s requisitos e caracteristicas exigidas s3o precisos e
especificos; adjetivos tais como "adequados",
"suficientemente fortes", etc. foram evitados;

- métodos de medigdo e ensaios sdo exatos e reprodutiveis.

Além das caracteristicas acima, a especificagdo técnica
levou em conta o desenvolvimento tecnoldgico, considerando a
capacitacdo laboratorial existente e as facilidades de
operagao.

A egpecificagdo, ainda gque wutilizada num programa de
garantia da qualidade, ndo considera, em seu contetGdo, a
exigéncia de marcas de conformidade nos produtos; apenas
exige aquelas indicativas de designacao, cédigo e

classificacdo, conforme determina a ISO/IEC Guide 23 (68)
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3.PERFIL DE PVC RIGIDO - CARACTERIZAGAO

Os principais fatores que afetam o desempenho de janelas
sdo suas caracteristicas finais resultantes do fato da janela
ser um conjunto de diferentes materiais cada qual com uma
fungdo especifica e a interface fisica entre ela e a
envoltéria na qual se localiza (5).

A janela é constituida de diversos materiais dos gquais
derivam os seus componentes basicos: a esquadria, as folhas,
o envidragamento, os selantes e os acessdrios. A esqguadria ou
caixilho é um componente constituido por perfis que sdo
soldados ou solidarizados por Jjungdes mecédnicas. Além da
janela, os caixilhos estdo presentes nas portas, portas-
balcdo, clarabdias e fachadas-cortina. (69)

Atualmente os perfis constituintes de um caixilho para
janelas sdo de madeira, ag¢o, aluminio e materiais pléasticos,
destacando-se o PVC rigido, ou ainda de uma combinac¢do desses
materiais.

O presente capitulo discute as propriedades do perfil de
PVC rigido necesséarias para a fabricagdo de janelas e aborda
os controles industriais que devem ser realizados no
recebimento de matérias primas, ao longo de sua fabricacdo e
no produto acabado, para garantir o desempenho exigido pela

norma brasileira de janelas.
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3.1 Caracteristicas do PVC (Poli(Cloreto de Vinila))

3.1.1 Desenvolvimento do PVC

A histbéria do PVC iniciou-se em 1835, gquando Regnault
descobriu o mondmero do qual o PVC é produzido, o cloreto de
vinila. (70) A primeira mencdo ao PVC foi feita em 1872 por
Baumann, gquando ele descreveu a formacdo de um pd branco
resultante da ag¢do da luz solar sobre uma ampola de cloreto
de wvinila (em estado gasoso) - a reagdo de polimerizagdo do
cloreto de vinila.

O PVC &, portanto, um material de sintese, obtido a partir
de um gés, na presenga de agentes fisicos e sob certas
condigdes de temperatura e de pressdo. O gés utilizado é o
mondmero cloreto de vinila CHy=CHCl. A polimerizagdo consiste
em formar, a partir do mondmero, as cadeias de
macromoléculas: - (CHy-CHC1) - (CHy-CHCI) - (71)

A produgdo industrial foi iniciada na Alemanha em 1931 e
no fim da década de 30 nos Estados Unidos, pela Union Carbide
e pela B.F. Goodrich. Durante a segunda Guerra Mundial o PVC
plastificado passou a substituir a borracha e a partir dai a

producdo cresceu enormemente. (72)

3.1.2 Obtencdo do monbmero

3.1.2.1 Obtencdo a partir do acetileno - CoH (73)

Até o final da década de 50 o cloreto de wvinila era obtido

através da reacdo de acetileno com &cido cloridrico gasoso,
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na presenga de catalisador de cloreto de mercirio sobre
carvao ativo (eq 1)

HC = CH + HCl ----> CHy = CH - Cl + 95,5KJ/mol (1)

O acetileno é obtido a partir da reacdo do carbeto de
cdlcio com a &gua. O gas obtido estd saturado de &agua e
contém impurezas. O gas precisa ser resfriado e passado
através de torres de &cido sulfirico e hidrdéxido de potéssio
para ficar seco e puro.

O acido cloridrico é obtido através da reacdo direta entre
o hidrogénio e o cloro, os guais sdo obtidos a partir da
eletrélise do cloreto de sdédio.

O cloreto de vinila obtido por meio da reagdo (1) estéa
contaminado de HCl e outras impurezas , as quais se formam em
reagdes secundarias e precisam ser removidas. Esta
purificagdo consiste em lavagens com &gua e soda (para
eliminar o HCl). Depois lava-se com metanol para remover a
agua e a purificagdo final é realizada por um fracionamento a
baixa temperatura, no qual os produtos secunddrios sdo

removidos. (70).

3.1.2.2 Obtencdo a partir do etileno CpHy

Os procedimentos para a obtencdo do mondmero cloreto de
vinila a partir do etileno foram desenvolvidos em meados da
década de 50, época em gque os produtos derivados de petrdleo
eram baratos. Atualmente sdo os mais utilizados, pois apesar
de se terem tornado menos interessantes devido ao aumento

constante do prego dos derivados de petrdleo, retornar ao
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acetileno representaria investimentos altos e um aumento

importante do consumo de energia elétrica. (70)
a) Formagdo do dicloroetano - CHCl-CH,Cl

A obtencdo a partir do etileno consiste na reagdo do
etileno com cloro na presenga de catalisador de cloreto
férrico a 30-50°C (Eq. 2) (73)

CHy, = CHy + Cly ----> CHyCl - CH,Cl (2)

O dicloroetano é transformado em cloreto de vinila por
agquecimento a 500°C. O vapor resultante (Eq 3) é uma mistura
de cloreto de vinila, &cido cloridrico e dicloroetano. O
cloreto de vinila é recuperado por destilacgdo.

5000C
CH,Cl - CHpCl ----- > CHy = CH - Cl + HCI1 (3)
O &acido cloridrico resultante pode reagir com o acetileno

para produzir mais cloreto de vinila.
b) Oxicloracdo do etileno

Neste processo o etileno reage com o HCl1 e oxigénio
formando dicloroetano conforme mostrado na reagdo (4)

CHy = CHy + 2HCL + 1/2 Oy ---> 2(CHyCl-CHyCl) + Hy0  (4)

O dicloroetano é transformado em cloreto de vinila

conforme Eqg.3.

3.1.3 Polimerizacido

A maioria das resinas de PVC sd3o produzidas por meio da

polimerizagdo do cloreto de wvinila em um sistema agquoso
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contendo um agente emulsionante ou um agente estabilizador de
suspensao.

A polimerizagdo em emulsdo & uma polimerizacdo utilizada
para o cloreto de vinila pois o mondmero & pouco solGvel em
dgua. Na polimerizagdo se utilizam agentes de emulsificacgao
(no caso do PVC, um &acido graxo ou sabdo catidnico) para
dispersar e estabilizar o mondmero em pequenas gotas.(6) Essa
polimerizagdo pode ser efetuada de forma continua, em
reatores verticais de cuja base é retirado o polimero, que &
mais denso do que a é&agua, ou de forma descontinua, em
reatores horizontais que possuem um movimento rotativo lento.

Apbds o término da polimerizacdo, hd a secagem em torres do
polimero, que finalmente é retirado da base das torres sob
forma de pdé fino.

0 inconveniente do procedimento em emulsao é a
contamina¢do do produto, em particular pelo emulsificante,
que chega a ordem de 2,5 a 3% da resina. Os emulsificantes
melhoram a lubrificag¢do quando da passagem pelos equipamentos
de transformag¢do, mas prejudicam a transparéncia e as
propriedades de isolagdo elétrica da resina. Apds o
procedimento de secagem, o didmetro dos grdos pode variar de
15/20 a 250 micromilimetros, variacdo bem mais significativa
gque nos demais processos de polimerizagdo utilizados para
producdo de resinas de perfis rigidos.(7o)

A polimerizag¢do em suspensdo é aguela na qual o mondmero,
no caso o cloreto de wvinila, é disperso em finas gotas em

dgua ou outro inerte conveniente.(6) Em lugar de um agente
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emulsificador é utilizada uma vigorosa agitagdo do mondmero
ligquido, sob pressdo, envolto em &agua, em presenca de um
coldide protetor.

A polimerizagdo em suspensdao é o procedimento mais
empregado no mundo todo: o cloreto de vinila, muito pouco
solGvel em agua, se reparte em finas goticulas. A presencga de
um coldide protetor (alcool polivinilico, copolimeros acetato
de vinila-anidrido maleico, etc) evita o reagrupamento das
goticulas entre elas e a colagem das particulas do polimero
formado a partir dessas goticulas.

A reagdo é muito exotérmica, mas o calor despreendido é
absorvido pela &gua. Pela temperatura da reagdo, pode-se
obter particulas de polimero de tamanhos diferentes, em forma
de esferas (polimerizacdo em pérolas) ou em forma de pd fino.
No segundo caso, o polimero é separado da &agua por simples
filtracdo, depois é lavado e seco.

O PVC obtido por esse processo €& mals puro que o obtido
pelo processo de emulsdo. O teor de cinzas, medida de pureza
da resina, é de 0,1% ( contra 1% obtido pelo processo de
emulsdo e 0,01% obtido pelo processo de polimerizagdo em
massa) . 0 didmetro dos graos é da ordem de 150
micromilimetros.

A polimerizagdo em solugdo é um procedimento utilizado
apenas para copolimeros contendo acetato de vinila em
proporgao de 10 a 25%. Os mondmeros misturados sao
dissolvidos em um solvente tipo n-butano ou ciclohexano,

formando wuma solug¢do a 20% contendo 0,5% de um perdxido
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orgdnico como iniciador. A polimerizagdo é realizada em uma
autoclave provida de agitagdo a 40°C. Quando o polimero
precipita, o contelido da autoclave é circulado através de um
filtro-prensa e o filtrado é retornado a autoclave
adicionando-se mais mondmeros e iniciador, para manutenc¢do do
processo. (73)

A polimerizagdo em massa consiste em colocar o cloreto de
vinila e um iniciador em um pequeno reator provido de um
agitador de alta velocidade, onde a polimerizacdo é realizada
a 50-60°C até cerca de 10% de conversdo, o que acontece apds
aproximadamente 3 horas. A seguir, todo o material é
transferido para uma autoclave grande, adiciona-se mais
cloreto de vinila e a reagdo prossegue até 90% de conversdo,
obtendo-se um polimero na forma de pd seco. O cloreto de
vinila residual é removido sob vacuo e o polimero resultante
& peneirado. O tamanho dos grados obtidos é bastante regular,
em torno de 150 micromilimetros. (73)

A polimerizagdes em solugdo e em massa ndo sdo utilizadas,
no Brasil, para a aplicagcdo de PVC em Jjanelas. A
polimerizagdo em solugdo resulta em resinas de peso molecular
muito baixo, inviabilizando sua utilizacdo para perfis de
janelas e a polimerizagdo em massa, apesar de resultar em
polimeros muito puros e de tamanho regular, nd3o foi

implantada comercialmente ainda. (70)
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3.1.4 Propriedades do PVC

O PVC é um polimero termoplastico, ou seja, & um polimero
gque pode ser repetidamente amolecido por agquecimento e
endurecido por resfriamento dentro de uma faixa de
temperatura caracteristica do pléastico.

Os produtos industriais apresentam temperatura de
transigcdo vitrea (Tv - temperatura na qual ocorre a mudanga
reversivel de um polimero amorfo, ou de sua regido amorfa, do
estado viscoso ou eléastico para um estado rigido,
relativamente quebradicgo) entre 80 e 85°C. A sua estrutura,
predominantemente amorfa (com cerca de 5% de «cristalitos
pequenos e imperfeitos) é esféricamente mista, com
configuragdo predominantemente atatica (os &atomos de cloro
estdo aleatoriamente distribuidos em relagdo ao plano
definido pela cadeia polimérica), mas possuindo pequenos
segmentos sindiotdticos, onde os &atomos de cloro estdo em
lados alternados do plano definido pela cadeia polimérica.

Além das moléculas com estrutura regular, moléculas com
varios defeitos estruturais tém sido identificadas em
amostras do polimero. Como consequéncia dessas imperfeicgdes
da cadeia polimérica, onde se pode iniciar um processo
degradativo, o PVC apresenta baixa estabilidade térmica
quando comparado com materiais de baixa massa molecular e
estrutura anéloga.(74)

O PVC é comercializado em particulas de diversos tamanhos,
dependendo do método de polimerizagdo que foi utilizado. A

massa molecular das resinas de PVC disponiveis no mercado
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varia de 50.000 a 120.000.(72) Na pratica essa propriedade é
determinada pelo nGmero "K", conforme serd explicado em
3.2.1.1.

A tabela 3.1, a seguir, mostra algumas propriedades do PVC

em comparagdo com as de outros materiais wutilizados em

janelas.
Tabela 3.1 Comparagao entre o PVC rigido e outros
materiais (75)

Materiais |[Médulo de Coef. de dilatacao
de perfis |elasticidade térmica Condutividade
de janelas térmica

(MPa) (10-6) (W/mK)
PVC rigido 2250 a 3300 60 a 80 0.15
madeira 10000 6 a 60 0.23 a 0.93
aluminio 70000 23 203 a 209
ago 210000 12 46 a 70

3.1.5 Degradacdo do PVC

Considera-se como degradacdo dgqualquer alteracdo sofrida
pelo polimero durante a sua vida Util, tanto na aparéncia
como nas propriedades quimicas ou mecdnicas. Os processos

degradativos sdo classificados em fung¢do do agente agressivo.

3.1.5.1 Degradacdo térmica (76)

A degradagdo térmica é caracterizada por uma eliminacgdo
efetiva de &cido cloridrico, deidroclorac¢do, gue no caso do
PVC puro, sem estabilizadores, comeca em temperaturas entre
100 e 120°C. Estudos recentes mostraram que o defeito da

cadeia polimérica gque mais contribui para a degradacgdo
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térmica é a presenca de atomos cloro em carbonos tercidrios,
gque sdo atomos de carbono com ramificagdo. O mecanismo de
degradacdo é complexo, sendo representado esqguematicamente a
seguir:
t
-CHy-CH-CH,-CH ---> CHy-CH=CH-CH+HC1

| | |

Cl Cl Cl

Além do despreendimento do acido cloridrico, este processo
degradativo é evidenciado, no seu inicio, pelo aparecimento
de cor, decorrente de duplas ligagdes conjugadas gue absorvem
radiagdo no comprimento de onda do espectro visivel, tornando
o plastico amarelado. A degradacdo é acelerada pela presenca
do &cido cloridrico (HCl), o gqual atua como catalisador da
reacao.

A presenca de oxigénio acelera a deidrocloracdo, provoca
uma alteracdo de cor do polimero em consequéncia da oxidacado
parcial das duplas ligagdes, provoca a diminuig¢do da massa
molecular através da cisdo das cadeias poliméricas e, em
menor extensao, promove ainda a formagdo de ligagdes
cruzadas.

Por outro 1lado, o abaixamento da temperatura torna o

polimero mais fragil, diminuindo a resisténcia ao impacto.

3.1.5.2 Fotodegradacao (76,77)

Juntamente com a acdo do calor, a radiacdo ultravioleta

também & um agente importantissimo no caso do PVC.
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Analogamente ao que acontece no caso da degradagao
térmica, a radiagdo ultravioleta também provoca a formagdo de
longas sequéncias polienilicas (duplas 1ligag¢des), as quais
sdo responsaveis pela coloragdo indesejada do polimero.

No caso do PVC, a unidade -CH,-CHCl- s&é absorve radiagdo
ultravioleta em comprimentos de onda abaixo de 220nm, sendo
gque o espectro solar apresenta tal radiagdo apenas a partir
de 295nm; portanto, a degradacdo geralmente inicia-se em
locais fotossensiveis do polimero, criados pelas impurezas ou
pelos defeitos estruturais, como por exemplo: residuos de
iniciador de ©polimerizacao, duplas ligag¢des terminais,
perdxidos, grupamentos cetdnicos ('C=0), etc..

O efeito do oxigénio é andlogo ao gue ocorre durante a
degradacgdo térmica; ele promove o aumento da velocidade de
deidrocloracdo, promove o branqueamento do polimero e aumenta
o numero de rupturas da cadeia polimérica.

O efeito deletério da radiagdo solar é tanto pior gquanto
maior for a intensidade e a duracdo da mesma bem como guanto

mais defeitos existirem na cadeia polimérica.(71)

3.1.5.3 Aqua e vapor de agqua (71,78)

A adgua e o vapor de &agua, bem como a atmosfera maritima
ndo sdo agentes agressivos ao PVC rigido; o PVC plastificado
pode sofrer com estes agentes, pois a &agua em presenga de
dcido <cloridrico (proveniente da degradagdo do PVC) pode
provocar a hidrdélise e a exudagdao de certos plastificantes

contidos na sua formulacado.
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No caso do PVC rigido a Gnica preocupagdo em relagdo a
estes agentes & que eles podem servir de veiculo aos agentes

quimicos.

3.1.5.4 Agentes guimicos (78)

O PVC caracteriza-se por uma notavel resisténcia quimica,
sendo no entanto sensivel & ag¢do de alguns elementos

orgdnicos, tais como:

- solventes clorados, aromaticos, cetdbnicos e
tetrahidrofurdnicos (THF), os quais podem ser eventualmente
encontrados em algumas tintas e vernizes, em certos

produtos de tratamento de madeira, produtos de limpeza,
colas e mastiques, etc. A acdo desses solventes vai desde a
simples provocagdo de manchas (alteragdo de aspecto) até
mesmo a dissolug¢do do PVC (alteragdo das propriedades

mecanicas) .
- alguns poluentes atmosféricos (tais como o sulfeto de
hidrogénio (H3S)) gque, em presenga de certos aditivos,

podem provocar alteracdo de cor.

3.1.5.5 Agentes bioldgicos (78)

O PVC rigido apresenta Otima resisténcia aos agentes

bioldégicos.
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3.1.5.6 Solicitacdes mecédnicas (78)

O conhecimento atual nd3o permite prever com certeza qual a
influéncia das solicitacdes mecadnicas sobre as
caracteristicas do PVC. No entanto sabe-se que as contragdes
mecdnicas excepcionais (fadiga) podem acelerar o processo de

envelhecimento.

3.1.5.7 Comportamento ao fogo (78)

Os produtos de PVC rigido caracterizam-se pelo seguinte
comportamento:
- sdo auto-extinguiveis;

- a inflamacdo é dif

P ]

icil;

- s3o de fraca combustibilidade;

- ndo ocorre propagagdo superficial da chama, a nd3o ser em
presenga de uma chama externa;

- emissao de fumaca de caracteristicas &acidas;

Qn
'_l.
[oR
(@]

- 0o gds resultante da combustdo, o gual contém c

cloridrico, & muito tdéxico e corrosivo.

3.2 Composto de PVC rigido

A resina de PVC se apresenta sob a forma de um pd branco,
inodoro; nessa situag¢do a resina ndo apresenta nenhum
interesse, devendo necessariamente passar pPoOr um pProcesso
denominado "gelificacgdo" ou "processamento".

O processamento é a transformacdo da resina, sob a acgdo de
calor e pressdo, em uma massa homogénea translicida. Essa

massa quente poderéd ser transformada em produtos. Como o PVC
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é um material rigido, incolor, com baixa estabilidade térmica
e com tendéncia a aderir as superficies metalicas quando
aquecido, para transforméd-lo em uma massa serdo necessarias
algumas adig¢des no processamento. O material resultante da
unido da resina com os aditivos é denominado composto de PVC
rigido.

O sucesso da gelificagdo ou processamento depende, além
das caracteristicas de equipamento e m3o de obra, da
qualidade da resina e dos aditivos utilizados na formulacdo

do composto.(7o)

3.2.1 Materiais componentes

A formulagdo do composto é determinada em fungdo do

equipamento wutilizado no processamento, da forma que o
composto sera utilizado (em graos ou po) e das
caracteristicas especificadas do produto final. Os

ingredientes basicos para o composto, qualquer que seja sua
aplicacao, sdo os mesmos : polimero, estabilizador,
lubrificantes (internos e externos), cargas e pigmento.
Eventualmente, em casos onde s3do necessdrias propriedades
especificas no produto acabado ou no processamento a
formulagdo inclui modificadores de impacto, absorvedores de

ultravioleta ou auxiliadores de processamento.

3.2.1.1 Resina ou polimero - PVC

Conforme foi visto em 3.1.4, o PVC em pd se caracteriza

essencialmente pelo seu peso molecular, correspondente ao
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grau de polimerizagdo. Na pratica, a massa molecular da
resina é medida pelo valor ngn, (70) Ta1 valor, caracteristica
mais importante da resina de PVC, é obtido de medidas de
viscosgsidade relativa de solugbes diluidas de PVC através da

seguinte férmula:

log nye1 =( (-----=------------- ) + Kx 10-3)C
1+ 1,5 K.C x 10-3

onde: nye] = viscosidade relativa n/ng
n = viscosidade da solucdo polimérica
no = viscosidade do solvente puro
K = valor K
c = concentragdo em g/100 ml

Numa série de polimeros de PVC, o valor K determina o tipo
de processamento que deve ser usado, as caracteristicas da
formulagdo, a temperatura de processamento e os limites de
propriedades mecadnicas possiveis.

Como o valor "K" pode ser determinado em varios solventes,
tornou-se wusual a caracterizagdo do PVC pelo indice de
viscosidade adotado pela norma ISO R174 (79). Essa medida é
determinada em uma solucdo de 0,59 de PVC em 100ml de

ciclohexanona, através da seguinte relacgdo:

Iindice de viscosidade = -------------

onde: t tempo de escoamento da solugdao de PVC

to = tempo de escoamento do solvente

(@]
Il

concentracdo da solugdo em g/ml
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A massa molecular média (g/m3) pode ser determinada por
métodos recomendados na norma ASTM D1243 (80) A tabela 3.2
apresenta os valores mais comuns dessas caracteristicas do

pve. (73)

Tabela 3.2 Caracterizacdo da massa molecular do PVC

Indice de Valor K ASTM D1243
viscosidade [0,5% em 1% em 0,4% em |Método A|Método B
dicloreto |ciclohe- |nitro- viscosi-|viscosi-
ISO R 178 de etileno| xanona benzeno |dade dade es-
inerente|pecifica
57 45 47 42 0,49 0,19
70 50 54 57,5 0,62 0,24
87 55 60 62,5 0,75 0,3
105 60 65 68 0,88 0,36
125 65 70 70,5 1,01 0,41
145 70 74 78 1,13 0,47

Em formulagdes de PVC rigido os polimeros de baixo nGmero
K =s3o de 1interesse porque eles sdo processados mais
rapidamente sem se decomporem e porque ndo se notam
diferengas de ©propriedades mecadnicas significativas em
relacdo a resinas de maior numero K, ao contrario das
formulagdes de PVC plastificado, onde g6 resinas de alto
valor K geram produtos de boa gqualidade (81). Como um
exemplo, para tubos utiliza-se indice de viscosidade de 105,
para placas ou perfis rigidos o indice é de 85-95 e para
compostos rigidos que serdo moldados por injecdo, o indice de

viscosidade utilizado é igual a 70. (73)
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As maiores diferengas entre os polimeros comerciais estdo
nas caracteristicas das particulas, isto &, na forma, no
tamanho, na distribui¢do granulométrica e na porosidade, as
quais afetam muito o comportamento do polimero no
processamento.(73)

Quando o composto final é fornecido na forma de grénulos,
ele ja sofreu uma transformagdo intermedidria que consiste na
passagem dos componentes misturados em forma de pd por uma
extrusora que conforma o composto em grdos - & o processo de
granulacdo. (82) Nesses compostos granulares o tamanho e a
forma da resina s6 tem importéncia no processo de granulacdo,
pois a determinacdo da quantidade de resina gue deve ser
colocada na mistura é feita em funcdo da densidade desejada
para o composto, que por sua vez dependerd desses pardmetros.

