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RESUMO

Na atualidade, existe tecnologia para fabricacdo de esquadrias com cinco tipos de
materiais, que sdo: madeira, aluminio, ago / ferro, vidro temperado e o PVC. O conhecimento
das propriedades, caracteristicas, funcionalidades e viabilidade econdmica de cada material e
sua melhor utilizacdo em determinados vaos e casos, € imprescindivel, dada a importancia
desse elemento no contexto de uma obra. Dependendo do projeto e do padrao da obra, as
esquadrias podem representar um percentual considerdvel do orcamento total da obra. Este
estudo tem como objetivo geral analisar as potencialidades e deficiéncias dos materiais
utilizados na fabricacdo de esquadrias externas, visando o seu emprego em trés padroes de
edifica¢des residenciais. Foram escolhidos trés tipos de obras residenciais para andlise dos
projetos. A partir desta andlise (baseada, na bibliografia apresentada, em conhecimentos
adquiridos no trabalho em fabrica de esquadrias e no senso comum) foi realizada a
caracterizacdo das necessidades de cada obra e proposto um projeto de esquadrias adequado,
levando em considera¢do o tipo de esquadria e o material mais adequado para cada caso,
analisando as necessidades, como: custo, durabilidade, manutencdo, tamanho de vao
necessario, conforto térmico/acustico adequado as condigdes sdcio-econdOmicas. A
caracterizacdo das esquadrias e a identificacdo das necessidades de cada projeto resultaram na
indica¢do do material mais adequado para fabricacdo das esquadrias: para o projeto 1, o aco;
para o projeto 2, o PVC; e para o projeto 3, o aluminio. Este trabalho ressalta a importancia
desse estudo, pois cada edificagdo tem necessidades e caracteristicas que devem ser analisadas
na etapa de projeto e orcamento, podendo assim ser realizada a melhor indicacao de material
para fabricacdo das esquadrias em relagdo ao seu custo/beneficio.

Palavras-chave: esquadrias; custo/beneficio; edificagdes residenciais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

Esquadrias externas para edificagdes residenciais.

1.2 Delimitacio do tema

Este trabalho trata da uma comparagdo e da andlise de desempenho, potencialidades e
limitagcdes dos materiais utilizados na fabricagdo de esquadrias externas, em trés tipos de
edificacOes: uma residéncia padrdo popular, uma residéncia de alto padrdo e um edificio
residencial, multipavimentado.

1.3 Formulacao da questao de estudo

Qual a esquadria externa mais adequada para atender a relagao custo/beneficio nas trés
tipologias de edificacdes residenciais propostas?

1.4 Definicao dos objetivos de estudo

1.4.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral analisar as potencialidades e limitagdes dos
materiais utilizados na fabricacdo de esquadrias externas, visando o seu emprego em trés

padrdes diferentes de edificacdes residenciais.
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1.4.2 Objetivos especificos

v’ Andlise dos diferentes tipos de materiais empregados na atualidade na fabricagdo

de esquadrias externas para edificacdes residenciais;

v’ Caracterizagdo das necessidades de vedagdo dos véos das edificagdes selecionadas

como estudo de caso e especificacdo técnica das esquadrias externas;

v Andlise de custo-beneficio das diferentes materiais que atendem as necessidades

das edificacdes selecionadas como estudo de caso para este trabalho.

1.5 Justificativa

Percebendo-se a falta de conhecimento técnico sobre especificagdes de esquadrias
houve interesse em desenvolver um trabalho que contemplasse as varidveis que interferem na
especificacdo do tipo de esquadria e material que deve ser utilizado em edificagOes

residenciais respeitando os condicionantes de cada situacdo (tipo de edificacdo).

Na atualidade existe tecnologia para fabricacdo de esquadrias com cinco tipos de
materiais, que sao eles: madeira, aluminio, ago / ferro, vidro temperado e PVC. Cada material
tem suas caracteristicas fisicas e econOmicas, as quais devem ser levadas em consideracao no
momento da especificacdo do tipo de material e do tipo de esquadria a ser utilizado em uma

obra.

Muitos profissionais da drea ndo t€m clareza sobre as propriedades, caracteristicas,
funcionalidades e viabilidade econdmica de cada material e sua melhor utilizacio em
determinados vaos e casos, tornando deficiente a etapa da especificacdo de materiais e
componentes. Dependendo do projeto e do padrdo da obra, as esquadrias podem representar

um percentual consideravel do or¢camento total da obra.

Tendo em vista a busca do melhor investimento, foram escolhidos trés tipos — padrdes

de obras residenciais (uma residéncia unifamiliar popular, de 48 metros quadrados; uma
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residéncia unifamiliar de alto padrdo, de 432,31 metros quadrados e um edificio multifamiliar
de médio padrdo com drea total de 5.564,52 metros quadrados, com dez pavimentos, sendo
oito pavimentos tipo de uso residencial) para andlise dos projetos, € com base nesta andlise foi
proposto um projeto de esquadrias adequado, levando em consideracgao o tipo de esquadria e o
material mais adequado para cada caso, analisando as necessidades, como: custo,
durabilidade, manuten¢do, tamanho de vado necessdrio, conforto térmico/acustico adequado as

condic¢des sécio-econdmicas.