J& no caso do composto em pd a escolha da resina é muito
mais importante. Por exemplo, resinas obtidas pelo processo
de emulsdo ndo devem ser utilizadas para compostos em pd por
serem muito leves e possuirem particulas de tamanho muito
pequeno. (72)

Os fatores de degradagdo da resina sdo: (83)

- calor durante o processamento;
- oxigénio atmosférico durante o processamento;
- oxigénio atmosférico durante o uso;
- radiagdo ultravioleta durante a exposigdo.
Estes fatores determinardo a escolha dos aditivos para

cada aplicacgdo, conforme serd visto a seguir.
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3.2.1.2 Estabilizadores térmicos

Como a vresina polimérica é 1instavel nas temperaturas
elevadas que ocorrem durante o processamento do PVC,
estabilizadores térmicos sdo adicionados para evitar o
desprendimento de 4acido cloridrico e para evitar a
descoloracgao. Apesar disso a decomposicgdo durante o
processamento do PVC se efetua com ou sem a presenga de
estabilizadores, embora a escolha acertada dos mesmos modere
a intensidade da degradag¢do. A fung¢do mais importante do
sistema de estabilizacdo consiste em limitar a decomposigdo
de modo a se obter um produto acabado incolor e sem prejuizo
das propriedades fisicas ou da vida atil. (84)

Portanto, na escolha dos estabilizadores devem ser
considerados os seguintes fatores: (72)

a) tipo de polimero utilizado, no caso o PVC;

b) natureza dos outros ingredientes presentes;

c) custo do estabilizador em funcdo do tempo de vida
previsto para o composto;

d) a transparéncia necessaria para o composto;

e) toxidez do estabilizador;

f) efeito na lubrificacdo e demais caracterigticas do
processamento.

O estabilizador ideal €& aquele que, respondendo as
condigdes a) a f) especificas para cada aplicacdo, absorve o
dcido cloridrico sem gqualquer efeito na cor, durabilidade,
odor, resisténcia & &gua e neutralidade do composto; é um

antioxidante e um filtro da radiacdo ultravioleta.
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O estabilizador necessita ser um antioxidante pois esta
provado que a deidrocloracdo aumenta com o processo oxidativo
e as estruturas responsaveis pelo decréscimo da estabilidade
do PVC se formam necessariamente com a participagdo dos
dtomos de oxigénio. (85)

Os materiais que cdo wutilizados como estabilizadores
térmicos possuem a capacidade de reagir guimicamente com o

P ]

dcido <cloridrico, evitando o efeito autocatalitico deste
dcido no processo de decomposicgdo.

Os estabilizadores sdo consumidos durante todo o tempo no
qual os ingredientes da formulagdo sdo transformados em um
produto fundido, sendo empregados em excesso para dJque o
processamento possa ser concluido com seguranga.

Os estabilizadores mais comuns s3do sals metédlicos de

chumbo, bario, caddmio e estanho ou misturas desses sais. (74)
a) Estabilizadores a base de chumbo (Pb)

Os estabilizadores a base de chumbo foram os primeiros
utilizados. (84) Suas vantagens em relagdo aos demais
estabilizadores sdo a processabilidade facil, o baixo prego e
uma alta estabilidade térmica no processamento. As
desvantagens sdo uma nitida tendéncia a degradar apds um
tempo relativamente curto de exposicdo as intempéries, o
consequente 1leve encardimento das superficies do perfil, a
opacidade causada e embranquecimento dos produtos coloridos

em geral.
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Em fung¢do disso, na Inglaterra, por exemplo, seu uso &

limitado a perfis brancos. (86)
b) Estabilizadores de complexos bario/cadmio (Ba/Cd)

Estes sistemas tem sido testados ao longo dos anos e sdo
muito utilizados em locais com alta incidéncia de agentes
degradadores do PVC. Em tais locais, verifica-se que esses
estabilizadores tem melhor comportamento frente as
intempéries que os demais e apresentam pouco descoramento,
pois h& uma ag¢do sinergistica dos dois sais. Porém, em
misturas com mais de 2% de sal de c&dmio hd risco de ocorrer
exsudagao (70) e, em produtos coloridos, apds 6 a 8 anos
podem aparecer as primeiras mudancas de cor para cinza ou
branco. (87)

Uma das maiores desvantagens desse sistema é a tendéncia
de incrustacdo (plate-out) nos equipamentos de processamento.
Este problema  pode ser minimizado com O uso dos
estabilizadores na forma liquida.(84)

Com o sistema Ba/Cd normalmente s3o utilizados um
estabilizador secunddrio a base de &leo de soja, que melhora
a estabilidade & radiagdo e ao calor, e um fosfito orgénico,
gque melhora a vresisténecia ao intemperismo e facilita o
processamento.(86)

Por motivos ecoldgicos, face a toxidez do cédmio, seu teor
€& encarado de maneira cada vez mais critica, inclusive seu

uso atualmente & vedado em alguns paises nérdicos. (88) |

c) Estabilizacdo com bario/cadmio e chumbo (Ba/Cd/Pb)
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Ela relGne vantagens de cada sistema de estabilizacgdo
individual: processabilidade facil, alta estabilidade
térmica, boa resisténcia as intempéries para produtos brancos
ou claros, nenhum componente ligquido, preg¢o menor gue o da
estabilizag¢do somente com Ba/Cd.

As desvantagens sdo: o teor de Cd, a limitagcdo a tons

claros e a tendéncia a degradar devida a porg¢do de Pb (86)
d) Estabilizacdo a base de estanho (Sn)

H& dois tipos desses estabilizadores: um & base de
mercaptetos de estanho e outro a base de carboxilatos de
estanho.

Os produtos a Dbase de mercaptetos de estanho se
caracterizam por uma alta estabilidade térmica e facil
processabilidade. As desvantagens de sua utilizagdo sdo o
odor desagradavel apresentado durante o processamento, o fato
desse estabilizador necessitar de adigdes muito elevadas de
pigmentos - da ordem de 15% - e uma escolha limitada de
tonalidades de cor. A adigdo elevada de pigmentos encarece o
sistema e aumenta o desgaste dos misturadores e da extrusora.

Os estabilizadores a base de carboxilatos de estanho
apresentam uma estabilidade térmica elevada, absorcdo de agua
muito baixa e uma excepcional resisténcia as intempéries em
praticamente todas as cores. Suas principais desvantagens
sdo: o odor desagradavel que surge durante o processamento e

a aderéncia as partes metdlicas da extrusora, gque obriga a
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interrupg¢do da extrusdo para limpeza geral da maquina a cada

10 ou 12 horas de trabalho. (86)

3.2.1.3 Lubrificantes

No PVC rigido, os lubrificantes facilitam o processamento
e influenciam nas propriedades do produto acabado. Existem
dois tipos de 1lubrificantes: os internos, gque melhoram o
deslizamento das cadeias poliméricas umas em relagdo as
outras, e os externosg, que ajudam o escoamento do PVC fundido
através do equipamento de processamento e impedem a aderéncia
do PVC as superficies metélicas (72) |

Os lubrificantes externos devem ser materiais gue
apresentam compatibilidade limitada com o polimero, exsudando
durante o processamento, formando um filme entre o composto e
as superficies metdlicas. No caso particular do PVC rigido,
normalmente extrudado a cerca de 165°C, devem-se utilizar
lubrificantes que fundem na faixa de 100 a 120°C, pois estes
ddo um filme com a viscosidade adequada para a temperatura de
processamento.(73)

Como lubrificantes externos geralmente sdo utilizadas
graxas sintéticas, ésteres graxos, éteres, adlcoois,
polietilenos de baixa massa molecular e estearato de chumbo.

Os lubrificantes internos incluem &cidos graxos de cadeia
longa, estearato de <célcio, &cidos graxos alquilados e

alquil-aminas de cadeias longas.(74)
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Os lubrificantes s3o aditivos muito importantes numa
formulagdo de PVC rigido, ©pois um composto altamente
estabilizado ndo extrudaréd sem uma lubrificac¢do apropriada.

Em extrusoras de rosca simples, em que o processamento
depende do atrito do polimero com as paredes do corpo da
extrusora, o uso do lubrificante externo deve ser moderado
para ndo provocar oscilag¢des na produtividade e nas dimensdes
do produto, superficie rugosa ou subfusdo do produto, com as

consequentes perdas nas propriedades fisicas. (84)

3.2.1.4 Cargas

As cargas sdo utilizadas ©para diminuir o custo do
componente fabricado com PVC e também para melhorar as
propriedades fisicas do material. Geralmente sdo utilizados o
carbonato de <calcio na forma de <calcitas ou dolomitas,
argilas, didxido de titédnio, metassilicato de <célcio e
sulfato de bario.

O uso de carbonato de célcio precipitado favorece o
processamento do PVC rigido e aumenta sua resisténcia ao
impacto. O didxido de titdnio é wusado gquando se deseja
opacidade e alvura; esta carga também aumenta a resisténcia

ao ultravioleta dos produtos de PVC (72) |

3.2.1.5 Pigmentos

Os pigmentos wutilizados no PVC rigido devem ser
resistentes as altas temperaturas de processamento, a

radiacgado solar e também compativeis com os demais
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ingredientes do composto. Devem ainda permanecer intactos com
as condigdes de exposigdo, ndo alterar as demais propriedades
fisico-mecdnicas do produto e, se possivel, melhorar a
resisténcia do PVC ao ultravioleta. (89)

Na préatica é dificil encontrarem-se pigmentos gque nao
descoram ao longo do tempo em aplicagdes externas; a faixa de
cores é limitada ao branco, ao bege ( obtido a partir de
pigmentos amarelos), ao marrom e ao cinza, cores dgue podem
ser obtidas pela mistura do didéxido de titdnio e negro de
fumo, além de outros poucos pigmentos, conforme tabela 3.3.

H& dois tipos Dbésicos de pigmento: os orgdnicos e os
inorgénicos. Os inorgénicos sdo, em geral, de facil dispersdo
e bom recobrimento. Os orgédnicos, pelo fato de apresentarem
uma alta superficie especifica, exigem o uso de uma
quantidade maior de lubrificante que os inorgédnicos; tal fato
obriga a um ajuste de formulacdo. (87)

Existe uma demanda para perfis coloridos que é atendida
normalmente por uma faixa limitada de cores, em geral aquelas
que ja foram descritas. Isso decorre do fato de compostos de
PVC coloridos introduzirem uma série de varidveis que sdo
dificeis de controlar. Essas varidveis incluem estabilidade
de cor durante o processamento, efeitos adversos na soldagem
dos cantos e estabilidade ao intemperismo reduzida. Além
disso, cores escuras absorvem mais calor da luz do sol, gue
aumenta a movimentacdo e ag¢bes deletérias ao desempenho ao
longo do tempo. Por essa razdo, algumas vezes as cores sdo

introduzidas por co-extrusdo de uma camada de poli(metil
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metacrilato) -PMMA ou por um laminado aplicado na superficie
interna do perfil de PvC. (86)
Dentro da faixa 1limitada de cores gque podem ser

incorporadas, sdo utilizados os pigmentos da tabela 3.3.

Tabela 3.3 Pigmentos utilizados comercialmente (87)

Branco Didéxido de titénio TiO2 desgaste das
partes metélicas
da extrusora

Amarelo niquel-titénio baixa poder
(pigmentos cromo-titadnio colorante
inorganicos)
amarelo de 6xido de durabilidade
ferro insuficiente quan
amarelo de cadmio do no exterior
amarelo de cromo da edificacao
Amarelo tetracloro-isoindolinon ajuste da férmula
(pigmento devido ao consumo
orgdnico) de lubrificante
Marron manganés-antiménio-titdnio| possibilidade de
(pigmento coloragdo limitada
inorganico)

espinélios de 6xidos de utilizacgdo apenas
cromo e ferro com sistemas esta-
bilizados a base
de chumbo

Marron azopigmento condensado resulta em
(pigmento - marron 23 diferentes colora-
organico) ¢des de marron
Cinza didéxido de titénio com desgaste das par-
negro de fumo tes metalicas da
extrusora

3.2.1.6 Modificadores de impacto e auxiliares de

processamento
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O PVC rigido apresenta alta viscosidade no estado fundido,
o que dificulta o processamento e pode resultar em produtos
muito quebradicos para determinadas aplicagdes. Para superar
esses problemas sdo utilizados alguns aditivos poliméricos
chamados de modificadores de impacto. Esses polimeros possuem
algumas caracteristicas da borracha e parametro de
solubilidade prdéximo ao do pvc. (73)

O primeiro modificador de impacto utilizado em compostos
de PVC para janelas foi o CPE (polietileno clorado). Com o
tempo, introduziram-se o EVA (etileno vinilacetato) e alguns
poliacrilatos.(86)

Varios desses materiais podem ser considerados como
auxiliadores de processamento, pois promovem um fluxo mais
uniforme do PVC no estado fundido e portanto resultam em um
produto com melhor acabamento superficial.

0 PVC dito modificado & aquele que, quando da
polimerizagdo, sofre a adigdo de modificadores de impacto
como o EVA ou o CPE; da mesma forma, o PVC dito na3o
modificado ndo sofreu tal adigdo. Independentemente do PVC
ser modificado ou ndo, na mistura para a formagdo do
composto, poderdo ser acrescentados aditivos modificadores de

impacto conjuntamente com os demais aditivos.

3.2.1.7 Absorvedores de ultravioleta

S3o aditivos wutilizados para aumentar a resisténcia ao
ultravioleta dos produtos de PVC. Quando o perfil & branco ou

cinza, os pigmentos utilizados a base de didéxido de titénio e
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negro de fumo ja& funcionam como absorvedores de ultravioleta;
no caso de outras cores, o proprio TiOp pode ser utilizado

com esta funcéo(72).
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3.2.2 Formulacao

A formulacdo mais adequada para obteng¢do de um bom perfil

para janelas deve considerar os seguintes fatores:

- tipo de extrusora empregada

Uma extrusora com modesto grau de gelificagdo precisa de
uma formulagdo cujos aditivos antecipem a gelificacdo, assim
como uma maior quantidade de lubrificante interno e um
auxiliador de processamento.

Ja& quando a extrusora possui excesso de gelificag¢do, deve-
se alterar a reologia do material com lubrificante externo e
reduzir todos os aditivos que possam facilitar o

processamento.

- extrusdo do produto em pd(dry blend) ou do produto em

granulo

A extrusdo direta do pd requer a médxima facilidade de
processamento, para se obterem melhores caracteristicas de
resiliéncia. Portanto a formulacdo normalmente contém o
minimo de lubrificante externo.

As caracteristicas da resina e dos aditivos também
dependerdo da forma final do composto (pé ou grénulo),

conforme foi abordado em 3.2.1.
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- caracteristicas climaticas do 1local onde o perfil sera

usado

Conforme abordado na discussdao de cada aditivo, as
condigdes de exposicdo (radiacgdo solar, temperatura) do local
de exposicdo do perfil deverdo indicar a escolha correta dos
tipos de aditivos da formulagado ( cargas, pigmentos,
estabilizadores, lubrificantes, etc) bem como da quantidade

de cada um na formulacdo.

- tipos de ferramentas necessarias (fieiras, calibradores,

roscas, etc)

O conhecimento das ferramentas influi na formulacdo na
medida em que certas propriedades do perfil sdo alteradas em
fung¢do delas. Por exemplo, comprovou-se dgue a retragao
dimensional dos perfis estd diretamente relacionada com o
tipo de fieiras e calibradores do equipamento de
extrusdo. (88)

A literatura consultada apresenta alguns exemplos de
formulagdo de compostos de PVC para janelas, resumidos na

tabela 3.4-
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Tabela 3.4 Exemplos de formulagdo encontrados na literatura

Exemplo 1: Perfis de janela estabilizados por Ba/Cd/Pb, com

PVC modificado com polietilieno clorado - CPE(87)

PVC modificado
pvC 92,0
Aditivo CPE 8

estabilizador chumbo/birio/céddmio 3,5
lubrificante interno 0,4
lubrificante externo 0,1
didéxido de titénio - pigmento 4,0
carbonato de céalcio - carga 7,0
auxiliar de processamento 1,0
absorvedor de ultravioleta 0,2

Exemplo 2: Perfis de janela estabilizados por Ba/Cd, com PVC

modificado com EVA (86)

PVC modificado
pvC 94,0
Aditivo EVA 6

estabilizador de bario/céadmio 2,
fosfito orgénico 0,
6leo de soja 1,
lubrificantes interno e externo 1,
didéxido de titénio (pigmento branco) 5,
carbonato de cadlcio (carga) 3,
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Exemplo 3: Perfis de janela estabilizados por Ba/Cd, com PVC

modificado com CPE (86)

PVC modificado com CPE 100,0

estabilizador de bario/céadmio 3,0
fosfito orgadnico 0,5
6leo de soja 1,5
lubrificantes interno e externo 1,05
didéxido de titénio (pigmento branco) 3,0
carbonato de cadlcio (carga) 4,0
auxiliar de processamento 0,5

Exemplo 4: Perfis de janela estabilizados por Ba/Cd, com PVC

modificado com poliacrialato(86)

PVC modificado com poliacrilato 100,0

estabilizador de bario/céadmio 2,
fosfito orgénico 0,
6leo de soja 1,
lubrificantes interno e externo 0,
didéxido de titénio (pigmento branco) 4,
carbonato de cadlcio (carga) 4,

Exemplo 5: Perfis de janela estabilizados por chumbo, com PVC

ndo modificado (86)

PVC n3o modificado 100,0

estabilizador de chumbo 4
lubrificantes interno e externo 1
didéxido de titénio (pigmento branco) 4
carbonato de cadlcio (carga) 4
auxiliar de processamento 1
aditivo modificador de impacto 10
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Exemplo 6: Perfis de janela estabilizados por estanho, com

PVC ndo modificado (86)

PVC n3o modificado 100,0

estabilizador de estanho 2,5
lubrificantes interno e externo 2,1
didéxido de titénio (pigmento branco) 5,0
carbonato de cadlcio (carga) 2,0
auxiliar de processamento 2,0
aditivo modificador de impacto 10,0

3.2.3 Preparacdo da Mistura

Para que o PVC possa ser transformado satisfatoriamente, &
necessario que todos og aditivos estejam completamente
dispersos na resina, de modo a obter-se um material
homogéneo. A mistura pode ser um pd ou um produto granular no
qual os ingredientes foram misturados a quente e
posteriormente convertidos em grdos ou '"pellets" por um
processo de extrusdo. (88)

No caso do PVC em pd, os aditivos sdo misturados pelo
transformador (fabricante de perfis). Esse método permite o
controle da qualidade dos materiais empregados mas é mais
suscetivel a erros nos equipamentos de dosagem.

Inicialmente todas as matérias primas sdo guardadas em
silos de estocagem ou recipientes menores, dependendo do
volume de produgdo da empresa. Cada aditivo é pesado em

balancas apropriadas e transportado para o misturador.
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O misturador é um tanque gque possui uma hélice que gira a

1200/1400 rpm. Os ingredientes sdo misturados a uma
temperatura de cerca de 120°C ( a temperatura exata depende
de cada formulacdo). Durante a mistura, alguns componentes

fundem-se. A fase posterior, de resfriamento (abaixo de
40°C), deve ser efetuada o mais bruscamente possivel e
destina-se a manter constante a densidade aparente do
material. Apds o resfriamento a mistura é homogeneizada em um
silo intermediério, com instalagdes para homogeneizagdo
estadtica ou dindmica, por aproximadamente 5 a 8 horas, gquando
entdo a mistura estd pronta para a extrusdo. (86,88)

O comportamento da resina no misturador é fortemente
afetado pelo processo através do qual foi fabricada. Resinas
produzidas por suspensdo normalmente geram mais atrito, mas
os aditivos nd3o penetram facilmente nas particulas, pois
estas possuem uma camada protetora muito dura.
Consequentemente temperaturas mais altas sdo necessarias para
uma boa incorporag¢do. Outros tipos de resina ndo possuem tal
camada e consequentemente incorporam os aditivos mais
rapidamente a temperaturas mais baixas.

Auxiliadores de processo e modificadores de impacto
normalmente tém ponto de amolecimento mais baixo que a resina
de PVC, o que resulta em um aumento no atrito durante o
processamento, favorecendo a dispersdo dos ingredientes.

Alguns lubrificantes (certos tipos de cera, por exemplo)
podem aglomerar rapidamente no inicio do processo aumentando

o atrito e facilitando a mistura. Outros, como os estearatos,
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reduzem o atrito e retardam a preparagdo do composto.
fundamental conhecer as caracteristicas de todos os
lubrificantes da formulagdo para se assegurar que a
temperatura de fusdo dos mesmos tenha sido atingida,
permitindo uma boa incorporagéo.(84)

Resumindo, o processo de mistura é dividido nas seguintes
etapas:(72)

i) simples mistura dos ingredientes ( resinas,
estabilizadores, etc);
ii) absorcao dos componentes liquidos pela camada
superficial da resina;
iii) completa plastificag¢do das particulas da resina;
iv) coesdo entre as particulas plastificadas da resina;
v) perda de identidade das particulas individuais;
vi) interag¢do quimica do polimero com alguns ingredientes
(estabilizadores) ;
vii) degradagdo inevitédvel do polimero pela agdo do calor e
das forcas de cisalhamento.

No composto em pd a mistura é efetuada até parte da etapa
iv) . No composto granular todas as etapas descritas sdo
cumpridas.

Se ocorrer algum erro durante a mistura pode acontecer as
seguintes consequéncias:(87)

- a cor do composto ndo corresponder a desejada;
- a capacidade de escoamento ser ruim;
- a formagdo de aglomerados prejudicar a passagem do material

pela rosca de extrusdo ou piorar a qualidade da superficie;



77

- a plastificagdo ser totalmente alterada.

Para obtencdo do composto em granulos, apds sofrer a
mistura pelo processo anteriormente descrito, o composto em
pd passa por uma transformagdo em extrusora, a temperaturas
da ordem de 160°C, denominada granulag¢do. A granulagdo
normalmente é efetuada pelo fornecedor da resina; o composto
resultante é& vendido ao transformador. Para o transformador,
adquirir o composto granulado é garantir a eficiéncia e
consténcia da dosagem e da mistura, mas ndo lhe permite
identificar a origem dos diferentes constituintes nem a
qualidade dos mesmos. H& o risco do fornecedor do composto
fornecé-lo com qualidade variadvel ao longo do tempo; assim
sendo, as caracteristicas desejadas do composto devem ser
estipuladas via contrato e deverdo ser efetuados os devidos
controles pelo transformador, quando do recebimento do
composto na fabrica. (89)

O composto pronto, fornecido em forma de grénulos, é mais
caro, mais facil de manusear e sua extrusdo é mais répida do
gque a do composto em pd; porém, como o gradnulo ja sofreu uma
transformagdo, gquando do mnovo processamento o composto
granular ndo apresenta a mesma estabilidade térmica que
aquele que ndo passou por nenhum processo térmico e isso pode
implicar numa menor resisténcia as intempéries. (86)

A utilizacdo do composto em pd tem a vantagem adicional de
necessitar de quantidades menores de estabilizadores, por ter
maior estabilidade térmica gque o granular.(72) Dentro do

Programa de Qualidade Assegurada consideram-se algumas
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exigéncias para gque o composto seja aceito, conforme seréd

exposto em 3.4.

3.3 Fabricacdo de Perfis de PVC rigido

No Brasil, conforme citado anteriormente, o transformador
de perfis é o responsavel pela definigdo da formulagdo de seu
composto e executa a mistura dos diversos materiais
componentes para depois cumprir-se a transformagdo do
composto em perfis para janelas.

Nos paises europeus, atualmente a situagdo mais comum é
aquela em gque o composto granular é fornecido ao fabricante,
tendéncia que tende a diminuir com a modernizagdo das
extrusoras. Assim sendo, a fabricacéao inicia-se pelos
controles de conformidade do composto, gue serdo expostos em

3.4, seguidos pela extrusdo.

3.3.1 Linha de extrusdo

A extrusdo tem como objetivo transformar a matéria
pléastica em perfis continuos. O equipamento necesséario para
essa transformacdo é denominado "extrusora" e a transformacgdo
"processamento".(88)

O processamento do PVC rigido é critico pois ele sb6 se
torna processdvel em uma faixa de temperatura na gqual a
degradacdo ja é significativa. A formulacdo do polimero deve

ser tal que tenha baixa viscosidade no estado fundido, o que

é conseguido com polimeros com baixo indice de viscosidade e
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incorporando-se ao composto lubrificantes internos e

auxiliares de processamento, conforme ja& foi discutido.

Os principios gerais para o processamento do PVC rigido

aplicam-se para a extrusdo dos perfis de janela, porém alguns

fatores especificos deverdo ser considerados, quais

sejam:(86)

as formulacdes de perfis para janelas sdo geralmente mais
sensiveis as condigdes de processamento do que @ as
formulagdes padrdo de PVC rigido para tubos ou outros tipos
de perfis wutilizados em edificag¢des (forro, venezianas,

etc) ;

a complexidade do projeto e dimensdes dos perfis de janela

impde cuidados especiais no projeto da matriz de extrusdo;

a aparéncia do perfil e as exigéncias guanto ao seu
desempenho e durabilidade impdem requisitos severos para a

calibragdo e para a variagdo dimensional.

A temperatura a que o composto fica sujeito na linha de

extrusdo interfere enormemente nas propriedades do perfil.

Essa temperatura depende, por sua vez: (88)

da formulacdo utilizada;
do tipo de PVC (nGmero K maior ou menor) ;
da capacidade de gelificagdo ou processamento;

do comprimento da matriz de extrusdo.
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Temperaturas pouco elevadas ndo permitem processamento
completo, principalmente usando PVC modificado, podendo
ocorrer uma diminuig¢do nos valores de resiliéncia dos perfis.

Por outro lado, temperaturas muito elevadas deterioram o
material, superaquecendo-o e provocando a dificuldade na
saida dos gases (degasagem - 3.3.3.1). Além disso, o aumento
excessivo de temperatura na extrusora aumenta a retragao
dimensional.

Para melhor compreensdo dos fenbmenos que ocorrem numa
extrusdo é necessaria uma descricdo de cada ferramenta dgue
compde uma extrusora e de sua interferéncia no produto final.

Uma extrusora se compde essencialmente de um cilindro
aquecido denominado corpo, dentro do qual h& uma rosca sem
fim que se move com a fungdo de transportar o material
pléastico e de malaxar o mesmo contra as paredes internas do
cilindro. Na ponta da rosca existe uma grelha gque tem a
fungao de reter materiais estranhos e exercer uma
contrapressdo sobre o material pléastico, melhorando a
plastificacado.

Apbés a grelha existe uma peca denominada matriz de
extrusdo que contém a fieira, ©responsavel ©pela forma
definitiva da seg¢do de material pléastico.

Na saida da fieira o perfil passa sucessivamente por
dispositivos de calibracdo, resfriamento, tracdo e corte. (82)

Como o PVC libera &cido cloridrico durante o aguecimento,
é importante que o metal da extrusora seja resistente ao

dcido. (73)
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A seguir serd discutida cada uma das partes gque compdem

uma linha de extrusao.
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3.3.3.1 Roscas

Em roscas longas, pode-se dividir a rosca da extrusora em

cinco partes distintas:

a) zona de alimentacdo;

b) zona de homogeneizacdo;
c) zona de gelificacdo;

d) zona de degasagem;

e) zona de compressao.

Na zona de alimentacdo o volume do material é trés vezes
superior ao encontrado na zona de maxima gelificacdo, que
antecede a degasagem.

Na zona de homogeneizagdo o material deve ser levemente
comprimido e aquecido de forma mais intensa, sem contudo,
criar atrito; se superaquecido pode causar desgaste na rosca.
Nesta fase da extrusdo, o material é preparado para a zona de
gelificacdo, onde o material é comprimido em um volume com
grau de enchimento da se¢do de 80%. Tudo isto para obter um
grau de gelificagdo de 70% do total.

Na fase seguinte, na zona de degasagem, o volume do
material alcanca valor superior aquele da zona de
alimentacdo, de forma a permitir a expansdo e liberag¢do dos
gases volateis nele contido, através de bomba a vacuo.

Cada fase deve ser realizada de forma gradual e de modo a
ndo causar torgdes anbmalas na rosca, superaquecimento do
material, elevados momentos torgores e excessiva absorcdo de

poténcia do motor da extrusora.
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Para verificar anomalias ocorridas devido a mé& conformacado
geométrica da rosca da extrusora convém controlar: (88)
- o0 grau de gelificacdo e de degasagem;
- o desgaste da rosca e do cilindro em cada segmento;
- 0 superaquecimento, evidenciado pelo aumento de temperatura
da massa plastica;
- a contrapressdo excessiva;
- a pressdo adequada do material, no transdutor.
A Tabela 3.5 mostra os problemas mais comuns de extrusdo e
as solugdes que devem ser tomadas para um processamento

adequado.(84)



Tabela 3.5 Problemas mais comuns da extrusdo de perfis

84
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Tabela 3.5 Problemas mais comuns da extrusdo de perfis

(continuacao)



86

Cada um dos diversos tipos de rosca tem um principio de
funcionamento e é indicado para determinados tipos de perfis
ou de compostos. Os tipos de rosca mais comuns sdo descritos

a seguir:
a) Extrusora de rosca simples com um estégio

A extrusdo por rosca simples, método caracteristico de
equipamentos antigos, é utilizada atualmente na produgdo de
perfis auxiliares e para granulagdo dos compostos. Essa
extrusao gelifica o material por pressdo e agao
térmica. (84,88)

Sua utilizacdo para a fabricagdo de produtos acabados é
possivel desde gque se adote algum método de remogdo de
volateis (alimentacdo a vacuo, por exemplo) e se utilizem
compostos granulares. Um projeto de rosca eficiente &

mostrado na figura 3.1.(84)

Figura 3.1 Esquema de uma rosca de um estégio (84)

b) Extrusora de rosca simples com dois estdgios e degasagem

O constante aperfeicoamento das extrusoras de rosca

simples de dois estédgios tem levado & adogdo de relacdes
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comprimento/didmetro (L/D) cada vez maiores. As extrusoras
com maior L/D promovem uma melhor homogeneizagdo do material
processado, podendo ser operadas a temperaturas muito baixas.
A degasagem é feita através de um bocal instalado sobre a
secdo de descompressdao da rosca. O projeto adequado da
maquina evita o escoamento do composto pelo Dbocal da
degasagem.

Uma rosca de dois estédgios pode ser visualizada na figura

3.2, (84)

Figura 3.2 Esquema de uma ©rosca de dois estdgios com

degasagem

As temperaturas tipicas que se desenvolvem ao longo de uma

extrusora deste tipo sdo:

Tabela 3.6 Temperaturas tipicas de extrusoras de rosca

simples - dois estdgios com degasagem
(comprimento/didmetro 24:1 taxa de compressdo 3:1)
zonas traseiras 150 - 190°cC
zonas frontais 165 - 185°C
temperatura da matriz 150 - 160°C

temperatura do 6leo da rosca 125 - 135°C
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c) Extrusora de rosca dupla

A extrusora de rosca dupla foi desenvolvida principalmente
para se facilitar o processamento de compostos de PVC rigido
em pé. (72)

Neste tipo de extrusora o material é forgcado para frente
pelo movimento rotativo do dente de uma rosca dentro do canal
da outra, propelindo o material. Ao contrario da extrusora de
rosca simples, a extrusora de rosca dupla nado depende do
atrito do material com a superficie do corpo para forgar o
material para frente, o gque a torna muito mais eficiente,
permitindo trabalhar com temperaturas mais baixas, ter
produtividade mais alta e, especialmente, ter maior
flexibilidade de processamento e formulagéo.(84)

O efeito calandra que a 7zrosca dupla exerce sobre o
material se d& pela diferenca de velocidade de rotagdo dos
filetes da rosca em relagdo ao corpo da rosca paralela. De
fato, os dois didmetros, por serem muito diferentes, criam
velocidades distintas gque laminam e esticam o material,
antecipando a gelificag¢do. Além disso, o movimento entre
filetes de dupla rosca cria um alta forca de
cisalhamento. (88)

Existem muitos tipos de extrusoras de <rosca dupla,
variando no desenho das roscas, que podem ser paralelas ou
cbnicas, no comprimento e no nimero de zonas de aquecimento.
Cada extrusora tem sua condi¢cdo O&tima de processamento,

entretanto a maioria das formulagdes pode ser utilizada em
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qualgquer extrusora de rosca dupla apenas com pequenos ajustes
de temperatura.(84)

A melhor homogeneizacdo fornecida por varios tipos de
rosca permite uma fusdo mais réapida do composto em disténcias
menores. As temperaturas de operag¢do mais baixas permitem a
redugdo dos niveis de estabilizador e consequentemente de
custo. Entretanto, niveis maiores de lubrificante externo sdo
necessarios para assegurar um bom escoamento do composto. (84)

Uma rosca dupla pode ser visualizada na figura 3.3.

Figura 3.3 Esquema de rosca dupla
As temperaturas mais comuns neste tipo de rosca sdo:

Tabela 3.7 Temperaturas tipicas de extrusoras de rosca dupla

zonas traseiras 140 - 165°C
zonas frontais 110 - 145°cC
temperatura da matriz 145 - 165°C
temperatura do 6leo da rosca 120 - 150°C

3.3.3.2 Matriz de extrusdo

A matriz de extrusdo deve ser devidamente dimensionada a

fim de se obter um fluxo constante do material, sem
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apresentar residuos que causem redugdo sensivel no fluxo do
pléastico em funcdo do atrito causado.

A matriz de extrusdo é dividida em trés partes:

- acoplamento & extrusora;
- caixa porta machos;
- fieira.

O acoplamento a extrusora é feito através de um aro dgue
encaixa em um ressalto de forma semelhante a parte externa do
perfil.

A caixa porta machos & que dimensiona as partes internas
do perfil.

A fieira é constituida por duas partes: a primeira usinada
ou desbastada, onde & possivel realizar retoques visando
modificar o fluxo do material, e a segunda, também usinada,
porém completamente fechada, sem encaixes para evitar
infiltracdes de material nos cantos.

A elaboragdo do projeto da fieira é uma tarefa altamente
especializada e ndo se podem prescrever valores de projeto
validos para gqualquer tipo de perfil. Um complicador & que,
em geral, as ferramentas devem ser projetadas de acordo com o
comportamento do composto, gque pode ser varidvel para cada
fabricante em funcdo de uma série de fatores, inclusive de
sua granulometria. Os objetivos do projeto da fieira, no
entanto, sdo bem definidos. Deve-se garantir que o perfil
saia da fieira com a méxima vazdo que seja compativel com a

velocidade de fluxo uniforme através da secdo e com as
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dimensdes corretas. O material constituinte das fieiras deve

ser resistente & abras3o e a corrosdo. (86)

3.3.2 Calibragem e refrigeracao

A zona de calibragem e refrigeragdo é construida de acordo
com as caracteristicas do perfil (da relacdo peso/metro e da
sua complexidade geométrica), com o tipo de extrusora da qual
faz parte e com a metragem a ser produzida em um ano.

O projeto dos calibradores determina o fluxo de saida e a
qualidade do perfil que pode ser obtida. Os calibradores tem
a funcdo de resfriar e dar forma definitiva aos perfis.

Os parametros dque devem ser controlados durante a
calibragdo sdo: o gradiente de temperatura entre o material
extrudado amolecido gque entra no calibrador e o material
endurecido que emerge do mesmo; a razdo de resfriamento; a
transferéncia de calor para as paredes do calibrador e o
atrito provocado pela aplicacdo de vacuo nas superficies do
calibrador . (86)

O ntGmero de zonas de calibracdo e o comprimento de cada
zona variam de acordo com o tipo de perfil. Assim, para os
perfis complementares sdo utilizadas zonas de calibragem mais
curtas, com um nuGmero maior de calibres. Para os perfis
principais, produzidos em maior escala, a zona de calibragem
é mais longa e inclui, além de 4 a 5 calibres de 400 a 500mm
de comprimento cada um, a utilizagdo de jatos de ar e tanqgues

de refrigeracdo.
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Para os perfis secundérios, cuja producdo se da em larga
escala, hé& equipamentos de refrigeragdo prdéprios com maior
nimero de calibradores e maior refrigeragdo, de forma que se
obtenha uma velocidade de extrusdo da ordem de 3 a 5
metros/minuto.

Apbs a fase de calibragem e resfriamento o perfil é seco
com jatos de ar, sofre um controle da qualidade e tem sua
face plana recoberta por uma pelicula de protegdo. Em seguida
o perfil é cortado conforme a necessidade. (88)

Para se obter retracdo dimensional inferior a 2% convém
que a forca de tragdo causada pelo atrito nos calibres seja a
menor possivel.

Caso haja alteragdes, seja no valor da forga de tragdo
adequada ao tipo de perfil, seja na relacgdo peso/comprimento
ou na geometria, as dimensdes dos calibres podem ser

reduzidas a fim de corrigir a anomalia. (88)

Figura 3.4 Equipamentos da fabricagdo de perfis
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3.4 Controles durante a fabricacdo

A qualidade e durabilidade dos produtos em PVC
dependem:(71)

- da regularidade da estrutura do PVC puro (resina);

- da qualidade dos aditivos, de uma formulacdo adequada, da
precisdo de sua dosagem e da mistura homogénea com a resina
para constituir os compostos;

- do modo de transformacdo e da regulagem precisa da
extrusao.

Esquematicamente, a figura 3.5 mostra os controles minimos
necessarios durante a producgdo para que o perfil de PVC possa

ser considerado satisfatédrio.



Figura 3.5 Etapas da producdo de perfis de PVC rigido
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Formalmente esses controles sd3o especificados "pari
passu", em cada uma das etapas da produgdo. O que se nota na
literatura é gque ndo ha diferencas significativas nem na
natureza nem na periodicidade exigida para esses controles em
diversos paises. Tal fato possibilita a importacdo/exportacgdo
entre eles, atualmente muito comum na Europa.

A segulr serdo detalhados os procedimentos de controle
adotados dentro do Programa, que sdo resultados de
experiéncias de varios paises e do consenso das empresas

participantes.

3.4.1 Condig¢bes gerais do Programa de Garantia da

Qualidade de Esquadrias de PVC Rigido

O composto pode ser processado na forma de pd ou de
grdnulos, desde que a forma utilizada seja a mais adequada as
condigdes de sua transformacdo e a utilizagdo dos perfis,
conforme requisitos minimos estabelecidos pelas
especifica¢des do Programa. As cores devem ser bege, branco
ou cinza, em tonalidades claras.

Compostos de composigcdo e origem desconhecida, assim como
material reciclado, ou seja, plastico preparado a partir de
artigos refugados que foram limpos e remoidos, ndo podem ser
utilizados para fabricagdo de perfis.

Material reprocessado, isto &, termopléastico preparado de
fragmentos Jj& processados, de partes rejeitadas do prdprio
processo de fabricacdo de perfis ou de material virgem nao

padrdo ou ndo uniforme - com composto da mesma classe (ou
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tipo) - pode ser usado na prdpria fabricacdo de perfis, pelo
mesmo fabricante, desde que atenda a todos os requisitos das
especificagdes do Programa.(9ol91)

Dependendo de acordo prévio entre fabricante e comprador e
com especificagdes prdprias do fabricante (até que sejam
elaboradas normas especificas), podem ser fornecidos perfis
com as seguintes caracteristicas especiais:

a) com material homogéneo em cores distintas das
estabelecidas;

b) com camada externa decorativa, obtida pelo processo de
co-extrusao;

c) com aplicag¢des de filmes ou laminados decorativos;

d) com aplicacgdes externas de tintas e/ou vernizes
decorativos.

Esses perfis especiais devem ter qualidade que possibilite
a fabricagcdo de janelas que tenham o desempenho equivalente
aos requisitos minimos estabelecidos pelas Especificagdes do

Programa.(9o)

3.4.2 Caracteristicas de identificacdo e de constdncia da

gqualidade da resina de PVC - o PVC puro

Os controles devem ser efetuados para cada lote de resina
recebido. Estes controles devem ser registrados; sao
eles: (91)

- densidade aparente;
- fluidez;

- granulometria;
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- teor de cinzas.

No caso do transformador ndo possuir os equipamentos
necessarios para a elaboragdo dos ensaios, o fornecedor da
resina deverd enviar uma ficha contendo estas propriedades
para cada lote fornecido. A intervalos maiores, o
transformador podera recolher amostras para realizagdo dos
ensaios em laboratério independente.(9l) Este é o
procedimento adotado no Programa.

Apds a elaboracdo do composto deverd ser efetuado um teste

de extrusdo e os controles descritos em 3.4.3.

3.4.3 Caracteristicas de identificacdo e de constdncia da

gqualidade do composto utilizado para a extrusdo

dos perfis

Quando do recebimento do composto, fornecido por
terceiros, ou apds efetuada a mistura pelo transformador,
deve-se wverificar se o composto estd identificado por uma
designag¢do (cdédigo ou marca) e pelas suas propriedades (e
respectivas tolerdncias). Deverd ser efetuado um teste de
extrusdo em cada lote de composto produzido ou fornecido. As
propriedades de identificacdo estdo descritas nos itens
3.4.3.1 a 3.4.3.4 e resumidas na tabela 3.8.(91)

As caracteristicas de identificacdo sao verificadas
novamente no produto final, a partir de corpos de prova
retirados de perfis principais de janela. A frequéncia & de 2

vezes por més quando o composto & produzido no transformador
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e de 1 vez a cada dois meses quando o composto é fornecido

por terceiros. (91)
3.4.3.1 Densidade

A densidade ¢é frequentemente wutilizada no sentido de
detectarem-se eventuais variacgdes da estrutura fisica das
amostras, podendo-se a partir dessa determinac¢do estabelecer-
se um juizo sobre a homogeneidade do PVC. A densidade é a
massa do material por unidade de volume, a uma dada

temperatura.

3.4.3.2 Temperatura de amolecimento VICAT

Este ensaio determina a temperatura na qual os
termoplasticos comegam a amolecer rapidamente. No ensaio é
determinada a temperatura, em ©C, na qual uma agulha padrio,
com uma carga de 50 Newtons, penetra 1lmm na superficie do
plastico. Nos compostos de PVC rigido wutilizados na
fabricagdo de esquadrias o valor da temperatura VICAT varia

entre 75°C e 80°C.

3.4.3.3 Verificacdo do tempo de inducdo da

deidrocloracdo - estabilidade térmica

Os processos de degradagdo do PVC, seja por via térmica,
seja por via fotoquimica, provocam o desprendimento de &acido
cloridrico. A medida da deidrocloracao estd relacionada com o
teor de estabilizador térmico empregado no composto de PVC

durante o processamento.
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O ensaio consiste em submeter a amostra a uma temperatura
de 200°C durante um certo tempo. Os gases liberados pela
amostra de PVC borbulham em uma solug¢dao aquosa; o teor de
dcido <cloridrico despreendido pelo PVC €& avaliado pela
variacdo do pH da solugdo aquosa. O resultado do ensaio pode
ser representado por uma curva de variag¢do do pH em func¢do do
tempo, determinando-se na mesma o ponto de mudanga de
inclinagdo da curva ou o tempo necessdrio para que o pH
chegue a 3,8.

Se durante o processamento industrial o PVC foi submetido
a uma temperatura elevada durante muito tempo, o tempo de
deidrocloracdo serd menor do que o usual para este material,
pois o estabilizador térmico terd sido significativamente
consumido durante o processamento.(74)

Os corpos de prova devem ser retirados por corte ou
puncionamento da parede externa do perfil, de modo que a sua
espessura corresponda & espessura total da parede do
perfil.(95)

A partir de trés determinag¢des de estabilidade térmica,
conforme a NBR 7977(94), 2 variacdo aceitédvel em torno do

valor nominal fornecido pelo fabricante é de 15%. (91,95)

3.4.3.4 Teor de cinzas

Representa o teor de material volatil presente no PVC e é

determinado o residuo apds calcinacdo da amostra a 850°C.
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Tabela 3.8 Resumo dos ensaios de identificacdo do composto

Propriedade avaliada Método de ensaio Tolerdncia de
variacao em
relacgao aos
valores indi-
cados pelo
fabricante.

(valor nominal)

Densidade MB 1160 (92) + 0,03 g/cm3

Temperatura de amole- |NBR 7139 (93) + 20C

cimento Vicat Método B

Estabilidade térmica |NBR 7977 (94) + 15%
Método B

Teor de cinzas MB - Teor (59) + 5%

H& ainda a caracterizagdo das propriedades mecédnicas do
composto, gque deve ser efetuada a partir de corpos de prova
retirados dos perfis de janela.

Surgem aqui algumas diferengas de oStica entre as
exigéncias dos paises consultados. Na Alemanha, por exemplo,
a norma de perfis existente (95) compreende apenas a
caracterizacdo do PVC modificado, uma vez que & este o Gnico
tipo de composto utilizado naquele pais, gragas a pressdo
politica dos produtores de aditivos. Propde ainda um ensaio

de impacto de ranhura dupla (raio da ranhura r = 0,1lmm) gue
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PR

os demais paises europeus ndo adotam devido a ma
reprodutividade (*) e repetitividade (**) do ensaio. (75)

A UEAtc(91) propde a distingdo dos dois tipos de composto
produzidos:

- tipo A: PVC ndo modificado;
- tipo B: PVC modificado.

Essa divisdo & aceita e wutilizada pelos seus paises
membros em seus documentos normativos; alguns, como a
Inglaterra, por exemplo, preferem ndo discriminar o tipo de
PVC na especificagdo de valores admitidos para as
propriedades. Os paises membros sdo: Austria, Franca,
Inglaterra, Espanha, Portugal, Italia, Irlanda, Paises
Baixos, Dinamarca, Bélgica, Suécia, Noruega e Finlandia.
Nesses paises héd a utilizagdo dos dois tipos de composto, com
a predominadncia do ndo modificado. (75)

Nos Estados Unidos ndo ha essa distincdo do tipo de PVC; o
composto & caracterizado pelas suas propriedades e pelo seu
desempenho. Fol este também o critério utilizado no Programa.

(*) REPETITIVIDADE (r) - valor méximo esperado para a
diferenga entre pelo menos dois resultados obtidos com a
mesma amostra e o mesmo método sob as mesmas condicgdes,
tais como: mesmo operador e mesmo equipamento. (96)

(**) REPRODUTIVIDADE (R) - wvalor méximo esperado para a
diferengca entre pelo menos dois resultados, obtidos com a
mesma amostra e o mesmo método, sob condicgodes ou

laboratérios diferentes. (96)
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Num primeiro momento o Programa sé considerou a
resiliéncia na tragdo para a caracterizacdo mecédnica do
composto, uma vez que O edquipamento de ensaio correspondente
estd disponivel mna maioria das instalag¢gdes industriais
participantes e gue essa propriedade é utilizada também para
avaliacao do envelhecimento, conforme serda visto em 3.4.3.
Essa caracteristica deve ser verificada duas vezes por semana
em amostras retiradas de perfis principais, conforme o método
e os valores especificados na Tabela 3.9.