1.6 Sistematizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma:

1° capitulo — Apresenta-se o tema da pesquisa junto com sua delimitacdo, seguida da
questdo de estudo, dos objetivos, geral e especifico, justificativa e sistematizacao do estudo;

2° capitulo — Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliogrifica que permite uma
compreensdo das caracteristicas de cada material utilizado na fabricagdo das esquadrias
externas.

3° capitulo — Apresenta-se a metodologia, com os dados coletados e o método de
andlise destes e de realizagao dos orcamentos.

4° capitulo — Apresenta-se os resultados com a caracterizacdo das necessidades de
cada projeto, a especificacdo das esquadrias e seus croquis, os orcamentos de cada projeto
para cada tipo de material e uma anélise de custo beneficio para as esquadrias especificadas
de cada projeto.

5° capitulo — Sdo apresentadas as conclusdes juntamente com sugestdes para trabalhos

futuros.
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2  MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE
ESQUADRIAS EXTERNAS

Neste capitulo sdo apresentados assuntos que deram embasamento a pesquisa,
abordando temas como: histéria dos materiais utilizados na fabricacio de esquadrias
(madeira, aco / ferro, vidro temperado, aluminio e PVC), suas caracteristicas, potencialidades

e limitagdes.

As esquadrias sdo o meio de contato com o exterior quando se estd dentro das
edificacdes. Uma esquadria mal dimensionada pode tornar o ambiente escuro e fluido, ou
quente e sem controle de iluminagdo. Um terco da energia gasta para condicionamento dos
ambientes é devido a mé-vedagcdo das janelas. Além do conforto acustico, as esquadrias
permitem fachadas diferenciadas e modernas e grandes possibilidades de adequacdo em
reformas. Consideradas um produto caro, as esquadrias possuem preco bastante variado,
determinado de acordo com fatores como complexidade do projeto, tipologia, robustez dos
perfis, padroes dos componentes e tratamento da superficie. A juncdo dos atributos estéticos e
funcionais faz a relagdo custo/beneficio extremamente positiva. As esquadrias proporcionam
maior conforto ambiental, acudstico, térmico, economia com ar-condicionado, energia e

seguranca (FLEXEVENTOS, 2006).

Independentemente do tipo de esquadria (fixa, de correr horizontal e vertical,
pivotante horizontal e vertical, basculante, guilhotina, abrir, maxim-ar ou camardo), todas sao
obrigadas pela norma recém-revisada NBR 10821 da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), a garantir um limite minimo de vedagdo ao ar, estanqueidade a dgua e
suportar a pressdo dos ventos. Além disso, devem atender as necessidades de iluminacdo,
acustica e resisténcia mecinica ao manuseio, muitas vezes determinando o design do

empreendimento (FLEXEVENTOS, 2006).

Yazigi (2004) salienta que os materiais e acessorios utilizados nos caixilhos das
esquadrias precisam estar de acordo com as normas a eles pertinentes. Cabe ao responsavel
pelo projeto das janelas atender as exigéncias do usudrio e das normas técnicas, selecionando

e recomendando a janela adequada ao local de uso. As condi¢des principais sao:

Andlise da relacdo custo/beneficio de Esquadrias Externas para Edificacées Residenciais com
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v’ Estanqueidade ao ar: proteger os ambientes interiores da edifica¢do das infiltragdes
de ar que possam causar prejuizo ao conforto dos usudrios e/ou gastos adicionais de energia

para climatizacdo do ambiente, tanto no calor como no frio.

v Estanqueidade a dgua: proteger o ambiente interior da edifica¢do das infiltragdes

de 4gua provenientes de chuva, acompanhada ou nio de vento.

v Resisténcia a cargas uniformemente distribuidas: suportar pressdes de vento
estabelecidas nas normas técnicas e que tem que ser compatibilizadas pelo projetista segundo

o local de uso.

v" Resisténcia a operacdes de manuseio: suportar os esforcos provenientes de

operacdes de manuseio prescritas nas normas técnicas.

v' Comportamento acustico: Atenuar, quando fechada, os sons provenientes de
ambientes externos. O projetista encontrard a compatibilizardo entre o caixilho escolhido e as

condicdes de uso.

v’ Inspecdo: feita no local de fabricacdo, onde se confere se as caracteristicas da

janela estdo de acordo com a especificagdo a luz das exigéncias definidas pelo projetista.

As esquadrias devem ser fornecidas com todos os acessOrios originais, necessarios ao
seu funcionamento perfeito, e os demais componentes que devem manter todas as
caracteristicas. Os acessorios devem ser de materiais compativeis com aquele utilizado na
fabricacdo da janela, ndo podem sofrer alteracdes quimicas, fisicas ou mecanicas que
prejudiquem o seu desempenho durante a sua vida util. Os perfis precisam ser adequados a
fabricacdo das janelas e atender as exigé€ncias de normas especificas. Os perfis e 0s processos
construtivos utilizados ndo podem apresentar defeitos que comprometam a resisténcia e

desempenho da esquadria (YAZIGI, 2004).

A qualidade na construc@o pode ser caracterizada como a reunido de condicdes que
levam o contratante a confiar que: [i] a construcdo ficard conforme o projeto apresentado e

dentro do prazo planejado; [ii] os custos obedecerdo aos or¢camentos apresentados; [iii] a
Patricia Huth — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2007
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manuten¢do futura, os impactos ambientais salutares e outras caracteristicas prometidas
reunirdo condicdes de merecer elogios; [iv] e as equipes prometidas e o lucro previsto
resultardo em reconhecimento positivo da obra realizada. A falta de qualidade, no
atendimento ao cliente, é generalizada no Brasil em todos os setores. Dizem alguns que uma
das razoes ¢é falta de educacdo do homem na linha de produ¢do e no atendimento geral do
cliente. Muitos empresarios gostariam de saber com antecedéncia qual seria a economia
obtida no imével depois de realizada uma constru¢do com qualidade. Atualmente, o

consumidor é mais exigente quanto a eficiéncia da constru¢cdo (HIRSCHFELD, 1996).

Hirschfeld (1996) salienta oito mandamentos da qualidade na constru¢do civil:
Comprometer a alta administragdo da empresa com os programas de incentivos a qualidade;
identificar o nivel de satisfacdo dos clientes; diagnosticar a empresa para descobrir os
“gargalos”; estabelecer um plano de acdo, definindo prioridades; trabalhar de forma
participativa, montando equipes de qualidade; estabelecer treinamento para implantacdao das
propostas; medir os resultados alcangados; implantar na empresa a cultura de melhoria

continua.

Uma esquadria externa dimensionada e posicionada com rigor pode definir a
qualidade da construgdo, tanto do ponto de vista do carater arquitetdnico, como no que diz
respeito aos ambientes interiores. A iluminagdo deve contribuir para o bem estar, assegurando
6timas condigdes para os olhos em termos de quantidade e de reparti¢do de luz, evitando tanto
os ofuscamentos como as sombras. A qualidade do conforto luminoso estd ligada a uma
escolha ponderada da transmissdo luminosa, distribui¢io, orientacdo e as dimensdes dos

vidros (ANUARIO DE TECNOLOGIA E VIDRO, 2003).

Na etapa do projeto, o arquiteto deve ter o mdximo cuidado na projecdo das esquadrias
externas, prevendo o sentido de abertura das portas e janelas, dependendo do comodo
(funcionalidade ou destino), ou da parede (se € divisa do terreno, calcada ou outra pega), de
modo que as esquadrias favorecam a arrumacdo dos mdveis e o atendimento as demais
necessidades (luminosidade, ventilagdo, estética). E aconselhdvel reduzir o ndmero de portas
externas, de ingresso, sob o aspecto da seguranca (melhorar a fiscalizacdo e economizar em
dispositivos de alarme). Os componentes de uma porta sao: Contra batente, batente, folha,

guarnicao, socolo e mata-junta. As possiveis ferragens sdo dobradicas, fechaduras, espelho,

Andlise da relacdo custo/beneficio de Esquadrias Externas para Edificacées Residenciais com
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cruzetas, testa, contra-testa, maganetas, tarjetas, rodizios, conchas, ferrolho, molas. As janelas
compdem-se das seguintes pecgas: caixilho, venezianas, batente, guarnicdo, e ferragens

(dependendo do modelo) (AZEREDO, 2004).

Yazigi (2004) salienta algumas recomendagdes a respeito das esquadrias na etapa do
projeto arquitetdnico: estabelecer alguns critérios de especificacdo, de racionalizagdo dos vaos
de maneira sist€mica; considerando a coordena¢do modular de forma integral e a repeticao
possivel, para obter ganhos de produtividade na execucdo de todas as etapas; definir
antecipadamente os detalhamentos desejados nas esquadrias, forma de apresentacdo, padrdao
de acabamento, conforto, etc. Estabelecer critérios de selecdo de fornecedores, considerando
nao somente o preco inicial, mas também a capacitacdo tecnoldgica, experiéncia anterior,
referéncias de outros clientes, condi¢des de fornecimento, prazos de entrega, instalagdo,
situacdo financeira, etc. Fornecer ao fabricante das esquadrias os croquis detalhados das
esquadrias, com elevagdes, cortes e especificacdo dos materiais de acabamento das paredes
com as respectivas espessuras. Definir com o fornecedor todas as informagdes necessarias

para operagdo e manutencdo adequada das esquadrias.

As esquadrias, muito mais do que apenas uma designacdo genérica para portas e
janelas sdo verdadeiras molduras por onde enxerga-se ou por onde chega-se ao mundo
exterior. Dependendo das circunstancias, sdo também as guardias que nos protegem contra a
invasdo de elementos externos indesejaveis. Vistas sob essa dtica, passam a ter um papel que
vai muito além do estético ou do funcional. E por isso que assegurar manutengio é muito mais

do que uma questdo de economia, mas uma garantia de seguranca e bem estar.