No decorrer do Programa pretende-se acrescentar a
resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade na tracao,
conforme recomendam as normas da maioria dos paises

consultados.

3.4.3.5 Resiliéncia na tracdo

Neste ensaio é determinado o comportamento do material
plastico tracionado gquando submetido ao impacto. O corpo de
prova com forma padronizada é submetido ao impacto por meio
de um péndulo calibrado; a energia de ruptura é representada
pela perda de energia cinética do péndulo no impacto que
provocar a ruptura do material.

A determinacdo é efetuada em 10 (dez) corpos de prova para
cada temperatura, considerando-se como energia de ruptura a
média das determinagdes realizadas nas temperaturas de 23°C e
00C (o ensaio a 0°C pode ser executado em cdmara fria ou com
uma amostra que foi condicionada a esta temperatura e rompida

em até 10 segundos apds ter sido retirada do ambiente a 0°C).
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As propriedades mecdnicas exigidas pelos diversos paises

estdo resumidas na tabela 3.9.

do

Tabela 3.9 Resumo das propriedades mecdnicas exigidas
composto
PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO / VALORES
Pais ESPECIFICADOS
A _ |10 R 527(97)vel Smm/m|PVC A - 44 MPa
RESISTENCIA A Vel 5mm/min UEAtc PVC B - 39 MPa
TRACEO ASTM D 638(98) _gua > 34 MPa
BS 2782 (99) _INGLATERRA| 40 a 60 MPa
method 306A
NAO ESPECIFICADO:
ALEMANHA
BRASIL (Programa)
} 150 178(100) _na flexdo
MODULO DE UEAtc PVC A - 3000 MPa
ou PVC B - 2250 MPa
ELASTICIDADE 150 R 527(97)na tracso
5 UEAtc
NA FLEXZO
ASTM D 638 -na tracao > 2000 MPa
ou EUA (98)
NA TRACAO BS 2782 - na tragao 2500 a 3800 MPa
Method 306A
INGLATERRA (99)
NAO ESPECIFICADO:
ALEMANHA
BRASIL (Programa)




Tabela 3.9 Resumo

composto

RESISTENCIA

104

do

das propriedades mecdnicas exigidas
(continuacao)

METODO DE ENSAIO / VALORES

Pais ESPECIFICADOS

ALEMANHA estd sendo

INGLATERRA abandonado

AO

IMPACTO

RESILIENCIA

NA TRACAO

ASTM D 4226 (101) - EUA
N3o especificado:
UEAtc
BRASIL

ISO 8256 (102) - UEAtc

230C -
0oC -
230C -
0oC -

NAO ESPECIFICADO:
EUA

INGLATERRA
ALEMANHA

MB—RESTRACAO(52)BRASIL
230C -

(substituido por
resiliéncia na
tracao)

> 4450 J/m

PVC A
>=600KJ/m2
>=400KJ/m2

PVC B
>=700KJ/m2
>=500KJ/m2

>=650KJ/m2
>=450KJ/m2
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3.4.4 Caracteristicas relativas a durabilidade dos perfis

3.4.4.1 Generalidades

No Programa a durabilidade dos perfis €& controlada

verificando-se a evolucdo de quatro propriedades ao longo do

tempo:

resiliéncia na tracdo;

- COxr;

estabilidade térmica;

aspecto.

A UEAtc (91) utiliza apenas trés propriedades,
desconsiderando a estabilidade térmica. Diversos trabalhos
publicados demonstram gque h& uma boa probabilidade de
existéncia da correlacdo da deidrocloracéao com o
envelhecimento. (77,103,104,105,106) A pesquisa dessa
correlagdo motivou a medigdo dessa propriedade no Programa.

E consenso entre a UEAtc e a Alemanha a consideracdo de
duas regides climdticas distintas ( moderada e quente) na

Europa, caracterizadas de acordo com a tabela 3.10.
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Tabela 3.10 Caracterizagdo de clima para efeito de estudo de

durabilidade de PVC rigido(91)

Clima moderado Clima quente
radiacdo solar anual < 5GJ/m2.ano >= 5GJ/m?2.ano
sobre superficie
horizontal ( < 3,8kWh/m2.dia ) ( >=3,8kWh/m2.dia)
Temperatura média do < 22 >= 22
més mais quente do
ano (°©Q)

Para o clima ser classificado como moderado é necessario
gue as estatiticas metereoldgicas locais indiquem valores de
radiagdo e de temperatura inferiores aos indicados na tabela
3.10.

No Brasil, alguns estudos (107,108) gque quantificam a
radiagdo solar sugerem que o Pais também poderia ser dividido
em duas regides classificadas da mesma forma (predominando a
regido quente). Apesar disso, os campos de envelhecimento
natural do Programa estdo localizados somente em cidades com
caracteristicas de clima quente, mais agressivas ao PVC.

Para apreciagdo da durabilidade sdo considerados trés

casos:
caso a)

O caso a diz respeito as seguintes situacgdes:

- composto novo;
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- sistemas de estabilizadores novos, porém testados ( em
natureza e em quantidade) ;

- aditivos modificadores de impacto novos, porém testados;

- mudanc¢a de cargas.

A apreciagdo se efetua apds 5 anos de exposicdo natural
conforme MB-EST.INT-N(55), nos campos de envelhecimento do
Programa.

Em se tratando de compostos derivados de composigdes ja
aprovadas gquanto a durabilidade, a apreciag¢do pode ser
efetuada com base no ensaio de envelhecimento natural

acelerado, que é mais répido (MB-INT.ACE (56)) .
caso b)

Neste caso se enquadram as modificagdes da formulacgdo
inicial por mudang¢a de uma caracteristica de identificag¢do ou
da taxa de estabilizador.

A apreciacdo se faz apbs uma exposigdo natural acelerada
de um ano ( em clima particularmente agressivo, conforme
definido no método MB-INT.ACE(56))(90) A degradacdo é
acelerada por prateleiras (nas gquais os corpos de prova sao
apoiados) que giram de forma a coletar o madximo de radiagdo
solar durante o dia e pela exposigdo em locais de alta
incidéncia de radiagdo e temperaturas médias anuais elevadas.
Como exemplo, nos Estados Unidos, um dos locais utilizados
para exposicgcdo natural acelerada é o deserto do Arizona. No
Brasil, o local para essa exposicgcdo ainda estd em processo de

selecdo.
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caso c¢)

O Programa sé avalia pigmentos brancos, cinzas e beges em
tonalidades claras. Quando g6 hd mudanca de pigmento a
avaliacdo é efetuada apds exposicdo total de 8000MJ/m2, na

cdmara de xendnio, conforme MB-EST.INT-A(54)

3.4.4.2 Esgpecificacdes

O ensajio de envelhecimento natural €& descrito no método
MB-EST.INT-N(55) . Este método foi baseado nos seguintes

documentos:

- norma ASTM D 1435 (109) po que diz respeito as condigdes de
exposigdo, equipamentos, prateleiras e outros instrumentos

necessarios em campos de envelhecimento natural;

- norma ASTM D 1898 (110) concernente as condicgodes
estatisticas que devem ser consideradas na amostragem de

pléasticos;

- UEAtc (91) que especifica as condig¢bes de aceitacgdo, em
relagdo a durabilidade, de perfis de PVC rigido utilizados

como janelas de edificagdo;

- DIN 16830 (95) que especifica as condigdes de aceitacdo, em
relagdo a durabilidade, de perfis de PVC rigido utilizados

como janelas de edificagdo.
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Os corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de
avaliagdo descritos devem ser retirados da superficie externa
de cada perfil principal e ter as dimensbes e formas
preconizadas no método MB-RES.TRACAO(52) .

O nGmero de corpos de prova a serem retirados é 13 para
cada avaliacdo ( tempo = 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48,
54, 60 meses), sendo que a avaliacdo final deve ser efetuada
apds 5 (cinco) anos de exposigéo.(91)

Devem ser conservados em temperatura ambiente e em
ambiente ndo exposto as intempéries, corpos de prova em
nimero igual aos considerados para cada série de avaliacao,
retirados dos mesmos perfis ou de perfis fabricados no mesmo
lote e com o mesmo composto. Esses corpos de prova deverao
possuir forma e dimensdes idénticas aos que serdo expostos,
para servir de controle ou testemunho. (91, 95)

O valor médio da resiliéncia a tracdo, medida conforme MB-
RES.TRACAO(52) em 10 corpos de prova apds 5 anos de
envelhecimento natural, ndo deve ser inferior a 250KJ/m2 e
nenhum valor deve ser inferior a 12OKJ/m2.(91)

A partir de trés determinag¢des de estabilidade térmica,
conforme o método NBR 7977(94), no material ndo exposto e no
material submetido & exposig¢do natural, serdo pesguisadas
correlacdes entre osgs resultados obtidos no material novo e no
envelhecido.

A observagdo visual do corpo de prova lavado com &agua e
sabao, apbés o envelhecimento natural, nao deve revelar

sintomas que indiquem deteriorag¢do funcional do PVC, tais
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como: fissuras, fendas, bolhas ou nitidas alteracdes de

cor. (91,95)

A tabela 3.11 apresenta um resumo das avaliacgdes de

envelhecimento natural.

Tabela 3.11 Resumo das avaliacgdes no envelhecimento natural

PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO VALORES
ESPECIFICADOS
DURABILIDADE MB-EST.INT N(55) RESILIENCIA NA
TRACEO

(MB-RESTRACAO (52))
VALOR MEDIO
> = 250KJ/m2
VALOR INDIVIDUAL
> = 120KJ/m2

ESTABILIDADE
TERMICA

(NBR 7977 - METODO
B (94))

OBSERVACAO VISUAL
SEM BOLHAS,

SEM FISSURAS,

SEM NITIDAS ALTE-
RACOES DE COR

No caso da durabilidade natural acelerada, o método MB-
INT-ACE (56) foi baseado nos seguintes documentos:
- norma ASTM D 1435 (109) po que diz respeito as condigdes de
exposicdo de corpos de prova de material pléstico em campos

de envelhecimento natural;
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- norma ASTM D 1898(110) concernente as condicgodes
estatisticas gue devem ser consideradas na amostragem de
pléasticos;

- norma ASTM D 4726(90) gque especifica as condigdes de
aceitacdo, em relagdo &a durabilidade, de perfis de PVC
rigido utilizados no exterior como portas ou Jjanelas de
edificacao.

Para a realizacdo do ensaio preconizado no MB-INT.ACE (56)
deve ser empregado um nimero de perfis proporcional ao lote a
ser avaliado, conforme descrito no método. Os corpos de prova
para realizagdo do ensaio devem ser retirados da superficie
externa de perfis principais.

Os corpos de prova devem ter dimensdes e formas
preconizadas no método MB-RES.TRACAO(52) .

O nGmero de corpos de prova a serem retirados é de no
minimo 39, sendo 13 para cada avaliagdo ( tempo = zero meses,
seis meses e um ano) . (90)

A avaliacdo final do composto em desenvolvimento deve ser
efetuada apds um ano de exposigéo.(9o)

A observacdo visual dos corpos de prova lavados com agua e
sabdo, apds 6 meses e um ano de exposicdo, nado deve revelar
sintomas gque indiquem deteriorag¢do funcional do PVC, tais
como: fissuras, fendas, bolhas ou nitidas alteracdes de
cor. (91,95)

As trés determinacdes de estabilidade térmica, conforme a

NBR 7977(94), no material novo, apbs 6 meses de exposicdo e
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apbés um ano de exposigdo, destinam-se & pesquisa de
correlagdes entre o material novo e o envelhecido.

O valor médio da resiliéncia a tracdo, medida conforme MB-
RES.TRACAO(52) em 10 corpos de prova apds 6 meses e um ano de
exposicdo, ndo deve ser inferior a 390KJ/m2 e nenhum valor
deve ser inferior a 200KJ/m2. Estes valores foram obtidos a
partir da porcentagem de redugdo permitida pela ASTM D
4726 (90)

A variacdo de cor em perfis brancos apds a exposicdo,
medida conforme ASTM D 2244(111), nao deve superar Os
valores: Ly = -4 a +2, ag= -2 a +2 e by = -2 a +8 e ser
uniforme ao olho.

Caso os resultados da primeira avaliagdo ou da segunda,
apbs 6 meses de exposigdo, ndo sejam satisfatdrios, a
exposicdo poderd ser descontinuada e os perfis produzidos
pelo novo processo ndo devem ser utilizados na fabricagdo de

janelas.
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Tabela 3.12 Resumo das avaliagdes no envelhecimento natural

acelerado
PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO VALORES
ESPECIFICADOS
DURABILIDADE MB—INT.ACE(56) RESIQIENCIA NA
TRAGAO

(MB-RESTRACAO (52))
VALOR MEDIO
> = 390KJ/m2
VALOR INDIVIDUAL
> = 200KJ/m2

ESTABILIDADE
TERMICA
(NBR 7977 - METODO
B (94))

OBSERVACAO VISUAL
SEM BOLHAS,

SEM FISSURAS,

SEM NITIDAS ALTE-
RACOES DE COR

VARIAGCAO DE COR:

Ly = -4 A +2
ag = -2 A +2
by = -2 A +8
(branco)

Finalmente, a avaliagdo do pigmento, conforme MB-EST.INT-

A(54) | foi baseada nos seguintes documentos:

- norma ISO 4892(112) no que diz respeito as condigdes de
exposicdo de corpos de prova em cdmaras de envelhecimento

artificial com l&mpada de xendnio;



114

- norma ASTM D 1898 (110) concernente as condicgodes
estatisticas gue devem ser consideradas na amostragem de
pléasticos;

- UEAtc(91) que especifica as condigdes de aceitacdo em
relagdo a durabilidade, de perfis de PVC rigido utilizado
como janelas de edificacgdo;

- DIN 16830 (95) que especifica as condigdes de aceitagdo em
relagdo a durabilidade, de perfis de PVC rigido utilizados
como janelas de edificacgdo.

A esgpecificagdo é que uma eventual variagdo de cor nédo
pode ultrapassar o estdgio 3 na escala de tons cinza da Norma
ISO 105-Segao 202(113) | As eventuais alteragdes nao podem
levar a formacdo de manchas, bolhas, fissuras, escamacgdes ou
rachaduras, nem de outros danos significativos na aparéncia
do perfil. A determinag¢do do grau de alteracdo de cor deve
ser feita dentro de 24 horas apds concluida a exposigdo.

No caso de perfis brancos, a variacdo apds a exposicdo,
medida conforme ASTM D 2244(111), ndao deve superar Os
valores: Ly = -4 a +2, ag= -2 a +2 e by = -2 a +8 e ser

uniforme ao olho.

3.4.5 Caracteristicas relativas & consténcia da gqualidade

dos perfis

A consténcia da gqualidade dos perfis deve ser apreciada
pelas observagdes ou medidas descritas a seguir. A
periodicidade proposta no Programa para essas observacdes

estd indicada na tabela 3.13. Esta periodicidade estd mais
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rigorosa do que a exigida pelos paises consultados porgue
inicialmente é necessdrio um maior volume de dados para se
conseguir ajustar o processo produtivo. Na medida em que as
empresas Jja tiverem um processo capaz e sob controle, o que
j& acontece nos paises consultados, a periodicidade podera
ser abrandada.

Estes controles deverdo ser executados a temperatura
ambiente e pelo menos 16 horas apdés a fabricagdo do
perfil.(95)

Além de tais controles, o transformador deve efetuar,
permanentemente ao longo da extrusao, as seguintes
observagées:(91)

- exame de aspecto dos perfis fabricados ( deformacgio,
brilho, ranhuras);
- exame das dimensdes internas e externas através de medicdo

indireta por gabarito;

- verificacdo da cor por comparag¢dao com um padrdo.

3.4.5.1 Aspecto

As superficies dos perfis examinadas visualmente a luz do
dia, devem apresentar uma aspecto homogéneo, uma coloragao
uniforme e constante, serem 1livres de corpos estranhos,
bolhas, rachaduras, fissuras ou outros defeitos. Estrias de
extrusdo podem ser aceitas desde que em local ndo wvisivel na
montagem da Jjanela e desde gue a resisténcia mecédnica nao

seja diminuida. (90,91,95)
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As faces visiveis dos perfis devem ser planas dentro de
limites aceitéaveis. (91)

O controle do aspecto dos perfis, no que diz respeito a
tonalidade e & uniformidade da cor, deve ser feito em cada
maquina de extrusdo, no minimo duas vezes por turno de
trabalho. Tal controle é efetuado a partir de um exame visual

em referéncia a um padrdo do fabricante. (91,95)

3.4.5.2 Desvio da reta

A fim de medir o desvio do eixo longitudinal, um segmento
do perfil de (1000 + 1)mm de comprimento é colocado
sucessivamente com cada o canto externo sobre uma superficie
plana, por exemplo sobre uma placa de desempeno. Nos pontos
onde o perfil ndo tocar a superficie, a disténcia entre o
perfil e a superficie serda medida com um instrumento de
medicdo apropriado.(95)

O desvio de reta permitido é de 1mm/m. (91)
3.4.5.3 Dimensdes

Os perfis devem ser fabricados nos formatos e dimensdes
padronizados pelos fabricantes. As toleréncias estdo sujeitas
aos seguintes critérios: (ver figura 3.6)

a) + 10% sobre a espessura nominal de paredes externas,
quando a espessura for maior que 2,5mm;
b) 0,2mm sobre a espessura nominal de paredes externas,

quando a espessura for menor que 2,5mm;
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c) + 0,5mm no geral para as dimensdes externas dos
perfis; (91)

d) para detalhes especificos dos perfis o fabricante deve
estabelecer tolerdncias especificas, como por exemplo nas
medidas funcionais destinadas & colocagdo de guarnigdes,
fixacdo de Dbaguetes ou de acessdrios, encaixe do vidro,
etc.(95) A UEAtc(91) determina que no caso de ranhuras
destinadas a esses fins a toleradncia seja de + 0,3mm.

O comprimento padrdo para o fornecimento de Dbarras de
perfis é de 6 metros e a toleradncia de + 1,0% e -0,5%, salvo
por acordo especifico entre comprador e vendedor.

Os Estados Unidos é o Utnico pais, dentre os pesquisados,
que especifica que a tolerdncia das dimensdes deve ser
acordada entre o comprador e o fornecedor na ordem de compra,
ou ainda ser aquela admitida em normas de controle da

qualidade da empresa produtora de perfis.(9o)
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Figura 3.6 Dimensdes principais dos perfis
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3.4.5.4 Massa

A massa dos perfis por metro linear ndo deve ter desvio
para menos superior a 5% do seu valor nominal. (91)
A massa dos perfis por unidade de comprimento deve ser

determinada com precisdo de 10g/m. (95)

3.4.5.5 Resisténcia ao chogque a frio

O ensaio consiste em submeter um perfil de comprimento
minimo de 200mm, biapoiado, a um choque de uma massa de ago
de 1kg tombando de uma altura de 1 metro. A determinagdo da
resisténcia ao choque a frio é realizada a temperaturas de
230C e 0°C, a partir de no minimo 10 corpos de prova para
cada temperatura conforme MB-RES.CHOQUE. (51) .

Nos paises de clima temperado a temperatura utilizada
nesse ensaio é de (-10 + 1)¢cC (91,95) . Esse ensaio visa
simular um impacto quando o perfil estd com uma temperatura
baixa, na qual o PVC pode apresentar fragilidade ao choque. A
temperatura de ensaio &, portanto, uma temperatura tipica de
inverno. Em discussdo com técnicos das empresas participantes
do Programa e particularmente com base nas experiéncias da
SOLVAY em regides de <clima guente, considerou-se mais
adequada a utilizacdo da temperatura de 00eC para
caracterizacdao do inverno no Brasil.

Este ensaio é também efetuado durante a produgdo, para
avaliar o composto; neste caso a temperatura é a ambiente. A

especificacdo é que nenhum corpo de prova pode quebrar a 23°C
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(considerada a temperatura ambiente mais frequente) e somente

10% podem quebrar a 0°C.

3.4.5.6 Verificacdo da gelificacd3o - estabilidade de

aspecto ao calor

Distinguem-se dois métodos para verificagdo de defeitos no
processamento: a imersdo em um solvente e a colocagdo em
estufa.

O método de imersdo em um solvente consiste em colocar
segmentos de perfis de 200mm de comprimento em acetona ou
cloreto de metileno. Dentro da acetona, a imersdo dura de
duas a trés horas, dependendo da espessura do perfil
ensaiado; no cloreto de metileno o tempo de imersdo & de 20 a
30 minutos. A espessura de perfil méxima para realizacdo da
imersdo é de 2mm. (91,90)

A colocagdo em estufa consiste em colocar uma segdo de
perfil de (220 + 5)mm de comprimento sobre uma placa de vidro
polvilhada com talco numa estufa aquecida a (150 + 3)©C, com
ventilagdo forgada, durante 30 minutos, de forma que
possiveis deformacdes no perfil durante o ensaio ndo sejam
impedidas. (91,95)

A avaliagd@o em ambos os ensaios é a mesma: apds submeter
10 corpos de prova ao ensaio de estabilidade de aspecto ao
calor, estes nao podem apresentar bolhas, fissuras,
rachaduras ou escamacées.(9ol9ll95)

No Programa foi escolhido o método de colocagdo em estufa,

descrito em MB—EST.CALOR(49), dada a maior facilidade de
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ensaio e uma vez que a estufa é utilizada em outros ensaios.
Além disso o ensaio na estufa é mais rédpido do que com
solvente e nd3o h&d limitagdo para a espessura do perfil

ensaiado.

3.4.5.7 Verificacdo da gualidade da soldagem de um

canto soldado

Este ensaio é dividido em duas partes:

- método A: qualidade da costura de solda;

- método B: resisténcia do canto soldado;
- método Bl: tracdo;

- método B2: carrinho.
a) Método A - qualidade da costura de solda;(95)

Para testar a qualidade da costura de solda, as
extremidades de duas sec¢des de perfil sdo soldadas a topo por
meio de um elemento térmico. Das paredes das superficies
aparentes dos perfis soldados sd3o cortados, no minimo, 5
corpos de prova n®l conforme NBR 9622 (114)  de tal modo que a
superficie de unido no meio do comprimento Gtil do corpo de
prova se localize transversalmente ao sentido em guer se
aplicard a tracédo.

O corddo de solda ndo deve ser retirado. Os corpos de
prova sdo submetidos a um ensaio de trac¢do conforme MB-TR/MB-
son(53), a temperatura de 23°C + 20C.

Da mesma maneira sao testados, como amostras de

referéncia, no minimo 5 corpos de prova ndo soldados, obtidos
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das secgdes do perfil. Pela relacdo entre os valores médios
das forgas de ruptura dos corpos de prova soldados (Fs) e dos
corpos de prova de referéncia ndo soldados (Fref) é calculado
o fator de solda de curta duracao.

A especificacdo diz que os corpos de prova devem alcancar

um fator de solda de curta duracdo de no minimo 0, 8.
b) Método B - resisténcia do canto soldado:

b.1 Com dispositivos de ensaio concebidos para aplicacgdo
de solicitag¢des predominantemente de tragdo aos perfis -
denominado de agora em diante "método Bl - tragéo"(91)

O dispositivo de ensaio consta de um suporte rigido,
grampos de fixagdo, calgos e um elemento de carregamento,
conforme figura 3.7.