O uso de esquadrias no mercado brasileiro estd cada vez mais difundido, seja pela
descoberta de novos materiais, seja pela atencdo a sua funcdo protetora e ao seu valor estético.
Dentre as vantagens das esquadrias, estdo os avancos na produtividade, qualidade e
desempenho, além da possibilidade de serem pré-fabricadas, o que garante grande reduc¢ao no
tempo da construcdo e elimina o desperdicio, obtendo-se um custo final menor da edificagdo.
Dessa forma, a utilizacdo desses produtos pode significar economia, seguranca e beleza.
Segundo dados da Afeal - Associacdo Nacional dos Fabricantes de Esquadrias de Aluminio -,
estima-se que o mercado de esquadrias no Brasil seja composto da seguinte maneira: 19%

aluminio; 1% PVC; 40% madeira; e 40% acgo/ferro (FLEXEVENTOS, 2006).
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Segundo a Flexeventos (2006), o grande impulso do setor ficou por conta das
exigéncias do mercado interno, globalizacdo e internacionaliza¢do da economia, que tiveram
como conseqiiéncia a chegada ao Brasil de empresas européias e americanas, exigindo
escritérios e habitacdes nos mesmos padroes de seus paises de origem. A procura por
produtos de baixa manutencdo e alto desempenho provocou o aperfeicoamento do setor da
constru¢do. Ao mesmo tempo, competitividade, déficit habitacional e investimentos

internacionais fazem do Brasil um pais de grandes perspectivas para o setor.

2.1 Madeira

Proporcionando um toque requintado e confortivel, as esquadrias de madeira se
adaptam as condi¢des do clima, sendo bom isolador térmico, evitando a condensagdo de
umidade em sua superficie numa situacdo de grande diferenca de temperatura entre os
ambientes que a esquadria separa. Também conta com as vantagens de possibilitar varios
desenhos, acabamentos e detalhes, com custo geralmente menor do que o de outros materiais -
levando em conta o tipo de madeira utilizada. Hoje o setor de beneficiamento madeireiro do
pais colabora para a exploracdo e beneficiamento sustentivel dos recursos naturais. A
esquadria de madeira, no entanto, requer pintura periddica e cuidados em relacdo a
degradacdo bioldgica (insetos, bactérias, fungos etc.) e fisica (intemperismo, produtos

quimicos, polui¢do) para sua manutencao e conservagao.

A madeira pode ser considerada um material excepcional, € uma matéria-prima
industrial de multiplo aproveitamento, que vém acompanhando e sustentando a civilizagao
desde seus primordios. Diferentes espécies lenhosas adaptam-se desde as zonas tropicais até
as fronteiras 4rticas. Serd praticamente inesgotdvel, quando as reservas florestais existentes
deixarem de ser consideradas simplesmente como dreas cultivadas que podem e devem ser
renovadas. Mais do que qualquer outro recurso natural, € preciso lembrar que sua vital fung¢ao
de suporte bioldgico a todos os seres vivos. Em paises onde ndo se alcangou um estigio
avancado na tecnologia dos materiais, pretende-se ver ainda nas madeiras, em decorréncia de
sua vulnerdvel durabilidade, um material destinado a papéis secundarios em subempregos,

acessorios provisorios e de breve amortizacdo (BAUER, 1994).
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2.1.1 Caracteristicas

A madeira é provavelmente o mais antigo material de constru¢do utilizado pelo
homem. Precedeu a prépria pedra, tendo sido usada nas construcdes palafiticas. A facilidade
de obtengdo e a facilidade de adaptac@o aos fins previstos permitiram o seu emprego por

populacdes primitivas, mesmo com os escassos meios entdo disponiveis (PETRUCCI, 1979).

Conforme afirma Bauer (1994), na condi¢cdo de material de constru¢do, as madeiras
incorporam todo um conjunto de caracteristicas técnicas, econdOmicas e estéticas que

dificilmente se encontram em outro material existente. Como:
v Apresenta resisténcia mecanica tanto a esfor¢os de compressdo como aos esforcos
de tracdo na flexdo: foi o primeiro material de constru¢do a ser utilizado tanto em colunas

como em vigas e vergas;

v' Tem resisténcia mecanica elevada, superior ao concreto, com vantagem do peso

proprio reduzido;

v Resiste excepcionalmente a choques e esforgos dindmicos: sua resiliéncia permite

absorver impactos que romperiam ou estilhacariam outros materiais;

v’ Apresenta boas caracteristicas de isolamento térmico e absor¢do actstica; seco, é

satisfatoriamente dielétrico;

v" Tem facilidade de afeicoamento e simplicidade de ligagdes: pode ser trabalhado

com ferramentas simples;

v' Tém custo reduzido de producdo, reservas podem ser renovadas e, quando

convenientemente preservada, perdura em vida util prolongada a custa de manutengao;

v" Em seu estado natural, apresenta uma afinidade de padrdes estéticos e decorativos;

v' A madeira somente adquiriu reconhecimento como moderno material de

constru¢cdo, em condi¢des de atender as exigéncias de técnicas construtivas recentemente
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desenvolvidas, quando tantos outros processos de beneficiamento permitiram anular as

caracteristicas negativas que apresenta seu estado natural;

v A degradacio de suas propriedades e o surgimento de tensdes internas, decorrentes

de alteracdes em sua umidade sdo anuladas pelos processos de secagem artificial controlada;

v’ A deteriorizag¢do, quando em ambientes que favore¢am o desenvolvimento de seus

principais predadores € contornada com os tratamentos de preservacao;

v' A marcante heterogeneidade e anisotropia, proprias de sua constitui¢do fibrosa
orientada, assim como a limitacdo de suas dimensdes sdo resolvidas pelos processos de

transformac¢ao nos laminados, contraplacados e aglomerados de madeira.

Pode-se classificar as madeiras de vérias formas, uma delas, adaptada as finalidades
tecnoldgicas: Madeiras finas, empregadas em marcenaria € em constru¢do corrente, na
execu¢do de esquadrias, marcos, etc. (louro, cedro, vinheira). Madeiras duras ou de lei,
empregadas em constru¢do como suportes e vigas (gripia, angico, cabriiva). Madeiras
resinosas, empregadas quase que exclusivamente em constru¢des temporarias ou protegidas
de intemperismo (pinho). Madeiras brandas, de pequena durabilidade, porém de grande

facilidade de trabalho, ndo sdo usadas em construcao (timbaiva) (PETRUCCI, 1979).

Bauer (1994) salienta que a madeira como material de constru¢cdo tem a importancia
de ser, depois do aco, o segundo material de maior consumo, mesmo no adiantado
desenvolvimento norte-americano. Podem participar nessa condi¢do, proviséria ou
definitivamente, em todas as partes de uma construcdo, desde as fundacdes, estrutura,
pavimentos, vedacdes, esquadrias e revestimentos, até a cobertura. E um material
tecnicamente adequado e economicamente competitivo para todas as obras de engenharia,
desde lastro de vias férreas até galerias, torres, pontes e estruturas de cobertura em grandes

vaos.

Bauer (1994) destaca que as substincias basicas na composi¢do quimica das madeiras
sao a holocelulose e a lignina, em proporcdes aproximadas de 60% e 25%. Outros

constituintes, em bem menores proporcdes, estdo contidos nas cavidades das células ou s@o
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produzidos por modificagdes das mesmas: O6leos, resinas, acucares, amidos, taninos,

substancias nitrogenadas, sais inorganicos e dcidos organicos. Pode-se dizer que a madeira,

nas paredes das células lenhosas, € quimicamente composta por hidratos de carbono.

O fluxograma de seu rendimento industrial atende ao seguinte desenvolvimento:

Madeira rolica

Madeira serrada: pegas estruturais

Laminas: chapas de madeira compensada

Aparas: chapas de madeira aglomerada

Fibras: chapas de madeira reconstituida

CELULOSE

LIGNINA, resinas, taninos

Polpa: papéis

Moléculas: rayon

Compostos quimicos: agticares, dlcoois, resinas, etc.

Figura 1: Fluxograma de Rendimento Industrial da madeira

Fonte: (BAUER, 1994).
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2.1.2 Producdo das madeiras

A producdo das madeiras de obra, que sdo pecas de madeira natural serradas inicia-se
com o corte das darvores e desenvolve-se na toragem, falquejamento, desdobro e
aparelhamento das pecas. Na exploragdo bem conduzida de reservas florestais, a operacdo de
corte das drvores € sempre precedida por um levantamento dendométrico que esclarece sobre
o aproveitamento econdmico adequado, avaliacdo e cubagem dos exemplares a serem

abatidos (BAUER, 1994, PETRUCCI, 1979).

Bauer (1994) e Petrucci (1979) salientam que sdo normalmente examinadas: a
umidade, a retratibilidade, a densidade, a condutibilidade elétrica, térmica e fbnica e a
resisténcia ao fogo. Definem o comportamento do material e as alteragdes que sofre seu
estado fisico quando ocorrem variacdes de umidade, de temperatura ou outras em seu

ambiente de emprego. Sao comuns as seguintes expressoes no que diz respeito a umidade:

v' Madeira verde — com teor de umidade acima do ponto de saturagcdo ao ar,

normalmente acima de 30%;

v" Madeira semi-seca — inferior ao ponto de saturagdo, acima de 23%;

v" Madeira comercialmente seca — entre 13 e 18%;

v" Madeira dessecada — entre 0 e 13%;

v' Madeira completamente seca — com 0%.

O emprego das madeiras, com responsabilidade de economia e seguranca, exige a
obtencdo de um grau de umidade nas pecas, representando uma garantia contra o
aparecimento de conseqii€éncias da retratibilidade (empenos, rachas) e uma maximizagao de
suas disponibilidades de resisténcia mecanica. A durabilidade das madeiras € a resisténcia que
apresentam aos agentes de alteracdo e destruicdo de seu tecido lenhoso: fungos, insetos,
bactérias, entre outros. Configura-se a durabilidade natural nas madeiras como uma

caracteristica extremamente relativa, pois depende ndo somente de fatores decorrentes da
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propria natureza do material — espécie lenhosa, cerne ou alburno, presenca de taninos, 6leos e
resinas em seus vasos lenhosos — como também de fatores externos, relacionados as
condi¢cdes do ambiente de emprego: umidade, temperatura, arejamento, etc. (BAUER, 1994.

PETRUCCI, 1979).

2.2 Vidro

Em edificacOes residenciais, de trabalho e lazer, intimamente ligado a luz, o vidro é
presenca constante, muitas vezes andnima, que garante seguranca, higiene e beleza.
E a solucdo para as mais complexas necessidades da vida moderna: arquitetura, decoracio,
construgdo civil, embalagens, inddstria automobilistica e de eletrodomésticos, aplicacdes
industriais em geral. Reutilizavel e 100% reciclavel é um elemento basico de beleza que
aliado a praticidade € a receita de sucesso deste material, conhecido desde o tempo dos

antigos egipcios, unindo numa ponte segura e luminosa, o passado ao futuro.