A solda avaliada segundo este método, com equipamento de
tragdo conforme MB-TR/MB-SOL(53) , & considerada adequada caso
a ruptura do corpo de prova ndo ocorra totalmente no plano de
soldagem e a carga média de ruptura seja ao menos igual a

carga nominal declarada pelo fabricante de perfis.
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Figura 3.7 Dispositivo de ensaio de resisténcia do canto

soldado método Bl - tracao

b.2 Com dispositivos de ensaio concebidos para aplicacgdo
de solicitag¢des predominantemente de compressdo aos perfis -
denominado no trabalho "método B2 - carrinho®(91,95)

Para testar a resisténcia dos cantos, as extremidades de
duas sec¢des do perfil cortadas em meia esquadria ( de 459)
sdo soldadas por meio de um elemento térmico, de tal modo que
seja obtido um A&dngulo de 90° + 1©. Os corddes de solda ndo
devem ser retirados.

O dispositivo de ensaio é& mostrado na figura 3.7 e dispode
de carrinhos de apoio mdveis.

A especificagdo é que as forgas maéximas (Fs) aplicaveis ao
canto ndo podem ser menores que o valor limite calculado para
a resisténcia de canto (Ft). O valor Fy pode ser calculado a
partir da tensdo de referéncia, T = 35N/mm?2, conforme MB-

TR/MB-SOL (53) |
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Figura 3.8 Dispositivo de ensaio de resisténcia do canto

soldado método B2 -carrinho

3.4.5.8 Verificacdo da estabilidade dimensional -

alteracdo de medida apds tratamento térmico

O ensaio é realizado em trés sec¢des de perfil de (220 + 5)
mm de comprimento. Em cada uma das duas superficies aparentes
de uma secdo de perfil & feita uma marca de medicdo por meio
de um risco ou de um furo no meio da largura das superficies
aparentes, a aproximadamente 10mm de distdncia das duas
pontas.

A fim de que a tendéncia as alteragdes de comprimento das
secBdes de perfil ndo seja impedida, as mesmas deverdo ser
colocadas horizontalmente sobre uma placa de vidro polvilhada
com talco. Em seguida, a placa com os corpos de prova &
colocada em wuma estufa com ventilacdo forgada, aguecida a

(100 + 3)©C durante 60 minutos.
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E avaliada a alteragdo de comprimento conforme MB-
EST.DIM(5O), duas vezes por turno, por extrusora. A retragdo

dimensional ndo pode ser superior a 2%.

3.4.5.9 Verificacdo da estabilidade de aspecto apds

simulacdo de instalacdo e limpeza

Este método ndo é recomendado por nenhum pais consultado e
de fato ndo é necessario. O Programa especifica este ensaio
somente porque os usuarios, como desconhecem o produto,
requisitam a verificacdo do comportamento dos perfis de PVC
rigido em contato com outros materiais empregados em obra.
Assim, o método foi baseado na NBR 7385 (115), que trata de
ataque gquimico em revestimentos vinilicos de piso e parede.

As superficies externas dos perfis e as dotadas de algum
tipo de acabamento devem resistir ao ataque quimico dos
materiais comumente utilizados nas obras. Para simulacdo de
tais condic¢des, deve-se submeter no minimo cinco corpos de
prova a esses ataques, conforme MB-EST.ASP(57) . o corpo de
prova consiste de pedacos da superficie externa de perfis,

com 100mm de comprimento.



Tabela 3.13 Resumo dos ensaios durante a fabricacédo

ASPECTO:COR
TONALIDADE E
UNIFORMIDADE

MASSA DOS PERFIS
POR METRO LINEAR

CONTROLE
DIMENSIONAL

METODO DE ENSAIO /

Periodicidade

EXAME VISUAL EM
REFERENCIA A UM
PADRAO

Duas vezes por turno
por extrusora

DETERMINACAO EM
BALANGCA

Duas vezes por turno
por extrusora

MEDICAO COM
PAQUIMETRO (exceto o

comprimento e desvio)
Duas vezes por turno
por extrusora

VALORES

ESPECIFICADOS

NENHUMA DIFERENCA

+/- 5% do wvalor
nominal

+/- 10% da espes-
sura das paredes
externas para

e >= 2,5mm

0,2mm sobre a
espessura das pa-
redes externas
para e < 2,5mm

+/- 0,5mm para
dimensdes externas

detalhes - tole-
rédncias fixas por
fabricante

desvio da reta
< 1lmm/m

comprimento de
6,0m + 1,0%
6,0m - 0,5%
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Tabela 3.13 Resumo dos ensaios durante a fabricacao
(continuacao)
PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO / VALORES
Periodicidade ESPECIFICADOS
ESTABILIDADE MB-EST.DIM(50) RETRACAO <=2,0%
DIMENSIONAL Duas vezes por turno

RESISTENCIA AO
CHOQUE

SOLDABILIDADE

ESTABILIDADE DE
ASPECTO AO CALOR

por extrusora

MB-RES.CHOQUE (51) :

230C -
Duas vezes por turno
por extrusora

MB-TR/MB-SOL (53)
Duas vezes por turno
por extrusora

MB-TR/MB-SOL (53)
Uma vez por semana

MB-EST.CALOR (49)
Duas wvezes pPOor semana

Método B 2

F > Ft

Método A

FATOR DE SOLDA DE
CURTA DURACAO>=0,8

Método B 1 (tracdo)

RUPTURA FORA DO
PLANO DA SOLDA

EXAME VISUAL:
SEM BOLHAS,

SEM FISSURAS,
SEM DESAGREGAGAO

Além destes ensaios,

ainda os
cinzas,

repetidos nos

ensaios
estabilidade

perfis

de identificacéao
térmica e

duas vezes

resultados conforme discutido em 3.4.3,

efetuados diaria ou semanalmente,
do
densidade) ,

por

ha

composto ( Vicat,

que devem ser

més e apresentar

tabela 3.8.
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4. JANELAS DE PVC RIGIDO - CARACTERIZAGAO

Historicamente as janelas evoluiram do conceito de serem
"os buracos nas paredes" de habitag¢gdes primitivas para
funcionarem como elemento fundamental na fachada de um
edificio. Entre estes dois conceitos ha& uma infinidade de
variagdes no projeto de janelas ao longo de seu
desenvolvimento. Indubitavelmente diferencas no clima,
métodos estruturais e materiais disponiveis tém  uma
importante participag¢do nas variagdes das janelas, num dado
momento, mas os projetos também sofrem uma forte influéncia
dos costumes, da moda, de tendéncias arquitetbnicas e da
tradicdo.

Atualmente é dada maior atengdo ao desempenho dos
componentes de edificag¢des, de forma gque eles podem ser
projetados para preencherem exatamente as func¢des desejadas:
novos sistemas e materiais podem ser colocados em uso a
partir da avaliagdo dos requisitos exigidos, sem que
necessariamente essa utilizacg¢do seja a tradicional. (116)

As esquadrias de PVC ja tem um histdéria de desempenho no
mundo, mas sdo pouco difundidas no Brasil. O presente
capitulo aborda as caracteristicas que garantem a qualidade
destas esquadrias, bem como as técnicas de fabricacgao,

controles e procedimentos de instalag¢do em obra.

4.1 Requisitos da gualidade de janelas
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Para que a janela possa ter um comportamento satisfatdrio,

& necessario que ela atenda a certas exigéncias da qualidade,

gue podem ser assim classificadas (117) .

- Exigéncias de Segurang¢a: envolvem comportamento mecadnico e
comportamento ao fogo;

- Exigéncias de Habitabilidade: envolvem os aspectos de
estanqueidade, higrotermia, aclGstica, aspecto e manobras;

- Exigéncias de Durabilidade: dizem respeito a conservagao
das propriedades e aos aspectos de manutencdo e reparos;

- Exigéncias da Qualidade dos dispositivos complementares de

estanqueidade e dos acessdérios.

4.1.1 Exigéncias de Segquranca

Na sua aplicagdo pratica, as Jjanelas sdo submetidas a
numerosas solicitagdes mecdnicas, térmicas e eventualmente
solicitagdes devidas a incéndios. O comportamento da janela
face a estas solicitacdes depende da concepgdo do perfil, da
qualidade de sua transformacdo (extrusdo, no caso de perfis
de PVC), das Jjungdes entre os perfis do caixilho e das
caracteristicas intrinsecas do material do perfil.(118)

Para a verificacdo da qualidade da extrusdo sdo efetuados

os ensaios de verificagcdo da gelificagdo (item 3.4.5.6), de
estabilidade dimensional (item 3.4.5.8), duas vezes por
semana, e o de estabilidade térmica (item 3.4.3.3), duas

vezes por més, nas fabricas de perfis de PVC rigido. As
demais propriedades verificadas serdo discutidas em cada um

dos requisitos de seguranca.
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4.1.1.1 Comportamento mecénico

A janela, do ponto de vista do comportamento mecénico,
deve resistir a cargas devidas aos agentes atmosféricos, aqui
incluidos vento, temperatura e umidade, as vibracdes, aos
esforcos introduzidos pelos demais componentes do edificio,
provenientes da movimentagdo dos mesmos ao longo do tempo e
esforcos devidos ao uso, sem deterioragdo nem deformagdes gue
prejudiquem seu funcionamento. (117)

A rigidez de um perfil é funcgdo do mdédulo de elasticidade
e da fluéncia do material utilizado. A deformacdo instantdnea
de um perfil sob a acdo de uma carga externa é inversamente
proporcional ao médulo de elasticidade. No caso da fluéncia,
a deformagdo aumenta sob carga constante, meramente em fungdo
da sua duracéo.(lls)

O médulo de elasticidade de um material é medido na tracao
ou na flexdo. O médulo do PVC rigido wvaria de 2250 a 3300MPa
e é& um valor baixo em relacdo aos valores dos outros
materiais de janelas (ver tabela 3.1). Em fungdo disto, os
perfis de PVC devem ser mais robustos e, em janelas de
grandes dimensdes, torna-se necessaria a introducdo de
reforgcos metélicos.

O diagrama da figura 4.1 apresenta uma curva de variagao
do médulo de elasticidade na flexdo (E) com a temperatura em

um composto comercial de PVC rigido ndo modificado.
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Figura 4.1 Diagrama representando a variagdo do mdédulo de
elasticidade E com a temperatura em um composto

comercial. (118)

O diagrama da figura 4.2 apresenta curvas das deformagdes
de fluéncia de um composto comercial de PVC rigido em funcgao

da duracgdo das cargas e para diferentes temperaturas.

Figura 4.2 Diagrama representando curvas das deformagdes de
fluéncia de um composto comercial de PVC rigido
ndo modificado em funcdo da duragdo das cargas e

para diferentes temperaturas.(118)
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a. Cargas devidas aos agentes atmosféricos: vento,

temperatura e umidade

.Vento

As condigles de exposigdo a que uma janela serd submetida
sdo decorrentes das maximas pressdes dos ventos incidentes
sobre ela que sdo funcgdo da velocidade bésica do vento, da
sua posigdo em relagdo a envoltdria externa do edificio, da
sua altura em relagdo ao solo e da localizacdo topogradfica ou
regional do edificio.

A velocidade bésica do vento é a velocidade de uma rajada
de 3 segundos, excedida na média uma vez em 50 anos, medida a
10 metros acima do terreno em campo aberto e plano. A
metodologia para determinagdo das pressdes exercidas pelo
vento sobre um edificio & estabelecida pela NBR 6123 (119) e
estd no anexo da norma brasileira de janelas NBR 10821 (120) .

Para se determinar a pressdo efetiva atuante sobre a
janela é necessario multiplicar a pressdo dindmica do vento
por um coeficiente que leve em conta a forma do edificio e a
posicdo da janela no mesmo e os fatores aerodindmicos, a fim
de prever efeitos combinados de sobrepressdo e sucgdo. A
norma NBR 10821 (120) zdota o wvalor de 1,5, que pode ser
considerado adequado para a maioria das possiveis posigdes da
janela no edificio. Em casos excepcionais de janelas
localizadas em cantos de edificios muito altos é necessario o

cidlculo deste coeficiente.
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As pressdes da norma que estdo indicadas na figura 4.3
referem-se & janelas instaladas a 10 metros de altura, num
edificio localizado num terreno sem obstrugdes; de maneira
aproximada, essas pressdes podem também representar uma série
de outras situagdes, por exemplo uma janela a 30 metros de
altura, num edificio 1localizado em terreno com relativa
presenca de obstrugdes (pequenas cidades, sublGrbios de
grandes cidades, etc).

Deve-se ter em mente gque a Jjanela ndo deve , quando

submetida &as pressdes de vento caracteristicas do local de

implantacdo do edificio, ter prejudicado o seu desempenho
quanto as condig¢des de funcionamento e de estanqueidade nem
sofrer deformagdes residuais superiores aos valores
especificados.

No Programa, as janelas cujos projetos ja& estdo testados,

aprovados e em uso sdo ensaladas 2 vezes ao ano.
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Figura 4.3 Esquema do ensaio de pressdes efetivas atuantes

sobre a janela (120,121)

.Variagdes de temperatura e umidade

Atualmente a norma brasileira ndo possui exigéncias quanto
a variagdes de temperatura e umidade. No entanto, a janela
deve ser concebida e constituida de materiais e componentes
tais que as variagdes dimensionais devidas as mudancas de
temperatura e umidade do meio ambiente ndo levem a ruptura de
suas partes nem prejudiquem seu funcionamento normal. (122)

O Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC
Rigido visando atender a este critério, exige a verificacdo
didria das seguintes propriedades, j& discutidas no capitulo

3:
- Resisténcia ao choque a frio

Esse ensaio visa simular um impacto quando o perfil estéa
submetido a baixa temperatura, na qual o PVC pode apresentar

fragilidade ao choque, conforme ja discutido no item 3.4.5.5.
- Deformagcdo pela agdo do calor

Caracteriza-se habitualmente a aptiddo do PVC a resistir
as deformagdes sob a agdo do calor pela medida da temperatura
de amolecimento Vicat, medida conforme NBR 7139 (93) - método
B, para identificag¢do e controle do composto (item 3.4.3).
Esta temperatura varia de 75°9C a 80°C, sob a agdo de uma

carga de 50 Newtons.
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- Comportamento em presengca de d4agua e de vapor de 4agua

(71,78)

A adgua e o vapor de &agua, bem como a atmosfera maritima
ndo sdo agentes agressivos ao PVC rigido wutilizado para

perfis de janelas. (item 3.1.5.3)
b. Esforgos devido ao uso - operagdes de manuseio

Com relagdo a resisténcia a operagdes de manuseio
(esforcos devidos ao uso), a exigéncia da NBR 10821 (120) ¢
gque sob a agdo das cargas aplicadas de forma a simular
operag¢des da utilizag¢do normal ou acidental de cada tipo de
janela, a janela ndo deve apresentar deforma¢gdes permanentes
acentuadas, ruptura de vidros ou degradacgcdo de gqualquer dos
seus componentes. Esses ensaios sdo: resisténcia ao esforgo
torsor; resisténcia ao esforgo vertical no plano da folha
(deformagao diagomnal) ; arrancamento das articulacdes;
comportamento sob ag¢des repetidas de abertura e fechamento;
resisténcia da travessa inferior a deflexdo; resisténcia ao
esforco horizontal no plano da folha, com um ou dois vértices
imobilizados; resisténcia a flexdo; resisténcia ao esforco
vertical no plano da folha, com um ou doils vértices
imobilizados; resisténcia do sistema de travamento da folha.
As figuras 4.4 a 4.8 ilustram alguns desses ensaios, com o
valor das cargas aplicadas para cada tipo de janela. No
Programa, as Jjanelas cujos projetos j& estdo testados,

aprovados e em uso sdo ensaladas 2 vezes ao ano.
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Figura 4.4 Esquema do ensaio de arrancamento das articulagdes

(120,121)

Figura 4.5 Esquema do ensaio de resisténcia ao esforgo

vertical no plano da folha (120,121)
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Figura 4.6 Esquema do ensaio de resisténcia ao esforgo
vertical no plano da folha com um ou dois vértices

imobilizados (120,121)
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Figura 4.7 Esquema  do ensaio de resisténcia a flexdo

(120,121)

Figura 4.8 Esquema do ensaio de esforgo torsor (120,121)
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c. Esforgos introduzidos pelos demais componentes do
edificio, provenientes da movimentagdo dos mesmos ao longo do

tempo

Este é outro critério que a norma brasileira ndo possui, e
gue poderia ser assim enunciado:

"A janela, notadamente seu sistema de fixag¢do, deve ser
tal que permita absorver os esforgos introduzidos pelos
demais componentes do edificio, provenientes da movimentacgao
dos mesmos ao longo do tempo, sem que haja ruptura de suas
partes ou seu funcionamento normal seja prejudicado."(117)

Na verificacdo do atendimento a este critério, o Programa

passa por duas linhas basicas:

verificagdo da qualidade da soldagem de um canto soldado

Este ensaio é dividido em duas partes, conforme visto em

3.4.5.7.
- método A - qualidade da costura da solda

Este & um ensaio de tragdo para verificacgdo da solda
- método B - resisténcia do canto soldado:

- "método Bl - tracdo" (91)

Esse ensaio tem por finalidade a determinagdo do tipo de
ruptura ocorrido na solda e o seu respectivo valor.

- "método B2 - carrinho" (91,95)

Esse ensaio tem por finalidade a comparacdo entre os

valores tebricos de ruptura, os valores obtidos através dos
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ensaios e a determinagdo do tipo de ruptura ocorrida na
solda. Esse método consiste na aplicagdo de uma carga sobre

um canto de esquadria, conforme discutido em 3.4.5.7.

- determinagdo do numero e posicionamento das fixag¢bes das

janelas.

Para cumprir esta exigéncia, o Programa de Garantia da
Qualidade de  Esquadrias de PVC Rigido, elaborou um
procedimento de instalagdo em obra (NB-INS.JANELA (48)),
determinando as fixagdes e tolerdncias que devem ser
adotadas.

As fixagdes do caixilho de PVC ou contramarco sobre o vao
sdo feitas por meio de grapas ou parafusos de ancoragem e
devem ser calculadas em fungao das seguintes
solicitacées:(123ll24)

a) peso do caixilho de PVC;

b) peso do vidro;

c) cargas resultantes da utilizacdo da janela;

d) cargas resultantes dos efeitos do vento.

Assim sendo, as fixacdes devem ser distribuidas de maneira
uniforme ao longo de cada lado do caixilho de PVC, sendo que
a disténcia entre duas fixag¢des sucessivas no perimetro do
vado nao deve ultrapassar 700mm (123), conforme figura 4.9.

Deve haver um elemento de fixacdo a uma distdncia maxima
de 150mm e minima de 100mm, de cada ponto do caixilho de PVC

em gue haja dobradigas, rodas, bragos, fechos, hastes de
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cremona ou qualquer outro acessdrio que transmita uma carga

localizada. (123)

A distdncia entre o canto e a fixacdao deve ser de 100 a

150mm nos perfis verticais do caixilho de PVC (ombreira do

marco) e de no méximo 700mm nos perfis horizontais (verga e

peitoril do marco). O ntGmero minimo de fixagdes por caixilho

de PVC é dado na tabela 4.1: (124)

Tabela 4.1 NGmero minimo de fixacdes

semiperimetro NGmero minimo
do caixilho de fixacgdes
>= 1,50m 6
< 1,50m 4

Quando houver previsdes de deformagdes estruturais
obra, deve-se tornar o caixilho de PVC independente

estrutura através de juntas de movimentacgao estanques.(91)

na

da
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E
P
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disténcia entre fixacgdes ou entre o canto e a
fixacdo na verga e no peitoril do marco:<=700mm;
distdncia entre o canto e a fixacdo nas ombreiras
do marco: 100 a 150mm;

disténcia entre acesgsdrio e fixacdo: 100 a 150mm.

- Disposigdo das fixacgoes (123)
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d Esforgos introduzidos por vibragdes

Este é outro critério que a norma brasileira ndo possui, e
gue poderia ser assim enunciado:

"As vibrag¢des produzidas pela circulag¢do ou agdo do vento
ndo devem ocasionar ruptura nem deterioragdo de nenhum
componente da janela, notadamente daqueles que possam trazer
danos sérios, como por exemplo o envidracamento."(117)

Para evitar gque as vibrag¢des possam causar danos sdo
necessarios alguns cuidados em relagdo ao envidragamento gue
vdo desde o dimensionamento dos rebaixos até a colocacdo das

chapas de vidro, conforme serd discutido em 4.2.10.

4.1.1.2 Comportamento ao fogo

Em relagdo & seguranga contra o fogo, a janela deve ser
considerada tanto dentro do contexto do edificio quanto
isoladamente.

No contexto do edificio a janela pode ser utilizada pelo
usudrio para deixar o local incendiado; para isso, no projeto
deve ser prevista a existéncia, em cada andar e em cada
apartamento, de uma Jjanela voltada para o exterior do
edificio, com dimensdes que permitam a passagem de um adulto

e com espago suficiente para as operagdes de salvamento.

Quanto & propagacdo do fogo, a Jjanela, constituida
fundamentalmente por placas de vidro, tem comportamento
fragil, pois em poucos minutos o vidro se  rompe,

possibilitando a passagem do fogo originado em um andar para

andares contiguos, ou mesmo para edificios vizinhos. Assim
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sendo, € muito importante promover a compartimentacdo

vertical do edificio a fim de diminuir a propagac¢do do fogo

entre andares adjacentes.

No contexto da janela isoladamente, o ponto a ressaltar
gquanto & seguranca contra o fogo refere-se a contribuigdo de
seus materiais constituintes para a propagacdo da chama e
geragdo de fumaga e gases téxicos. (122)

Os produtos de PVC rigido, incluindo as  janelas,
caracterizam-se pelo seguinte comportamento em relagdo ao
fogo, conforme visto no item 3.1.5.7:(78)

- sdo auto-extinguiveis, ou seja, se houver a inflamacdo de
um perfil rigido de PVC, o fogo se extinguird sem que haja
a necessidade de combate por meio de extintores;

- a inflamacdo é dificil;

- sdo de Dbaixa combustibilidade (combustivel & qualquer
elemento que alimente o fogo). O PVC, além de nd3o ser um
bom alimentador do fogo, possui a caracteristica de somente
gueimar quando colocado em contato direto com a chama. Nao
hd queima do PVC por efeito do calor ou de faiscas;

- ndo ocorre propagagdo superficial da chama, a ndo ser em
presencga de uma chama externa: este comportamento,
associado ao fato do PVC ser autoextinguivel, implica que o
fogo pode ser combatido diretamente nos materiais
combustiveis propagadores do fogo ao PVC, j& que eliminada
a chama, o fogo no PVC se apagari;

- emissdo de fumaga de caracteristicas acidas, cuja

opacidade, no que diz respeito & composig¢do quimica do
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material, é baixa: a densidade da fumaga depende das demais
condigdes da combustdo (temperatura do ambiente, gquantidade
de oxigénio, radiag¢do incidente sobre o material, duracgao
do incéndio, etc);(125)

- o0 gés resultante da combustdo, o gqual contém &cido
cloridrico, é tbéxico; no entanto, o HCl possui um odor

caracteristico que serve de alerta aos ocupantes.(126)

4.1.2 Exigéncias de Habitabilidade

As exigéncias de habitabilidade referem-se aos aspectos de
estanqueidade; higrotermia - isolag¢do térmica e condensacgido;
ventilagdo, iluminag¢do, aclGstica, aspecto, manobras, limpeza

e manutencao.

4.1.2.1 Estangqueidade & agua

Para o estabelecimento do critério relativo a
estanqueidade & é&agua, deve-se considerar uma condicado
climética critica, representada pela acdo simulténea de chuva
e de vento. Tal fato justifica-se porque a penetracdo de agua
para o interior do edificio ocorre sobretudo pela agdo do
vento, fluindo a &gua através de frestas ou Jjuntas mal
vedadas ou que se abrem quando héd deformagdo dos seus perfis,
em funcdo da pressdo exercida pelo vento.

Outro aspecto que deve ser considerado é o tipo de
penetragdo de agua que se admite gquando a janela é submetida
as pressdes de vento. Destacam-se dois tipos: o vazamento,

caracterizado pelo aparecimento de gotas ou filetes de &gua
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na face interna da janela e o escorrimento, caracterizado

pelo aparecimento de um filete de 4&agua continuo que,

transbordando da janela, flui pela parede.

Figura 4.10 Esquema do ensaio de estanqueidade a agua

(120,121)

Na NBR 10821 (120), considerando a insuficiéncia de dados
meteoroldgicos sobre precipitagdo e ventos, foram adotados
como limites de pressdo para verificacdo de estanqueidade a
dgua, os valores de 5% e 10% da maxima pressdao de vento

atuante sobre a janela; para os valores de 5% da méxima
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pressdo de vento atuante, a janela ndo deve apresentar nenhum
tipo de vazamento e para 10% ndo deve apresentar escorrimento
de agua pela sua face interna.

A pressdo de vento atuante é considerada, neste caso, com
um coeficiente de forma de 1,1, condicdo mais real na
ocorréncia de chuva onde é normal gque a maioria das janelas
dos edificios estejam fechadas, reduzindo conseqlentemente a
succdo que se desenvolve internamente ao edificio.

A vazdo de &agua incidente adotada é de 4 1/min.m2, para

ambas as pressdes.

Figura 4.11 Esquema de ensaio de ©permeabilidade ao ar

(120,121)
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4.1.2.2 Permeabilidade ao ar

Pela norma vigente, sob pressdo de 135Pa a penetracdo de
ar através de uma janela estd limitada aos valores indicados
na figura 4.11.

Este critério é particularmente importante em regides de
clima frio e em edificagdes em que se utiliza condicionamento

artificial de ar.

4.1.2.3 Isolacdo aclstica

A norma brasileira possui uma exigéncia em relagdo a
isolagdo sonora de janelas que é funcdo das condigdes de
exposigdo ao ruido e das condigdes de tolerdncia do usuario.
Assim, uma janela localizada por exemplo num hospital na Av.
Paulista deve ter uma classe de transmissdo sonora - CTS
(indicador de desempenho: quanto maior o valor de CTS menor o
ruido que adentra o ambiente) bem maior do gque uma Jjanela
localizada numa lanchonete da mesma avenida. Para o
atendimento a este critério, deve-se ter conhecimento de que

numa janela a isolacgdo aclUstica depende fundamentalmente:
- do tipo de vidro utilizado.

A influéncia da espessura dos vidros e da utilizacdo de

vidro simples e duplo pode ser visualizada na tabela 4.2.(75)
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Tabela 4.2 Influéncia da espessura e da utilizacdo de vidro

duplo na isolacdo actstica de janelas

VIDRO SIMPLES 2 VIDROS SIMPLES DE 2, 5mm
DE ESPESSURA SEPARADOS POR
UM ESPACO DE AR

Espessura do Isolacgao Espago de Isolacgao

vidro (mm) aclistica (dB) ar (mm) aclGstica (dB)

2,8 25 3 33

4 27 6 35

6 29 12 38

10 31 25 42

12 33 50 46

20 36 125 49

200 53

O tipo de vidro também modifica os wvalores de isolacgao
sonora; assim, o vidro simples, o laminado, o temperado e o

aramado tém valores diferentes de isolacdo.

- do modo de colocagdo e fixag¢do do vidro

As guarnicdes do vidro devem ser continuas e
compressiveis, de forma que se evite a formagdo de frestas.
Os vidros devem ser instalados sobre calcos de material
pléastico ou acusticamente isolante.

A janela de PVC rigido tem seus panos de vidro fixos
através de guarnicdes de material sintético compressivel, gue
garante um desempenho acltGstico bem superior a&a massa de
vidraceiro e outros materiais comumente utilizados na fixacao
de vidro (item 4.1.4). Os calgcos sdo de borracha ou de

madeira, garantindo boa isolag¢do aclGstica (item 4.2.10.3).
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- da estanqueidade entre o marco e as folhas e entre o marco

ou o contramarco e a alvenaria

Evidentemente, gquanto menor for a permeabilidade ao ar,
melhor o desempenho aclstico das janelas. No caso das janelas
de PVC, a estangqueidade dada pelos cantos soldados contribui
para um bom desempenho acistico.

As guarnig¢des utilizadas entre o marco e as folhas fixas e
méveils devem garantir estangqueidade e impedir a formagdo de
frestas.

O reforgo da vedagdo na interface caixilho/parede deve ser
tanto mais cuidadoso gquanto mais criticas forem as condigdes
de ruido e de tolerdncia no local de utilizagdo da janela.
Este reforco pode ser efetuado com diversos materiais dque
impedem a formacdo de frestas; entre eles, destaca-se o
silicone, que é o mais utilizado para janelas de PVC (item

4.4.8).
- do tipo de material que constitui o caixilho.

O PVC, dentre os materiais hoje disponiveis para
fabricagdo de caixilhos, é o gue possui maior poder de
absorcdo sonora; isto quer dizer gue uma onda sonora é retida
por atrito ao atingir o PVC, ©perdendo parte de sua

energia.(127)

Além dos requisitos acima, a Jjanela deve ©possuir
dispositivos que permitam a absorg¢do de vibragdes de suas

partes que pudessem prejudicar o conforto aclstico dos
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usudrios, como por exemplo os calgos de envidracamento (item

4.2.10.3) e guarnicgdes (item 4.1.4) adequados.(117)

4.1.2.4 Ventilacao

A ventilacdo tem por fungdes: remover o vapor d'adgua dos
ambientes com o objetivo de evitar a condensac¢do nas
superficies ou no interior dos componentes, possibilitar a
troca de calor entre os meios interno e externo e facilitar a
secagem das superficies.

O esquema abaixo (figura 4.12) relaciona a ventilagdo com

outras caracteristicas da edificacédo.

Figura 4.12 Inter-relagdes entre a ventilagdo e a

salubridade, durabilidade e conforto (129)
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Os parédmetros que caracterizam o desempenho de uma janela

em termos de ventilacao s3o: (128)

- posicionamento e dimensdes relativas das aberturas de
entrada e saida de ar;

- area 1Gtil da janela para passagem de ar;

- possibilidade de controle da a&rea de passagem do ar;

- possibilidade de direcionamento do fluxo de ar;

- possibilidade de separacdo dos fluxos de ar quente e frio.
Para que se tenha uma boa ventilacdo do ambiente &

necessaria a obediéncia a duas condicdes basicas:

- escolha correta da janela, em funcao do ambiente
considerado;

- estudo da colocacdo das Jjanelas em local adequado,
observando as correntes de ar.
A figura 4.13 descreve cada tipo de Jjanela e as

caracteristicas de ventilagdo e operacgédo.
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Figura 4.13 Caracteristicas de ventilagdo e operagdo para

cada tipologia de janelas (130)
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Figura 4.13 Caracteristicas de ventilagdo e operagdo para

cada tipologia de janelas (continuacgdo) (130)
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4.1.2.5 Higrotermia

. Isolagdo térmica

A isolacdo térmica é desejada ndo sb para proteger os
ambientes das variag¢des climdticas externas como também para
reduzir ou eliminar as trocas de calor com o meio externo,
através de varios componentes do edificio, inclusive de
janelas. Essas trocas podem gerar custos adicionais de
aquecimento ou resfriamento e, é claro, desconforto. (127)

Sob este aspecto, a janela deve, de modo geral,
proporcionar o maior ganho possivel de energia solar durante
o dia e a menor perda possivel de calor durante a noite, no
inverno, e o oposto em condigdes de verdo. (131)

As perdas ou ganhos de calor sdo proporcionais a diferenca
entre as temperaturas do ar exterior e interior e ao
coeficiente global de transmissdo de calor da janela. Quanto
menor este coeficiente, maior a capacidade de isolacédo
térmica da janela. A tabela 4.3 (131) contém os valores desse
coeficiente para alguns tipos de wvidro de janelas, com e sem
sombreamento.

Analogamente a isolacgdo acistica, a isolacdo térmica é
tanto maior quanto menor for a permeabilidade ao ar de uma
janela, depende também dos vidros, da calafetacdo
caixilho/parede e do prdprio material dos perfis. Quanto a
calafetacgdo, as guarnicdes e a permeabilidade valem as mesmas

observacdes efetuadas em 4.1.2.3.
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Tabela 4.3 Coeficiente global de transmissdo de calor para

alguns tipos de envidracamento, dado em W/m2°C

(131)
Tipos de vidros Sem dispositivos|Com dispositivos
(vidros planos) de sombreamento| de sombreamento
inverno verao inverno verao
simples, incolor 6,2 5,9 4,7 4,6
duplos, incolores
espa¢o de ar de 5mm* 3,5 3,7 3,0 3,3
emm* 3,3 3,5 2,7 3,1
13mm** 2,8 3,2 2,4 3,0
triplos, incolores
espa¢o de ar de 6mm** 2,2 2,5 1,8 2,3
13mm* ** 1,8 2,2 1,5 2,0
* espessura dos vidros igual a 3mm

** egpessura dos vidros igual a 6émm
*** yidros externos com émm de espessura e vidro
intermedidrio com 3mm de espessura.

Quanto ao material do caixilho, o PVC &, dentre os
materiais disponiveis para fabricacdo de caixilhos, o melhor

isolante térmico, conforme apresentado na tabela 3.1.
. Condensacg¢éo

Janelas utilizadas em regides onde a condensagdo pode
ocorrer nas superficies envidracadas, devem possuir
dispositivos de recolhimento e escoamento da &agua condensada
para o exterior do edificio. (122)

O Programa prevé gue os rebaixos devam ser projetados

prevendo-se um numero de drenos que impeg¢a o escoamento da
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dgua condensada para o interior da edificacdo conforme seréd

discutido em 4.2.10.1.

4.1.2.6 Iluminacao

A  iluminacdo através das Jjanelas tem por fungdo o
atendimento ao conforto wvisual e luminoso através da luz
natural, diminuindo, dessa forma, a necessidade de iluminacéao
artificial.

No caso de janelas de dormitdérios, devem ser previstos
dispositivos que limitem a entrada de luz natural a niveis
aceitaveis para o sono.

Para gque haja um Dbom desempenho das janelas guanto a
iluminagdo é necessadrio atender a alguns requisitos ligados
mais ao projeto e ao envidracamento do que propriamente ao

material dos perfis. Entre esses aspectos podem ser citados:

- dimensdes: grandes Jjanelas reduzem a necessidade de
iluminagdo artificial. Entretanto, também implicam uma
troca maior de energia térmica, provocando desconforto
tanto no verdo (calor) gquanto no inverno (frio). Janelas
pequenas limitam a visdo para o exterior e levam a maior

necessidade de iluminac¢do artificial.

As dimensdes ideais da janela variam de caso para caso, ja
que dependem das necessidades dos ocupantes, da
disponibilidade de luz natural do local e das

caracteristicas do entorno. (132)
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-_posicionamento: o bom posicionamento da janela & muito

importante a fim de determinar uma distribuig¢do favoravel

da luz.

orientacdo da janela em relacdo a luz solar: as Jjanelas

podem ser orientadas de modo a receber direta ou

indiretamente a luz solar.

Se o0s raios solares incidirem diretamente na Jjanela,
ocorrerd um actmulo de energia térmica. Entretanto, a
incidéncia direta dos raios solares poderéd provocar

ofuscamento nas superficies de trabalho.

A incidéncia indireta dos raios solares (luz difusa) &
conseguida com o uso de protegdes mdveis ou fixas para o
redirecionamento desses raios. A luz difusa possibilita uma

iluminag¢do uniforme e confortéavel.

manutencdo: deve-se proceder a limpezas frequentes,

mormente dos vidros, para ndo prejudicar a quantidade de

luz que atravessa a janela.

refleténcia: a distribuicdo da luz natural em um ambiente

P

ndao é sb6 funcgdo das caracteristicas da janela, mas também
da refletidncia das superficies internas do recinto. Sob
este ponto de vista, é aconselhdvel, para que se tenha uma

boa iluminag¢do, gue os ambientes sejam claros. (132)
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- obstrucdes exteriores: a existéncia de obstrucdes

exteriores que impegam a luz direta é aconselhdvel, desde
gue ndo reduza excessivamente a luz difusa. Deve-se dar
atencdo especial &as grades, A&arvores, edificios, muros,

etc..

4.1.2.7 Aspecto e manuseio

O aspecto da superficie da janela deve ser uniforme, sem
descontinuidades acentuadas e sem deformacdes excessivas.

A janela deve ser concebida e executada de tal forma que
as operagdes de manuseio (abertura, fechamento e travamento

das folhas) ndo exijam esforcos excessivos do usuario. (122)

4.1.3 Exigéncias de Durabilidade

A atual norma NBR 10821 (120) prevé a verificacdo da
durabilidade potencial da janela apenas no que se refere ao
seu funcionamento; assim sendo, através dos ensaios de
abertura e fechamento (ciclos de utilizacdo), verifica-se o
comportamento em uso de componentes como roldanas, gaxetas,
articulacdes, etc.

Do ponto de vista dos materiais constituintes dos perfis,
é necessario, portanto, o estabelecimento de pardmetros dgue
assegurem a adequada durabilidade da janela quando submetida
aos diferentes agentes agressivos (raios ultravioleta,
atmosferas A&cidas, agentes Dbioldgicos, etc.) que podem

ocorrer durante a sua vida atil. (74)
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No caso dos perfis de PVC, seu comportamento face a
agentes agressivos foi descrito no capitulo 3, onde foram
discutidos:

- Degradacdo térmica (item 3.1.5.1);

- Fotodegradagdo (item 3.1.5.2);

- Agua e vapor de &gua (item 3.1.5.3);
- Agentes quimicos (item 3.1.5.4);

- Agentes bioldgicos (item 3.1.5.5).

No Programa a durabilidade dos perfis ¢é controlada
acompanhando-se a evolugdo ao 1longo do envelhecimento de
quatro propriedades, gquais sejam: a resiliéncia na tragdo; a
cor; a estabilidade térmica; o aspecto, conforme discutido em
3.4.4.

A caracteristica comum aos campos de envelhecimento
natural do Programa é a 1localizagdo em cidades com alta
radiacdo solar. As demails caracteristicas sao variaveis em
funcao dos agentes agressivos investigados: cidades
litoréneas, montanhosas, com nivel alto de poluentes, etc..

Além do envelhecimento, as exigéncias de durabilidade
dizem respeito a manutengdao e reparos.

E muito importante que uma Jjanela atenda de forma
satisfatdéria aos requisitos "facilidade de limpeza" e
"manutengao", tanto no que se refere ao tempo gasto com esse
trabalho e ao aspecto final da janela, guanto no gue se
refere a seguranca da pessoa que realiza essa tarefa.

Os caixilhos de PVC tém como caracteristica a extrema

facilidade de limpeza e manutengdo. Para gque se consiga um
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bom desempenho da Jjanela em relacdo a esses requisitos &
necessaria somente uma lavagem periddica com agua e sabdo.
Além dos perfis, os acessodrios, as fixacgbes e os
dispositivos de estanqueidade devem ser de fécil reposigdo e
ter compatibilidade fisico-quimica com o PVC e entre si,

conforme item 4.1.4.

4.1.4 Qualidade dos dispositivos complementares de

estanqueidade e dos acessbérios.

No Programa estabeleceram-se as seguintes exigéncias para

esses dispositivos:

4.1.4.1 Guarnicdes

As guarnicdes utilizadas na fabricacdo de janelas de PVC
(cantos de envidragamento, encontros entre partes mbdveis e
fixas, juntas lineares, etc) devem ser compativeis com os
perfis de PVC.

Ndo se permite a wutilizagdo de "massa de vidraceiro"
(mastique a base de d6leo de linhaga) e mastiques
oleopléasticos como elementos de fixagdo e vedacdo dos vidros
em Jjanelas de PVC, face a problemas de aderéncia e

compatibilidade quimica. (133) Ppara tanto devem ser utilizadas

gaxetas de  borracha sintética como o EPDM (etileno
propileno), Neoprene (policloropreno) ou borracha de
silicone.

As guarnig¢des de encosto, colocadas entre as partes mdveis

e no encontro entre partes mdveis e fixas (juntas abertas),
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sdo constituidas por escovas perimétricas duplas com felpas
de polipropileno, cujas cerdas devem ter altura variéavel

conforme o tipo de janela.

Figura 4.14 Posicionamento das guarnig¢des na esquadria.
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As guarnigdes de estanqueidade para calafetagem entre a
alvenaria e o caixilho devem ser imunes aos efeitos dos
movimentos diferenciais. Em particular, o enchimento & base
de ligante hidrdulico deve ser desconsiderado tendo em vista
a fissuracdo inevitavel face & auséncia de aderéncia entre o
enchimento e o pvc. (133)

Em todo o perimetro do contato caixilho/alvenaria deve ser
efetuada uma calafetagem eficiente; recomenda-se a utilizacgao
de silicone.

A figura 4.14 indica o posicionamento das guarnic¢des na

esquadria.
4.1.4.2 Acessbrios

Os acessdrios de manobra, comando e travamento devem ter
qualidade e durabilidade compativeis com as dos perfis de PVC
rigido.

Os acessbérios devem satisfazer a normas especificas e as
condigdes agui expostas.

Os trincos e fechos devem obedecer a especificacdo prdpria
(NBR 7177 (134)), assim como as cremonas (NBR 7805 (135)). og
materiais constituintes desses acessdérios para as janelas de
PVC sdo: ag¢o 1inoxidavel, latao cromado, aluminio anodizado,
poliamida, ou outro plastico de engenharia.

As roldanas podem ser constituidas por poliamida, nylon
reforgado com fibra de vidro ou outro pléstico de engenharia.

Os bracos e articulagdes sdo constituidos por aluminio

anodizado ou latdo cromado.
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As dobradigas devem obedecer a especificagdo prdépria (NBR
7178 (136) ou NBR 7782 (137)) e serem constituidas por

aluminio anodizado, latdo cromado ou aco inoxidavel.

4.1.4.3 Elementos de fixacido

Os elementos de fixacdo das janelas no vao da edificacgao
devem ter gqualidade e durabilidade compativeis com as dos
perfis de PVC rigido.

As grapas sdo de chapas de ag¢o galvanizado, conforme NBR

7008 (138)

Os parafusos, porcas e rebites, suscetiveis de serem
molhados por adgua de infiltracdo ou condensagdo devem ser de
ago inoxidével ou protegidos contra a corrosdo por cadmiagem
(NBR 8350 (139)) ou zincagem bicromatada (NBR 6323 (140)) .

Os contramarcos sdo constituidos por chapa de acgo
galvanizado (NBR 7008 (138)) ou aluminio anodizado. (133)

Os procedimentos utilizados para a fixagdo devem obedecer

aos critérios de 4.1.1.1.c.

4.2 Fabricacd3o de caixilhos e de janelas

Conforme foi discutido no Capitulo 1, dentro do Programa
de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC Rigido, existem
tanto fabricantes que fabricam o perfil e o caixilho (sendo o
vidro instalado em obra por vidraceiros), gquanto outros que
fabricam o perfil e a janela, e ainda aqueles que produzem
apenas os perfis, credenciando outras indGstrias para

produzir caixilhos ou janelas.
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Figura 4.15 Esquema da fabricag¢do de caixilhos ou de janelas
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Neste item serdo abordadas as condig¢des de fabricacao
de caixilhos e de janelas; a instalagdo de caixilhos, dque
inclui a colocacdo de vidros em obra, serd abordada em 4.4.

A fabricacdo de caixilhos ou janelas consiste em uma série
de etapas, como se visualiza na figura 4.15.

Cada etapa da fabricagdo serd discutida a seguir.

4.2.1 Estocagem e manuseio dos perfis

A estocagem dos perfis é efetuada horizontalmente sobre

suportes continuos, para evitar a ocorréncia de deformacdes.

4.2.2 Cortes

Os cortes dos perfis para soldagem sdo feitos por
equipamento apropriado, que evita a contaminag¢do do material
por outros plasticos, &6leos, graxas ou outros produtos que
possam prejudicar as soldagens.

Os cortes sdo feitos com um comprimento adicional que sera
consumido na operagdo de soldagem. Apds os cortes, os perfis
sdo furados conforme especificacdo de projeto, utilizando-se
brocas de aco. Dentre os furos executados devem estar os
necessarios a drenagem dos perfis, conforme o projeto da
janela.

Os furos de drenagem devem-ge situar no minimo a 50mm dos

cantos a serem soldados. (133)
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4.2.3 Instalacao do reforco

Os reforgos de ago galvanizado sdo colocados nos perfis e
fixados por parafusos, sendo gque suas extremidades sdo 5mm
mais curtas do gque as extremidades a serem soldadas.

Cada reforco deve receber no minimo dois parafusos de
fixacdo até o comprimento de 1Im e no minimo 3 parafusos por
metro acima deste comprimento. Os parafusos de fixagdo devem
estar a disténcia superior a 100mm dos cantos soldados. (133)

Apbs a instalagdo, os reforgos metédlicos ndo devem
balangar dentro da camara do perfil e devem permitir a
execucdo normal das operagdes subseqlentes da fabricacgao

(soldagem, colocagdo dos acessdrios, etc.).

4.2.4 Elementos de fixacao

Os elementos de fixacdo, grapas, parafusos e buchas devem
ser instalados nos perfis, conforme projeto da janela,
atendendo os requisitos minimos dos itens 4.1.1.1.c e
4.1.4.3.

A fixacdo desses elementos deve transpassar o reforco;
tais elementos podem ser instalados antes da operagdo de

soldagem, conforme especificag¢do de cada fabricante.

4.2.5 Soldagem dos perfis

Os perfis de PVC rigido sd3o soldados, ja& trabalhados e
reforgados, num prazo maximo de 48 horas apds os cortes,
evitando-se, com isso, actmulo de poeira nas superficies a

serem soldadas.
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A temperatura correta para soldar os perfis varia de 230°C
até 250°0C; os valores exatos e respectivas tolerdncias devem
constar do projeto da janela.

A soldagem pode ser dividida em etapas, conforme ilustra a
tabela 4.4. A soldagem deve segulir rigorosamente as
prescrigdes do equipamento, devendo ser explicitados no
projeto os fatores intervenientes descritos em "condigdes de
soldagem". Qualquer falha na soldagem pode diminuir a

resisténcia do canto soldado.
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Tabela 4.4 Principais fatores intervenientes na soldagem dos

Perfis de PVC rigido.(141)

.projeto dos perfis.
Operagdes anteriores a .precisdo e aspereza dos cortes

soldagem .comprimento adicional do perfil
consumido na soldagem

.temperatura dos elementos
térmicos

.pressdo e tempo de aquecimento

.pressdo e tempo de jungao
Condigdes de soldagem
.tempo de retirada da placa
térmica

.caminho de aproximacgado
.ocorréncia ou ndo de cisalha -

mento do material fundido
durante a juncédo

.dimensdes das ranhuras
provenientes da remogdo de
rebarbas

.teor e tipo de pigmento, cargas
e modificadores de impacto

.mistura homogénea
.espessura da parede
"Soldabilidade™"

dos perfis .grau de gelificacédo

.temperatura de amolecimento
Vicat

.exatiddo das dimensdes (desvio)

.nivel das tensdes internas na
extrusdo ("contracao")

.forma do perfil
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.temperatura do meio-ambiente

.correntes de ar
Condigdes Ambientes na
.umidade superficial
Soldagem
.contaminagdo das superficies
de jung¢do por impurezas, gor -
duras ou aparas.

Através da anédlise do tabela 4.4, pode-se concluir gque a
preocupagdo em se garantir uma boa soldagem deve existir
tanto na fabricacdo dos perfis quanto na das janelas, uma vez
que a "soldabilidade™ dos perfis depende também da
formulagdo, das condic¢des da mistura e da extrusdo.