O vidro é um material tdo comum em nossas vidas que, muitas vezes, nem percebemos
o quanto ele estd presente. Porém, basta um olhar a nossa volta com um pouco de atengdo e
vamos encontrd-lo nas janelas, nas lampadas, na mesa de refei¢cOes, na forma de garrafas,
copos, pratos, travessas entre outros. Muitas pessoas véem através de 6culos com lentes de
vidro. E o que faz este material ter tantas aplicagcdes e continuar sendo usado por milhares de
anos? Segundo defini¢do aceita internacionalmente, "o vidro € um produto inorganico, de
fusdo, que foi resfriado até atingir a rigidez, sem formar cristais". O elemento basico do vidro

¢ a silica, fornecida pela areia, 6xidos fundentes, estabilizantes, e substancias corantes.

Tanto nas constru¢des do passado como nas de hoje, o vidro € utilizado primeiro pela
sua transparéncia, sinobnimo de luz e de comunicagdo, das quais 0 homem tem necessidade.
Simbolo de modernidade arquitetdonica dede o século XIX, o vidro € igualmente um material
tecnologicamente avancado, funcional e refinado, podendo-se tirar partido das suas
qualidades de transparéncia de forma plena ou discreta. Gracas a pesquisas e
desenvolvimentos, nestas ultimas décadas o vidro contribuiu também de forma acentuada para
a melhoria do conforto do lar. A diversidade dos vidros e das suas funcdes, o crescimento de

suas aplicagdes interiores proporciona hoje ao projetista uma grande liberdade para por em
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pratica uma verdadeira arquitetura de luz, que satisfaz plenamente as exigéncias do conforto

moderno (ANUARIO DE TECNOLOGIA E VIDRO, 2003).

Encontram-se no mercado hoje diversos tipos de vidros, como: Acidado, anti-reflexo,
antivandalismo, aramado, autolimpante, baixo-emissivo, colorido, craquelado, curvo, degrau
de vidro, espelhos, espelho antiembagante, float, impresso, impresso espelhado, insulado ou
duplo, insulado com persiana interna, jateado, laminado, laminado de impressos, laminado de
temperados, laminados especiais, lapidado ou bisotado, metalizado a vacuo, opacado
eletronicamente, para revestimento, pirolitico, piso de vidro, resistente a balas, resistente ao
fogo, serigrafado, temperado e visores de piscinas (ANUARIO DE TECNOLOGIA E
VIDRO, 2003).

2.2.1 Composigcdo

Uma das razdes de o vidro ser tao popular e duradouro, talvez esteja na sua andlise,
pois os vidros mais comuns, aqueles usados para fazer os vidros planos e as embalagens, que
tecnicamente sdo denominados "sodocdlcicos", t€m uma composicdo quimica muito parecida
com a da crosta terrestre, que é a camada externa do planeta. A composicao quimica do vidro
pouco mudou nesses 5.000 anos. O vidro mais usado no mundo, o calco-sédico, conta com
70% de SiO2, 15% de 6xido de sédio (Na2 O), 10% de 6xido de calcio (CaO) e com 5% de
outros Oxidos. Na realidade, o s6dio e o célcio sdo adicionados como carbonatos e perdem

diéxido de carbono (CO2), formando 6xido de sddio e de calcio (BAUER, 1994).

Bauer (1994) salienta que no século XX, as pesquisas das propriedades fisicas e
quimicas possibilitaram o desenvolvimento de novos tipos de vidros e de novas industrias:
vidros temperados, vidros laminados, fibras de vidro, fibras 6ticas e vidro ceramico. O vidro
Sodo-Célcico € aplicado em embalagens de uso geral (garrafas, potes e frascos); o vidro plano
¢ aplicado na industria automobilistica, constru¢dao civil e em eletrodomésticos; o boro-
Silicato é aplicado em utensilios domésticos resistentes a choque térmico; o chumbo €
aplicado em copos, tacas, cdlices, ornamentos, pecas artesanais (0 chumbo confere mais

brilho ao vidro).
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2.2.2 Cor

Uma das caracteristicas mais interessantes do vidro é a cor. Os vidros podem se
apresentar desde o mais puro incolor até em infinitas cores, que também podem variar desde
uma leve tonalidade até a total opacidade. A cor do vidro pode ter uma func¢do apenas estética,
e ndo por isso menos importante. Basta se lembrar dos vitrais e de todas as pegas artisticas e
decorativas que causam prazer em admirar. Em questdes de marketing a cor também € muito
importante, pois ajuda muito na escolha do produto. Um exemplo sdo os frascos de perfumes

que existem nas mais diferentes formas e cores para chamar a atencao dos clientes.

Além da funcao estética, a cor do vidro tem também uma func¢ao utilitaria. Quando um
vidro apresenta determinada cor € porque ele contém em sua composi¢do quimica alguns
elementos que interferem ou filtram a luz que nele estd incidindo. Por exemplo, um vidro €
verde porque a luz do sol ou de lampadas, que incide nele, contém todas as cores, mas ao
atravessar o vidro, que no caso contém cromo, € filtrada, passando somente a por¢ao verde da

cor sendo as demais retidas. Entdo se vé o vidro verde (SAINT-GOBAIN, 2007).

O vidro € o tinico material que possibilita a visualizacdo do produto que ele contém, ao
mesmo tempo em que o protege contra radiacdes que o deteriorariam. No caso dos vidros
planos de janelas, de prédios ou veiculos, se utiliza o mesmo principio. Colore-se o vidro de
maneira que ele impeca a passagem da radiagdo responsiavel pelo aquecimento
(infravermelha), mas permita a passagem da luz visivel, possibilitando a visdo através das
janelas. Desta maneira, o ambiente aquece menos € a0 mesmo tempo ndo se torna necessario
utilizar iluminagdo artificial durante o dia, economizando energia na iluminacdo e no ar

condicionado.

Este também € o principio dos vidros reflexivos, que sdo empregados nos prédios
modernos, durante o dia parece um enorme espelho. Na verdade, além de bonitos estes vidros
refletem boa parte da radiacdo solar que de outra forma estaria entrando e aquecendo o
ambiente. Nestes mesmos prédios, durante a noite, quando as salas estdo iluminadas, €
possivel enxergar de fora o seu interior, pois ndo hd a radiacao intensa do sol que se reflete e

ofusca a luz visivel que sai do interior para o exterior (SAINT-GOBAIN, 2007).
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2.2.3 A descoberta

Nao se sabe exatamente a data ou o lugar onde o vidro foi descoberto. Alguns
historiadores julgam que o primeiro vidro produzido pelo homem veio da Siria,
aproximadamente 3000 anos antes de Cristo. Outros apontam o Egito, cerca de 2500 a.C.
Sabe-se, que em 1400 a.C. os egipcios produziam vasos, enfeites e outros objetos similares
numa fabrica descoberta em Tel el Armona. Posteriormente, os romanos, com o auxilio de
artesdos egipcios e sirios, produziram vasos, garrafas, jarras e outros objetos de adorno.
Também o empregaram como janelas, como se vé nas ruinas de Pompéia. Evidéncia de
envidracamento de casas também foi encontrada nas ruinas romanas da
Inglaterra. As primeiras janelas foram produzidas aproximadamente no primeiro ou segundo

século da era cristd. (BAUER, 1994).

Alguns autores supdem que o vidro foi descoberto pelos primeiros fundidores de
metais ou até pela vitrificacdo acidental de uma peca de barro cozido. O historiador Caio
Plinio II (27-79 d.C.), em sua obra "Histéria Natural", atribuiu o descobrimento do vidro a
mercadores fenicios que desembarcaram nas costas da Siria e, necessitando de fogo,
improvisaram fogdes, usando blocos de salitre (trona) sobre a areia. Passado algum tempo,
notaram que do fogo escorria uma substancia liquida e brilhante, que se solidificava

imediatamente: o vidro. Os Fenicios teriam, entdo, se dedicado a reprodugdo daquele

fendmeno, chegando a obten¢ao de materiais utilizaveis (SAINT-GOBAIN, 2007).

2.2.4 Evolugdo

Até 1500 a.C., o vidro tinha pouca utilidade pratica e era empregado principalmente
como adorno. A partir desta época, no Egito, comecaram a ser produzidos recipientes da
seguinte maneira: a partir do vidro fundido, faziam-se filetes que eram enrolados em forma de
espiral em moldes de argila. Quando o vidro esfriava, tirava-se a argila do interior, obtendo-se
um frasco que, pela dificuldade de obten¢do, era somente acessivel aos muito ricos. Por volta
de 300 a.C., uma grande descoberta revolucionou o vidro: o sopro, que consiste em colher
uma pequena por¢ao de vidro com a ponta de um tubo (o vidro fundido € viscoso como o mel)

e soprar pela outra extremidade de maneira a se produzir uma bolha no interior da massa, que
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passard a ser a parte interna da embalagem. A partir dai, ficou mais facil a obtencao de frascos
e recipientes em geral. Para termos no¢do da importancia desta descoberta, basta dizer que,
ainda hoje, mais de 2000 anos depois, utiliza-se o principio do sopro para moldar embalagens,

mesmo nas mais modernas maquinas (SAINT-GOBAIN, 2007).

Também a partir de gotas, colhidas na ponta de tubos e sopradas, passou-se a produzir
vidro plano. Depois que a bolha estava grande, cortava-se o fundo, deixando a parte que
estava presa no tubo e, com a rotagdo deste, produzia-se um disco de vidro plano, que era
utilizado para fazer vidragas e vitrais. No século I a.C., os melhores vidros vinham da
Alexandria e ja eram obtidos por sopro. Gracas a contribui¢cdo dos romanos, iniciou-se a
producdo de vidro por sopro dentro de moldes, aumentando em muito a possibilidade de
fabricagdo em série das manufaturas. Foram eles, também, os primeiros a inventar e usar o
vidro para janelas. Com a queda de Roma, o vidro praticamente desapareceu da Europa, mas
se desenvolveu enormemente na Siria e no Egito, com a fabricacdo de vitrais, lampadas e

outros objetos de fino acabamento (SAINT-GOBAIN, 2007).