Esta é a razdo pela qual os ensaios que verificam a
resisténcia dos cantos soldados sdo feitos também na fabrica
de perfis. Exemplificando, um componente da formulagdo gue
diminui a soldabilidade dos perfis é o carbonato de céalcio,

conforme pode ser observado na figura 4.16. (142)

Figura 4.16 Diminuig¢do percentual da carga de ruptura do
canto em funcdo do aumento de carbonato de

cidlcio (142)
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O aumento mna dosagem de aditivos inorgdnicos também
diminui a resisténcia do canto, ja& que eles prdprios nao
permitem soldagem.

As condigdes da soldagem e os cuidados que devem ser
tomados nesta operacdo (além dos j& citados na tabela 4.4)
dependem fundamentalmente do equipamento que é utilizado. A
tabela 4.5 discrimina as principais caracteristicas dos

equipamentos de soldagem.

Tabela 4.5 Principais caracteristicas dos equipamentos de

soldagem (141)
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Tabela 4.5 Principais caracteristicas dos equipamentos de

soldagem (continuacdo) (141)
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Apbs a soldagem, deve-se aguardar no minimo 20 minutos
para que o esquadro seja novamente trabalhado e submetido as
demais operagdes de montagem.

Os é&ngulos de corte devem ser tails gque, mesmo havendo
contragdes diferenciais durante e apds a soldagem, o angulo
da Jjunta soldada resulte no estabelecido pelo projeto da
janela.

Alguns problemas podem ocorrer mnas costuras de solda
durante a soldagem. Os mais comuns, gue podem ser observados

visualmente, estdo relacionados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 Problemas nas costuras de solda Oobservaveis

através do controle visual. (141,142)

PROBLEMAS | CAUSAS
.Coloragdo marrom - .temperaturas elevadas demais ou
amarelada tempo de aplicacdo muito longo.

.Costuras reforcadas de|.temperaturas muito baixas.
soldas pouco nitidas

.Existéncia de poros .temperaturas elevadas demais ou
acao da umidade.

.Fissuracdo do canto .formulacdo inadequada ou
.soldagem mal executada.

4.2.6 Acabamento e retoques

A operagdo de soldagem dos perfis provoca a formacdo de
uma rebarba. Tal rebarba deverd ser retirada tanto por razdes
técnicas (para ndo impedir a movimentacdo das folhas) quanto

estéticas.
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Para o acabamento, do ponto de vista técnico, basta a
simples retirada da rebarba. Do ponto de vista estético, uma
das seguintes solugdes deverd ser empregada:

a) retirada da rebarba e posterior polimento para acabamento;

b) retirada da rebarba com marcacdo da ranhura em concavidade
ou em relevo pela agdo mecdnica de um formd3o. Nesse caso, a

rebarba deverd ter sido conformada na soldagem.

A profundidade da ranhura influencia a resisténcia de
canto dos perfis soldados; profundidades muito grandes
diminuem a resisténcia. Estudos efetuados na Alemanha mostram
gque as dimensdes de ranhura gue nd3o causariam nenhuma
diminui¢do de resisténcia mecédnica sdo de cerca de 2mm de
espessura e 0,2mm de profundidade.(141)

Atualmente existem equipamentos prdprios para a retirada
de rebarbas automaticamente. No caso da utilizacdo destes
equipamentos, h& que se tomar um cuidado especial com aqueles
que eliminam as rebarbas dos cantos internos e externos da
esquadria. Se &essa vretirada provocar entalhes vivos nos
cantos internos, a resisténcia dos cantos ficard diminuida,
principalmente se ndo tiverem sido utilizados modificadores
de impacto.

E importante salientar que também a retirada manual das
rebarbas, com formdo, requer atencdo pelos mesmos motivos.

Como essas operagdes podem danificar a superficie do
perfil, deve-se proceder ao polimento, antes do acabamento

final.
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O acabamento destina-se a recuperar o aspecto original do
perfil. Deve ser efetuado por lustragem com escova de

material macio, por exemplo de pele de carneiro.

4.2.7 Colocacdo das guarnicdes

Para facilitar a colocagdo das gaxetas nas vranhuras
apropriadas, deve-se imergi-las em um recipiente com &agua e
sabdo. As gaxetas que sdo inseridas nas baguetes devem ser
cortadas a 90° e no comprimento dos prdprios baguetes.

A colocagdo deve ser féacil, sem provocar o alongamento da
guarnicdo, e permitir a continuidade de estanqueidade nos
dngulos. Tal estanqueidade pode ser obtida por:(133)

a) colagem ou vulcanizagdo dos dngulos;

b) recobrimento dos bordos sem corte da segdo plena, por
exemplo através de cortes de até 3/4 da seg¢do transversal,
de forma a se encaixarem nas ranhuras e evitar
descontinuidade nos angulos;

c) colocacgdo de pecgas de canto produzidas especialmente.

Deve-se aplicar mastique de borracha de silicone na base e
nas juncdes das guarnig¢des.

As felpas de polipropileno devem ser introduzidas nas

ranhuras apropriadas.

4.2.8 Colocacdo dos acessbdrios

A colocacdo dos acessdrios deve ser efetuada de forma a
assegurar o desempenho exigido da janela, conforme abordado

em 4.1.
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A fixagdo dos acessdrios de manobra deve ser efetuada de
forma que tais acessbérios ndo possam ser removidos por
esforgcos oriundos da utilizacdo normal da janela.

Os acessdérios de travamento ou fechamento que forem
salientes devem ser colocados quando a Jjanela/caixilho
estiver no local onde deve ser instalada, para evitar danos
durante o transporte e armazenamento.

Para a fixacdo podem ser wutilizados rebites, parafusos
auto-atarraxantes e parafusos com porcas, desde que obedecam

as condicdes colocadas em 4.1.4.

4.2.9 Montagem do caixilho

Apbs todas as operagdes acima descritas, as folhas sdo
montadas dentro do marco. Nessa etapa sdo verificadas as
dimensdes das folhas, o respeito as folgas previstas na
concepgdo e o funcionamento normal do caixilho.

Caso ainda ndo tenham sido instalados, deve-se ainda
instalar os acessbérios de montagem (machos, cunhas e

cantoneiras), entre as folhas e o marco.

4.2.10 Envidracamento

O vidro podera ser instalado dentro da féabrica ou na obra,
dependendo do disposto no contrato entre comprador e
fornecedor.

Caso o vidro seja colocado em obra, devem ser atendidas as
disposi¢des adicionais de estocagem e transporte contidas no

item 4.4.
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Os cuidados gque devem ser tomados em relacdo ao
envidracamento vado desde o correto dimensionamento de
rebaixos, folgas e calgos até a colocagdo das chapas de

vidro. Esses cuidados sdo descritos a seguir.
4.2.10.1 Rebaixos

O rebaixo é uma reentrincia existente no caixilho para a
fixacdo da chapa de wvidro. Aqui estdo sendo considerados
apenas os rebaixos fechados (rebaixos abertos s podem ser
utilizados em condigdes especiais, conforme especificado na
NBR 7199 (143)), gue tém suas dimensdes assim representadas:

a) largura L = dimensdo de fundo;

b) altura H = dimensdo da lateral.

Os rebaixos podem situar-se tanto junto & face interna
gquanto junto a face externa da janela, desde gque permitam a
substitui¢do normal dos vidros, se for preciso (ver figura
4.17) .

As dimensdes dos rebaixos, em funcdo da espessura e

semiperimetro dos vidros, obedecem as seguintes indicacdes:

a) a altura minima do rebaixo (H) é fun¢do do semiperimetro
(p) da chapa de wvidro e deve respeitar os seguintes

valores:(143)

para p < 2,50m : H = 12mm
para 2,50m < p < 5,00m : H = 1émm
para 5,00m < p < 7,00m : H = 22mm

para p > 7,00m : H = 27mm
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b) a largura minima do rebaixo deve ser calculada como se

segue: (143)

L=e+M+ Fi15 + Flp

onde: L = largura do rebaixo;
e = espessura da chapa de vidro;
M = largura da moldura (baguete);

F15 = folga lateral anterior;
F1p = folga lateral posterior.

0 fundo do rebaixo deve permitir um correto
dimensionamento dos calgos e um assentamento estdvel do
vidro.

As faces verticais do rebaixo devem estar paralelas as
faces do vidro, ndo podendo existir saliéncias superiores a
1mm.

Os rebaixos devem possuir furos em seu fundo, de modo a
permitir a drenagem das &aguas de infiltragdo ou condensagdo.
A drenagem do fundo dos rebaixos tem por objetivo equilibrar
a pressdo entre o ar exterior e o fundo do rebaixo,
diminuindo assim as possibilidades de infiltragdo de agua e
favorecendo o escoamento das mesmas. (133)

Os rebaixos drenados devem ser projetados de forma a
evitar qualquer estagnagdo de umidade nos drenos e impedir
que os orificios de drenagem se constituam em entradas de
agua.

A cada metro de rebaixo devem existir, no minimo, dois
orificios de drenagem; deve sger acrescentado um orificio a

cada 0,50m gue ultrapassar 1 metro de rebaixo.
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H = altura Gtil do rebaixo
L = largura Gtil do rebaixo
Fb = folga de bordo

E = encosto

Fla = folga lateral anterior

Flb = folga lateral posterior

= caixilho

baguete ou moldura

saliéncia eventual

= local da colocacdo da guarnig¢do para vidros e dos

calcos laterais

e = local da colocacdo dos calgos de bordo de apoio e
dos calgos de bordo complementares ou periféricos

i = orificio de drenagem

0Q oW
Il

Figura 4.17 Rebaixo

A menor dimensdo de um orificio de drenagem no rebaixo
deve ser de 5mm no minimo; a area minima de cada orificio

deve ser de 50mm2. (133)

4.2.10.2 Folgas de bordos e laterais
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Folga é a distancia entre a chapa de vidro e o rebaixo,
entre a chapa de vidro e a moldura (baguete) ou entre duas
chapas de vidro.

Distinguem-se (ver figura 4.17):

a) folga de bordo, quando em relagdo ao fundo do rebaixo;

b) folga lateral posterior, quando em relagdo a lateral do
rebaixo;

c) folga lateral anterior, gquando em relacgdo a moldura;

d) folga em instalacdo auto-portante, gquando em relacdo ao
piso, paredes ou outra chapa de vidro.

As folgas de bordo e laterais minimas, em funcdo da

espessura do vidro e, sdo: (143)

- para e <= 3mm : Fj; = Fp = 3mm
- para € >= 4mm : F] = Fp = 5mm
As folgas de bordo (de apoio e complementares), em funcgdo

do semiperimetro do vidro p, s3o: (133)

Deve ser adotado como valor minimo da Fp o maior valor
encontrado com base nos dois critérios acima.

As folgas laterais devem ser determinadas em fungdo do
sistema de estanqueidade adotado respeitando o wvalor minimo

em funcdo da espessura do vidro.

4.2.10.3 Calcos de envidracamento
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Os calgos devem ser constituidos por material
imputrescivel, compativel com os produtos de vedacdo, fixacdo
e calafetagem utilizados, bem como com o pvc. (133)

Os calcos de envidracamento, destinam-se a: (144)

a) assegurar o posicionamento correto da chapa de vidro nos
caixilhos;

b) transmitir os esforgos solicitantes da chapa de vidro ao
caixilho, de maneira a nd3o promover tensdes inaceitdveis
para o vidro ou caixilho;

c) evitar o contato entre o vidro e a alvenaria ou elementos
de PVC e metadlicos (acessdrios).

Os calgos podem ser classificados, segundo sua posigdo nas
folgas:(1431144)

a) Calg¢o de bordo de apoio: destinado a distribuir o peso do
vidro sobre a travessa inferior da folha;

b) Calgo de bordo complementar ou periférico: destinado a
assegurar a posigdo da vidraga e evitar qualquer
deslocamento da mesma sob a ag¢do de manobras;

c) Calco lateral anterior ou posterior: destinado a conservar
os Jjogos laterais e transmitir aos caixilhos as cargas
transmitidas as vidrag¢as, normalmente ao seu plano;

d) Calgco periférico de seguranca: destinado a assegurar a
seguranga do vidro e evitar a perda de contato entre vidro
e caixilho.

Os calcos podem ser de madeira, de borracha, de pléastico

ou de chumbo.
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Os calcos em madeira dura tratada (como o carvalho), sao
particularmente recomendados para janelas de PVC. Os calcos
em madeira mole devem ser evitados; permite-se sua utilizacgao
apenas em janelas de pequenas dimensdes.

Os calgos em borracha ou pléastico suscetiveis de
amolecimento em contato com alguns componentes usualmente
utilizados em mastiques, ndo devem ser utilizados
conjuntamente com tais vedantes.

Os calgos dentro dos rebaixos sdo obrigatdrios, qualquer
gue seja o tipo do caixilho ou do vidro.

A dureza dos calcos de envidracamento deve ser inferior a
do vidro, conforme NBR 7199 (143) . o comprimento dos calgos
de bordo de apoio e periféricos é fungdo de sua dureza e da
pressdo exercida pelo peso do wvidro. Assim, para uma mesma
chapa de wvidro, quanto menor o valor da dureza dos calgos,
mais compridos eles devem ser; para o mesmo valor da dureza,
quanto mais a chapa de vidro pesar, maior deverd ser o
comprimento dos calgos.

Para os calgos em borracha ou pléstico, os comprimentos
minimos, dados em funcdo da dureza, correspondem a um
esmagamento maximo de 10% sob o peso da chapa de vidro.

Em qualquer caso, o comprimento dos calgos de bordo de
apoio e complementares ou periféricos deve ser maior ou igual
a 3cm. (144)

A egpessura dos calgos de bordo de apoio e dos calgos de

bordo complementares ou periféricos deve ser igual a folga de
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bordo, conforme figura 4.17 e, em qualquer caso, o suficiente
para impedir que o vidro entre em contato com o caixilho.

A largura dos calgos de bordo deve ser igual a espessura
do vidro mais uma folga lateral, isto é: e + FL (ver figura
4.17) .

No caso dos calcgos laterais, suas dimensdes devem ser
determinadas em funcdo das folgas laterais, dos esforcgos
solicitantes normais ao plano da chapa e das tensdes
admissiveis de esmagamento dos materiais de contato.

E necessdrio assegurar que o fundo do rebaixo e o
posicionamento do calg¢o permitam uma drenagem eficaz, um
posicionamento correto do calgo e um apoio estavel dos

vidros. A figura 4.18 ilustra os diferentes tipos de calgo.

Figura 4.18 Calgos de envidragamento (133)

4.2.10.4 Disposicdo dos calcos de envidracamento
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A chapa de wvidro deve repousar no rebaixo, sobre um ou
dois «calgos de bordo de apoio, em um ou dois pontos
escolhidos de forma a tornar minima a deformag¢do do caixilho.
O nGmero e a posigdo desses calcos bem como as distdncias
exatas dos calgos aos pontos de rolamento, ao vértice, ao
montante gque comporta os acessdrios de rotacdo sado fungdo do
tipo de janela e estd especificado na NBR 7199 (143) | (ver
figura 4.19)

Os calgos ndo devem obstruir os orificios de drenagem.

Apbs a colocagdo dos calcos de bordo de apoio, devem ser
colocados os calcos de bordo complementares ou periféricos.

Os calgos de bordo complementares ou periféricos devem ser
ajustados com um leve aperto entre a chapa de vidro e o
caixilho.

Quando o sistema de abertura & tal gque em posigdo aberta
normal e de limpeza estes calgos devem suportar o peso da
chapa de vidro, eles devem atender as prescrigdes relativas
aos calgos de bordo de apoio.

Os calgos periféricos de seguranga devem estar dispostos
em pontos que permitam evitar, quando houver deformag¢do do
caixilho, o contato entre o fundo do rebaixo e a beira da
chapa de wvidro, suscetivel de ocasionar a gquebra do vidro.
Estes calcos ndo devem ser forgados entre a chapa de vidro e
o caixilho, a fim de evitar que eles facam o papel dos calgos
de bordo.

Os calgos laterais devem ser obrigatdérios gquando o

material utilizado na calafetagem nao se tornar
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suficientemente rigido para equilibrar as tensdes
transmitidas pela chapa de vidro normalmente ao seu plano;
estes calgos devem ser dispostos aos pares de um lado e de

outro da chapa (ver figura 4.19).
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; 144)
Figura 4.19 Disposigdo dos calgos de envidragamento (
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4.2.10.5 Colocagdo das chapas de vidro

Os vidros devem ser cortados e trabalhados nas dimensdes e
toleréncias estabelecidas no projeto, permitindo-se a
movimentagdo e dilatacdo normal da janela.

Os vidros devem ser posicionados mediante o uso de calgos
de apoio, cunhas e calgos ©periféricos de seguranga,
obedecendo rigorosamente as especificagdes do projeto das
janelas e as prescrigdes aqui discutidas.

As chapas de vidro devem ser colocadas de tal modo gque ndo
sofram tensdes suscetiveis de quebréd-las, qualguer gque seja a
origem das mesmas (dilatac¢do, contrag¢do ou flambagem da chapa
de wvidro; dilatacdo, contracdo ou flambagem do caixilho;
deformagdao ou assentamento na obra, etc.), salvo casos de
choques acidentais ou movimentos imprevisiveis na obra.

N3do é permitido o contato das chapas de vidros entre si,
com alvenaria ou pegas metalicas, com excegdo dos casos em
gue essas pegas foram especialmente estudadas para tal fim.

As chapas de vidro devem ser colocadas de maneira a ndo
serem deslocadas de sua posicdo sob a agdo dos esforcos
solicitantes que sobre elas atuam.

Quando houver chapas de vidro com bordos livres acessiveis
(somente permitidos em aplicagdes de vidragas interiores),
estes devem ter suas arestas lapidadas.

Os bordos das chapas de vidro, em gqualquer caso, nado devem
apresentar defeitos que venham a prejudicar a utilizacdo ou

resisténcia do vidro apds a colocacgédo.
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As chapas de vidro aplicadas em caixilhos em contato com o
meio exterior devem ser colocadas de maneira dgue garanta
estanqueidade a &gua e ao vento.

Apbds o envidracamento, deve-se evitar a aplicag¢do na chapa
de wvidro, para assinalar a sua presencga, de pinturas com
materiais higroscdpicos, como por exemplo a cal e a alvaiade
(que provocam ataques a sua superficie), ou a marcagdao com
outros processos que redundem em danos & superficie da
chapa.(143)

Em vidracgas duplas ou mGltiplas, as superficies das chapas
de vidro que limitam as camaras de ar devem ser perfeitamente
limpas antes do envidracamento.

A fixacdo da baguete deve-se fazer por parafuso ou encaixe
sob pressdo, ou qualquer outro sistema que permita a
desmontagem e remontagem normal, com o minimo de risco de

quebra ou deformagéo.(133)

4.2.11 Embalagem de janelas ou caixilhos

As Jjanelas devem ser embaladas individualmente, wvisando
sua protegdo nas diversas fases: estocagem de fabrica,
manuseio, transporte, estocagem de obra e instalag¢do com obra
em andamento, até o acabamento final.

As embalagens devem atender aos seguintes requisitos
bésicos:

a) proteger os vidros; recomenda-se para isso o uso de uma
placa de aglomerado rigido de 3mm ou filme de termoplastico

gue tenha desempenho equivalente;
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b) no caso da janela ser instalada em ambiente gque necessite
de sua iluminag¢do natural durante a obra, dependendo de
acordo prévio entre comprador e fabricante o vidro deve ser
protegido por filme de termoplastico transparente ou
transltcido;

c) no caso de janelas de correr e de janelas guilhotina, um
quadro, de preferéncia de madeira, deve proteger
internamente as faces dos marcos (canaletas e trilhos),
mantendo o vao livre para ventilacdo e iluminagdo;

d) as superficies aparentes da janela devem ser protegidas do
acimulo dos materiais de obra e poeira, facilitando com
isso a limpeza final da janela para entrega da obra;

e) manter fixos todos os acessdrios da janela, inclusive os
de fixacao;

f) conter, de forma visivel, as adverténcias quanto a
possibilidade de quebra dos vidros e da prdépria janela
devido a choques e armazenagem mal executada;

g) conter, de forma visivel e detalhada, a melhor forma de
manusear, transportar, estocar e instalar a janela.

No caso de caixilhos, a embalagem deve obedecer aos

requisitos de c¢) a g).
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4.3 Controles durante a fabricacdo de janelas ou de caixilhos

4.3.1 Controle de conformidade de insumos (acessdrios,

guarnicdes, vidros, etc)

Antes da assinatura do contrato de fornecimento de
qualquer um dos componentes constituintes da Jjanela, o
fabricante de caixilhos ou de janelas e o fornecedor de tais
componentes devem estabelecer a forma como deve ser feita a
verificagdo da gqualidade.

Qualguer que seja o acordo, os insumos devem atender as
condigdes estipuladas nas normas especificas, conforme 4.1.4,
e deve ser realizada uma verificacdo da conformidade desses
componentes, no minimo um controle visual de aspecto e um
controle dimensional.

No caso dos wvidros, nas fébricas de janelas devem sger
verificadas as dimensdes principais e o aspecto, com atencdo
especial para o estado das bordas.

Os acessdérios devem ser verificados com base nas normas
especificas.

As gaxetas devem sofrer um controle de aspecto e, no caso
de +virem cortadas, um controle dimensional por medigdo
indireta, com uso de gabaritos.

No caso dos reforgos ndo aparentes, devem ser verificadas
a natureza e protegdo do metal constituinte (ago galvanizado,
aluminio anodizado), bem como a exatiddo das dimensdes dentro

das tolerédncias admissiveis.
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No caso dos perfis de PVC, o fabricante de caixilhos & um
credenciado do fabricante de perfis, que estd diretamente
vinculado ao Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias
de PVC Rigido. Ainda assim, deve-se efetuar um controle
visual da cor, do aspecto (auséncia de riscos, ranhuras) e

das dimensfes principais.

4.3.2 Controle do processo produtivo

Deve se verificar o corte dos perfis uma vez por dia, no
minimo, através de exame visual do aspecto e das condig¢des
das la&minas.

A soldagem é controlada através de verificagdes
sistemdticas da maquina de soldagem, no sentido de garantir:
o paralelismo do apoio dos perfis, o tempo de agquecimento, o
tempo de fusdo, o tempo de resfriamento, a determinacdo das
temperaturas mesmo quando os controles térmicos forem
automaticos e a limpeza das superficies em contato com os
perfis, mesmo com o aquecimento da maquina.

A temperatura das placas deve ser verificada com o auxilio
de um termbébmetro e deve ser comparada com o termostato ou
sistema de regulagem da madquina. No caso de se constatar
diferenca maior que 2°C entre tais valores, deve-se reajustar
a temperatura para soldagem. Este controle deve ser efetuado
no minimo uma vez por dia.

Deve-se verificar a resisténcia mecénica dos éangulos
soldados conforme MB-SOL/MB-TR (53), método B, com

equipamento de carrinho, pelo menos duas vezes por turno.
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O wvalor do fator de solda de curta duracdo deverd ser
obtido uma vez por semana, no minimo, conforme MB-SOL/MB-TR
(53) . Tanto o valor do fator de solda, quanto o da
resisténcia dos dngulos devem obedecer aos valores
especificados.

Apbs a montagem do caixilho, devem ser verificadas as
dimensdes. As toleridncias nos rebaixos, encaixes e folgas
variam conforme o projeto e o tipo da janela. A toleréncia
das dimensdes bésicas da Jjanela (comprimento, altura e
diagonal) é de + 3,2mm para dgualgquer tamanho de janela.
Colocado horizontalmente sobre um suporte plano, o caixilho
sem vidro ndo pode apresentar afastamento entre as duas
diagonais superior a:

- 4mm se o lado maior for menor ou igual a 2m e

- 6mm se o lado maior for maior do que 2m.

Caso os vidros sejam instalados na fébrica, sua colocagdo
deverd ser verificada através da observagdo da disposicgao,
dimensdes e fixacgdes dos calcos de envidracamento.

Ao final da linha de fabricacdo devem ser verificados: os
dngulos dos cantos, o posicionamento dos drenos, a instalacgao
dos acessbérios, seguindo-se o controle geral de aspecto e o
controle da marca. Finalmente devem ser efetuados cinco

ciclos completos de abertura e fechamento.

4.3.3 Controle do produto final - janelas de PVC rigido

Cada tipo ou modelo de Jjanela deve ¢satisfazer aos

requisitos de desempenho descritos a seguir.
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Quanto & resisténcia mecdnica, a janela deve atender as
exigéncias da NBR 10821 (120) que se referem tanto a
resisténcia a cargas uniformemente distribuidas, em fung¢do da
regido e altura de utilizacdo para as gquais a janela foi
projetada, quanto & resisténcia as operagdes de manuseio
(item 4.1.1.1).

Quanto & estanqueidade, a janela de PVC rigido deve
atender as exigéncias relativas a estanqueidade & &gua, bem
como aquelas relativas a permeabilidade ao ar (itens 4.1.2.1
e 4.1.2.2), também de acordo com a norma NBR 10821 (120) |

Quanto ao comportamento actGstico, a janela de PVC rigido
deve atender as condig¢des da mesma norma guanto a atenuacgao
sonora, em fung¢do da classe de transmissdo sonora (CTS) para
a qual foi projetada.

A wverificagdo do desempenho das Jjanelas, segundo os
métodos de ensaio especificos para cada tipo, indicados na
NBR 10821 (120), deve ser efetuada pelo fabricante de janelas
no minimo uma vez por semestre. O0s resultados devem ser

arquivados por dez anos.

4.4 Procedimentos para a instalacdo de caixilhos e janelas em

obra

4.4.1 Transporte para a obra

Para evitar choques nos caixilhos durante o transporte,
ainda que embalados, devem-se utilizar calgos, espagadores ou
dispositivos similares, espagados de 0,80 a 1,00 metro. No

caso de Jjanelas (caixilho com wvidro), tais calcos sao
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necessarios janela por janela, a fim de evitar

deslocamentos. (124)

4.4 .2 Transporte em obra e armazenagem

4.4.2.1 Janela/caixilho

O descarregamento e o transporte das janelas/caixilhos em

obra devem ocorrer sem ocasionar:

- ruptura;

- deformacdo permanente que possa prejudicar o desempenho das
janelas/caixilhos;

- degradacdes que afetem a geometria e a estética das
janelas/caixilhos.

A armazenagem, transitdéria ou prolongada, deve ser
efetuada de forma que permita a ventilagdo da caixilharia,
evitando o seu contato com o solo e protegendo-a das
intempéries e dos respingos de cimento, gesso, pintura, etc.

Para proteger as janelas/caixilhos das intempéries, deve-
se evitar a utilizag¢do de lonas plésticas de cores escuras,
particularmente as pretas, pois a temperatura pode aumentar
em demasia.

A armazenagem devera ser efetuada em pilhas de 10
janelas/caixilhos no maximo, dispostas verticalmente,
apoiadas sobre os cantos. Nao se permite empilhamento das
janelas dispostas na horizontal, onde poderiam sofrer

deformag¢des em virtude do peso.
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No caso de armazenagem das folhas mdveis separadas das
fixas, cuidados devem ser tomados na identificac¢do dos pares,
a fim de evitar dificuldades no momento da montagem.

Deve-se ter um local fixo de armazenagem das
janelas/caixilhos, a fim de diminuir ao médximo a sua

movimentag¢do na obra.
4.4.2.2 Vidro

As chapas de vidro devem ser sempre manipuladas de maneira
gue ndo entrem em contato com materiais duros que possam
produzir defeitos em suas superficies e bordos.

As chapas de vidro devem ser armazenadas, conforme tabela
4.7, em pilhas apoiadas em material que ndo lhes danifique os
bordosg, com uma inclinacdo em torno de 6% em relacdao a

vertical conforme a figura 4.20.

Figura 4.20 Armazenagem de vidros (143)
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Tabela 4.7 Armazenagem de chapas de vidro (143)

Vidro recozido Maximo de chapas por pilhas
(mm)
3 65
4 50

(mm)

Obs.: Para espessuras de vidro maiores que 4mm,
consultar a norma NBR 7199. (143)

A armazenagem deve ser ao abrigo da umidade e em condigdes
que evitem condensagdo na superficie das chapas. As pilhas
devem ser cobertas para evitar infiltrag¢do de poeira entre as

chapas.

4.4 .3 Cronograma da obra

As janelas/caixilhos s6 devem ser encaminhadas & obra

guando os vdos ja estiverem limpos, nivelados e aprumados.

4.4.4 Condicdes dos vios

4.4.4.1 Largura do vdo e prumo das faces verticais do

vao

As dimensdes e tolerdncias indicadas na tabela 4.8 sdo
relativas a alvenaria no estado em que ela se encontra no
momento da colocacdo da caixilharia (com ou sem revestimento,

por exemplo) .
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A diferenca de prumo é aquela existente, para cada face do
vdo, entre o ponto mais saliente e o mais reentrante, como
ilustra a figura 4.21. A 1largura minima permitida €& a
distdncia horizontal entre os pontos de maior saliéncia das
faces wverticais do vd3o. A largura médxima permitida €& a
distdncia entre os pontos de maior reentrdncia das faces
verticais do vado. A largura L em relagdo a qual sado
indicadas, na tabela 4.8, as larguras minimas, Lm, e maximas,
LM, é a largura prevista em projeto entre as faces verticais

do vao.

Qr

Tabela 4.8 Dimensdes e tolerdncias dos vaos (em relacao

largura) (145)

DIMENSOES E TOLERANCIAS ESTADO DO VAO
PERMITIDAS BRUTO ACABADO
Largura minima permitida Lm>=L-20mm|Lm>=L-10mm

(condicdo minima para colocagdo da
janela com vedacgdo)

Largura maxima permitida ILM<=L+20mm | LM<=L+10mm
Diferenca de prumo a direita (dpd) e |dpd e dpd e
a esquerda (dpe) dpe <=20mm|dpe <=10mm

4.4 .4.2 Altura do vao e nivel das vergas e

contravergas

A diferenga de nivel nas vergas e contravergas é aquela
existente entre o ponto mais saliente e o mais reentrante em

cada elemento.
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- 3 3 145)
Figura 4.21 Tolerancias nas dimensdes de um vao. (
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As dimensdes e tolerdncias indicadas na tabela 4.9 sdo
relativas a alvenaria no estado em que ela se encontra no
momento da colocacgdo do caixilho.

A altura minima é a disténcia vertical entre os pontos
mais salientes da verga e da contraverga. A altura méxima é a
distédncia vertical entre o ponto mais reentrante da verga e o
da contraverga.

A altura H em relacdo a qual sdo indicadas, na tabela 4.9,
as alturas minimas, Hm, e madximas, HM, & a altura prevista no

projeto entre a verga e a contraverga.

Tabela 4.9 Dimensdes e tolerdncias dosg vaos (em relacao a
altura) (145)
 DIMENSGES E TOLERANCIAS | ESTADO DO VAO
PERMITIDAS BRUTO | ACABADO
Altura minima permitida Him>=H- 15mm | Hm>=H-10mm
(condicdo minima para colocagdo da
janela com vedacgdo)
Altura méxima permitida HM<=H+ 15mm | HM<=H+10mm
Diferenca de nivel na verga | dnv<=20mm| dnv<=10mm
Diferenca de nivel na contraverga | dnc<=8mm | dnc<=8mm
4.4.5 Modos de colocagdo da janela/caixilho
As janelas/caixilhos podem ser colocadas de trés modos:
a) Por ancoragem direta na alvenaria, através de grapas;
b) Por fixagdo direta nos vaos acabados, com parafusos;
c) Com contramarcos instalados (através de grapas ou

parafusos) anteriormente aos caixilhos.
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4.4.5.1 Ancoragem direta com grapas

As janelas/caixilhos que utilizam grapas, podem ser
colocadas gquando a obra estd ainda na alvenaria bruta,
obedecendo as toleradncias indicadas nas tabelas 4.8 e 4.9.

A instalacgdo de janelas/caixilhos com grapas deve obedecer
ao seguinte roteiro:

a) posicionar os caixilhos, embalados conforme 4.2.11, no vao
da alvenaria, com o auxilio de calcos e cunhas;

b) ajustar prumo e nivel;

c) utilizar perfil guia para acabamento da argamassa interna
e externamente;

d) chumbar as grapas e preencher a junta do caixilho/janela

conforme determinacdes do item 4.4.8.

4.4.5.2 Fixacdo com parafusos nos vaos acabados

Os parafusos, porcas e rebites suscetiveis de serem
molhados por adgua de infiltracdo ou condensag¢do devem ser de
aco inox ou protegidos contra a corrosado conforme 4.1.4.

As Jjanelas/caixilhos fixadas por parafusos devem ser
colocadas quando o) vao esta acabado, obedecendo as
toleré@ncias indicadas nas tabelas 4.8 e 4.9.

Na instalag¢do devem-se adotar os seguintes procedimentos:
a) verificar a regularidade do vao acabado (prumo, nivel e

dimensdes, conforme tabelas 4.8 e 4.9);
b) posicionar o caixilho no vdo com o auxilio de calcos (as

folgas laterais ndo devem exceder a 3mm);
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c) utilizar ntGmero e dimensdes de parafusos adequados para
cada tipo de caixilho, conforme item 4.1.1;
d) proceder a vedagdo externa com silicone, apbs a

instalacgédo, em todo o perimetro do contato

caixilho/alvenaria.

4.4.5.3 Contramarcos

Os contramarcos devem sger constituidos por chapas de ago
galvanizado, aluminio anodizado ou madeira e devem obedecer
as seguintes toleréncias:

- entre eixos verticais: dimensdo nominal + 10mm;

- entre eixos horizontais: dimensdo nominal + 10mm;

- afastamento méximo de 3mm ao longo de toda a altura;

- afastamento méximo do nivel ou flechas 1locais: 3mm para
contramarcos de comprimento até 2 metros e 5Smm para
comprimentos maiores que 2 metros.

Os contramarcos podem ser instalados na alvenaria bruta,
caso em gque devem obedecer a seguinte seqiéncia construtiva:

- posicionamento do contramarco no vado, utilizando calgos e
cunhas;

- ajuste de prumo e nivel;

- fixagcdo do contramarco & alvenaria através de grapas ou
parafusos apropriados;

- fixacdo do caixilho ao contramarco com parafusos;

- vedagdo perimétrica externa do caixilho, apds as fixacgdes

(ndo se permite o emprego de gesso, como vedagdo) .
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4.4 .6 Envidracamento

Os calcos e as guarnigdes de envidragamento devem ser
fornecidos junto com o caixilho, pelo fabricante de caixilho.
Os calcos laterais devem estar separados dos demais, para
evitar dificuldades na colocagdo. A colocagdo e disposicgao
destes elementos é idéntica aquela descrita para a colocagao

de vidros na fabrica. (item 4.2.10)

4.4.7 Tolerincias das janelas/caixilhos instalados

(133,146)

4.4.7.1 Desvio de verticalidade

Tanto no plano perpendicular a caixilharia quanto no seu

préprio plano permite-se um desvio de prumo de 2mm/m.

4.4.7.2 Desvio de horizontalidade

Permitem-se desvios de horizontalidade de até 2mm para as
larguras iguais ou inferiores a 1,50m e 3mm para larguras

superiores a 1,50m.

4.4.7.3 Eixo da caixilharia em relacdo ao eixo do

vao

O eixo da caixilharia deve ser locado a + 5mm do eixo do

vao.
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4.4.8 Calafetagem entre caixilho e alvenaria

Deve-se prever uma guarnigdo de estanqueidade entre o
caixilho e a alvenaria, tomando o cuidado para assegurar a
perfeita continuidade da mesma e levando em conta os
possivels deslocamentos do caixilho devido as deformagdes
térmicas. A literatura consultada indica diversos métodos de
dimensionamento de largura e profundidade dos materiais

utilizados para calafetagem.(14711481149)

4.4.9 Fixacao

As fixagbes do caixilho ou contramarco ao vdo sdo feitas
por meio de grapas ou parafusos de ancoragem e sdo calculadas
conforme 4.1.1.1c.

No caso de fixacgcdo por grapas, estas sdo "chumbadas" a
alvenaria. No caso de fixag¢do por parafusos, as perfuracgdes
na alvenaria devem ser executadas de tal modo que as bordas
dos furos se localizem a uma dist@ncia minima de 60mm das
arestas da face do vao, conforme figura 4.22.

Devido ao consideravel coeficiente de dilatacdo térmica do
PVC, &a sua plasticidade e &as dimensdes das Jjanelas, os
seguintes requisitos devem ser respeitados:

a) Os modos de solidarizacdo das fixagdes com os caixilhos de
PVC devem ter ranhuras, furos ovalados ou qualquer outro
dispositivo que permita a livre dilatagdo e retragdo dos
caixilhos, especialmente para aqueles cujas dimensdes

ultrapassem 2,50m.



201

b) As fixagdes devem permitir também as regulagens
necessarias no que diz respeito as tolerdncias definidas no
item 4.4.1 e as dimensdes dos alojamentos dos elementos de

vedacao.

Figura 4.22 Furos para fixacdo por parafusos

4.4.10 Limpeza final

Quando da entrega da obra, deverd ser efetuada uma limpeza
da janela, seguindo o seguinte procedimento:

a) retirar cuidadosamente poeiras e outras sujeiras
depositadas sobre a superficie exposta da janela, com pano,
ar comprimido, aspirador, etc;

b) desobstruir os orificios de drenagem;

c) limpar a janela com pano umedecido em a&gua ou alcool;
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d) no caso de se observarem pequenas manchas provocadas por
tintas & base de PVA, tais manchas devem ser removidas por
uma raspagem cuidadosa;

e) lubrificar os acessdrios com spray de silicone;

f) efetuar um teste de 5 ciclos completos de abertura,

fechamento e travamento.
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5. COMENTARIOS FINAIS

5.1 Qualidade na construcdo

A implantagdo da qualidade assegurada nos produtos da
construgdo civil, particularmente no setor de edificacdes,
enfrenta uma série de dificuldades.

A caréncia do mercado -- o produto gque o usudrio deseja,
com caracteristicas adequadas de utilizagdo -- ressalta a
relevéncia do tema. A edificagdo & composta de uma série de
produtos de varias indGstrias (janelas, ©portas, vidro,
cimento, cerdmica etc.), dos quais o usudrio tem uma
expectativa de desempenho (comportamento em uso) .

A edificagdo deve atender as exigéncias de qualidade do

usudrio e de custo - e normalmente elas ndo sdo compativeis.
O edificio & montado "in loco", dificultando a utilizacdo de
técnicas convencionais de controle da qualidade. Os

componentes utilizados sdo provenientes de diferentes
indGstrias e ndo respeitam padronizagdes. As inddstrias
envolvidas sdo, em sua maioria, tradicionais e desprovidas de
uma politica de atuagdo para melhoria da qualidade. A mdo de
obra é desqualificada e com alta rotatividade, inibindo
programas de treinamento.

A fase de wutilizagdo da edificagdo pelo usuario, que
deveria realimentar o processo com dados de desempenho,
durabilidade, etc., é prejudicada pela especificidade do
produto, além do fato de ele tender a ser o UGnico na vida do

usudrio (sendo relativamente limitados os casos de troca ou
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venda) . O usudrio normalmente ndo dispde de meios, nem tempo,
nem amparo legal para contestar a aquisig¢do em fungdo de
deficiéncias da qualidade.

Essas sdo apenas algumas das dificuldades que poderiam ser
citadas.

Apesar de ainda ndo existir experiéncia na sua aplicacgdo a
questdes relativas a problemas de edificagdes, o novo Cddigo
de Defesa do Consumidor, lancado em abril de 1991, pode ser
uma fonte de amparo legal viadvel para o usuério.

No contexto da qualidade da edificag¢do, algumas acgdes
podem ser tomadas visando a sua melhoria global. Uma delas é
a qualificagdo dos produtos, gue pressupde normalizacgdo
(padronizagdo de dimensdes, definicdo de propriedades, etc.),
controle da qualidade industrial (garantindo consténcia das
propriedades) e politica de atuagdo voltada para o usuario,
conforme pode ser visualizado na figura 5.1.

Numa obra, a qualidade assegurada de produtos tem um papel
claro na melhoria da qualidade. Atualmente o engenheiro
responsavel pela obra é obrigado a responder pelo desempenho
de diversos produtos, mas nem sempre dispde dos instrumentos
para exigir o mesmo de seus fornecedores. O resultado é uma
énfase excessiva na responsabilidade do engenheiro de obra e
uma diluicdo da responsabilidade dos fabricantes de materiais
e componentes. H& uma tendéncia de evolugdo para uma situagao
em que os produtos chegardo as obras com sua gqualidade ja
certificada, evitando assim gque as obras continuem sendo

laboratérios de ensaio (150)
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Figura 5.1 Etapas para a implantagcdo de um programa de

garantia da qualidade
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5.2 Implantacdo de programas de garantia da gqualidade

Programas de garantia da gqualidade em produtos da
construgdo civil ndo sdo comuns no Brasil. Nos paises mais
avancados, ter produtos qualificados ou certificados por
entidades ptblicas ou privadas ja& é uma realidade. Quem mais
ganha com isso é o usuadrio final, gque normalmente tem pouco
poder de decisdo sobre a dqualidade de sua prdpria casa,
escritdrio, escola, etc..

O Programa de Garantia da Qualidade de Esquadrias de PVC
Rigido que se vem desenvolvendo ha quase dois anos, mostra
que é possivel congregar diversos fabricantes e fornecedores
de méateria prima em torno de um objetivo comum, gque & a
garantia da qualidade de seu produto.

A eficiéncia de programas deste tipo depende de uma série
de fatores, nem todos técnicos. Dentre os ndo técnicos pode
ser citada a iniciativa de unido das empresas em torno de uma
instituig¢d@o, a seriedade dos envolvidos, a contribuicgdo
voluntaria de dados, a confianga mGtua depositada nos
propdsitos de todos os participantes.

Os requisitos técnicos foram exatamente os discutidos
neste trabalho. Verificou-se que a escolha de um modelo de
sistema de qualidade assegurada adequado as empresas
envolvidas talvez seja o fator mais importante para a
exequibilidade de (qualquer programa. A ISO 9004 é um
paradigma a ser seguido, mas necessita de adaptag¢des caso a
caso. Essas adaptagdes devem ser efetuadas utilizando a

experiéncia dos profissionais ligados as empresas
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participantes e & empresa independente, piblica ou privada,

responsavel pela elaboragdo do programa. Essa colaboragdo é

fundamental para ndo se criar um modelo inaplicavel. O

presente trabalho constituiu-se em uma experiéncia piloto

para esse tipo de adaptagdo de requisitos genéricos de
garantia da qualidade as especificidades de uma indastria de
produtos para a construgdo civil.

As maiores preocupac¢des mostraram ser:

- selecionar os requisitos da qualidade a que o produto deve
atender e quantificé-los (resisténcia ao impacto ou
resiliéncia na tragado; especificar compostos nao
modificados ou s6 os modificados ou ambos; maneiras de
fixacdo de janelas na alvenaria; etc.);

- investigar os requisitos internacionais de desempenho e sua
adaptacdo as nossas condic¢des climadticas e de fabricacao
(por exemplo, resisténcia ao choque a frio);

- investigar os requisitos internacionais de durabilidade e
sua adaptagcdo as nossas condigdes climaticas (quais
propriedades, quais agentes agressivos, qual o tempo de
exposicdo, quais valores especificar, etc.);

- definir os parametros que devem ser controlados durante a
producdo (quais sdo significativos, guais podem ser obtidos
de forma expedita, etc.);

- definir os requisitos da qualidade dos demais componentes
do produto e os controles que devem ser efetuados quando de
sua entrega (vidros, guarnigdes, acessdrios, aditivos,

etc.);
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- estabelecer os cuidados diversificados na fabricacao,
levando em conta que as indGstrias tém egquipamentos muito
diferentes umas das outras;

- uniformizar os procedimentos de controle das diversas
indGstrias;

- relacionar e uniformizar os procedimentos de instalacg¢do do
produto (levar em conta a mdo de obra menos qualificada,
definir com realismo toleréncias gque podem ser obtidas,
etc.) .

A supervisdo de todas as acgdes relevantes a execugdo do
programa instituido é wuma calibrag¢do fundamental para o
sucesso do empreendimento. Todos os ©participantes tém
necessidade de saber se o Programa de Garantia da Qualidade
adotado é eficiente e adequado; essa verificag¢do ndo pode ser
confundida com uma fiscalizacgdo, pois todos os participantes

compartilham o mesmo objetivo.
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5.3 Conclusdes e sugestdes para continuidade dos trabalhos

Com o inicio das auditorias do sistema, ficou clara a
necessidade de pequenos ajustes no Programa e nas indastrias,
embora os resultados disponiveis até o presente momento
(julho de 1991) indiquem gque alguns progressos Jja& foram
alcancados: a melhoria dos projetos de janelas, o
aprimoramento do auto-controle do processo produtivo das
indGstrias, o diagnéstico mais eficiente dos problemas
surgidos no processo e no produto, com indicacdo de acdes
corretivas mais eficazes, e a realizacao de acdes
institucionais visando a promocdo e divulgac¢do do Programa e
do produto.

As normas desenvolvidas no &ambito do Programa serdo
submetidas a ABNT, para futura homologacdo e reconhecimento
no nivel nacional. Uma outra acdo institucional em curso é a
implantagdo de um programa de treinamento de mdo-de-obra para
a instalacdo de janelas, pois a pesguisa mostrou que esse &
um dos pontos mais vulneraveis do Programa.

O aspecto mais notéavel e desafiante do Programa é a unido
de empresas de tecnologias de varias geracgdes (petrdleo,
resinas plasticas, transformadores, fabricantes de caixilhos
e construtoras) em torno de um objetivo comum: o de garantir
a qualidade de um produto desde o nascedouro até a
utilizacao.

Essa unido vem servindo de exemplo e catalizador para uma

série de ac¢des similares em indGstrias afins de produtos de
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construgdo civil: tubos de &gua fria e dguente, conexdes,
forros, perfis para revestimento exterior, telhas e pisos.

Essa interacdo tem gerado também diversas idéias, algumas
j& em fase de materializacgdo, para o desenvolvimento de novos
produtos em pléstico: acessdbrios de janelas, gaxetas em PVC,
tubos para gds e caixas de inspecdo em plastico injetado. Ja
se pensa, inclusive, na construgdo de um centro laboratorial
do pléastico, reunindo recursos humanos e financeiros das
indGstrias ligadas ao setor.

Uma das possivels wvias de prosseguimento do presente
trabalho poderd ser uma pesquisa envolvendo construtoras e
usuarios finais, para identificag¢do das dificuldades que
persistem na instalacdo e utilizagd@o das janelas (de PVC e
também de outros materiais), levando ao aprimoramento deste e
de outros programas semelhantes, bem como dos prodprios
projetos dos componentes.

Especificamente, justificam-se pesquisas gque levem a
melhoria da qualidade de um dos elos fracos da corrente: a
questdo da instalagdo. Nesse sentido, o desenvolvimento de
"vdos" pré-fabricados (de concreto polimero, por exemplo),
que eliminem a necessidade de contramarcos metdlicos, parece

promissor.
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