Bauer (1994) diz que na época em que Tibério era imperador romano, entre 23 e 37
d.C., um artesdo inventou um tipo maledvel de vidro, que poderia ser flexionado, martelado
como metal e atirado ao chdo sem se quebrar. O inventor foi levado a presenca do imperador
e as qualidades notdveis do novo vidro foram demonstradas. Tibério, por motivos
desconhecidos, ordenou a morte do inventor no proprio local. Assim, uma das grandes
descobertas da humanidade foi perdida ha quase dois mil anos. Nunca ficaremos sabendo
como era esse vidro, mas o vidro temperado, que se desenvolveu principalmente a partir de

1930, possui quase todas as qualidades deste.

A partir deste vidro claro e limpido, puderam ser criadas lentes e, com elas, foram
inventados os bin6culos (1590) e os telescopios (1611), com os quais pode-se comegar a
desvendar os segredos do universo. Também nesta época, gracas a producdo dos recipientes
especiais e termometros de laboratério, houve um grande desenvolvimento na quimica. No
inicio, foi utilizada a tecnologia veneziana de sopro, mas, a partir de 1685, através de um
método novo, que consistia na deposicdo da massa liquida de vidro sobre uma grande mesa
metalica, sobre a qual era passado um rolo, da mesma maneira como se faz massa de pastel. O

vidro assim obtido era polido para a produgdo de espelhos. No século passado, devido a
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demanda de novos vidros no campo da 6tica, muitos desenvolvimentos foram realizados nesta

area, principalmente pelos alemaes (SAINT-GOBAIN, 2007).

Em 1880, inicia-se a produ¢do mecanica de garrafas e, em 1900, tem inicio a produgio
de vidro plano continuo, através de estiramento da folha na vertical. Em 1952, € inventado o
processo float, utilizado até hoje, em que o vidro fundido € escorrido sobre um banho de
estanho liquido e sobre ele se enrijece. Apesar de todos estes avangos, ainda hoje, em Murano,
continua a tradi¢do da produc¢ado de vidros manuais, decorativos e utilitarios, nas mais diversas
cores, apreciados em todo mundo. No Brasil em Pocos de Caldas, em Minas Gerais, onde se
concentram diversos artistas vidreiros. Hoje, o desenvolvimento de novas tecnologias permite
ao vidro ocupar um lugar de destaque, mantendo-se como um material de intimeras
aplicacdes, cada vez mais utilizado em todas as atividades e empreendimentos que

signifiquem beleza, modernidade e inovacdo (SAINT-GOBAIN, 2007).

Segundo Bauer (1994), o uso do vidro na construcio praticamente explodiu no século
XX, e hoje sdo comuns grandes dreas envidracadas. A causa principal do aumento do
emprego do vidro na construcao foi a reducao do seu custo. O material vidro estd presente na
arquitetura sob diversas formas. Desde sua aplicagdo mais conhecida em janelas, sob a forma

de laminas ou chapas planas e curvas, até sua utiliza¢cdo na forma de blocos ou mesmo fibras.

2.2.5 Vidro Temperado - Autoportante

Segundo Bauer (1994), dois grandes mercados, a indudstria automobilistica e a
inddstria da construcgdo civil, impulsionaram a produgdo de vidros de seguranca, bem como o
desenvolvimento de técnicas mais avancadas de fabricacdo. A diferenca fundamental € que o
vidro de seguranca, ao ser fraturado, produz fragmentos menos suscetiveis de causar
ferimentos graves do que o vidro recozido em iguais condi¢des. Sdo trés os tipos de vidros de
seguranca: o temperado, o laminado, e o aramado, porém cada um deles apresenta

caracteristicas proprias de fabricacio e desempenho.

O vidro temperado tem esse nome por analogia ao ago temperado. Ambos t€ém sua

resisténcia aumentada pela t€émpera, um processo que consiste em aquecer o material a uma
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temperatura critica e depois resfrid-lo rapidamente. Porém os efeitos desse tratamento sio
muito diferentes para os dois materiais. O vidro permanece um material de uma unica fase e
sua dureza ndo varia. A t€émpera no vidro produz um sistema de tensdes que aumenta a
resisténcia, induzindo tensdes de compressao na sua superficie. Isso acontece porque o vidro,
como a maior parte dos materiais frageis, tem grande resisténcia a compressao, porém pouca

resisténcia a tracdo (BAUER, 1994).

A témpera do vidro € obtida da seguinte forma: o vidro € aquecido a uma temperatura
proxima ao seu ponto de amolecimento e rapidamente resfriado por meio de jatos de ar. Como
o vidro € mal condutor de calor, as superficies externas resfriam-se e contraem-se, enquanto o
interior permanece fluido a alta temperatura. A medida que se resfria a massa interna, ela
tende a se contrair, o que € impedido pelas partes externas que ja estdo rigidas. Quando a
temperatura se equilibra com o ambiente, desenvolvem-se fortes tensdes de compressdo na
superficie, e de tracdo na parte interna. A forma das tensoes induzidas e os valores maximos
de compressao e de tracdo dependem da temperatura inicial, da velocidade de resfriamento,
das propriedades térmicas do vidro usado e da forma do objeto a ser temperado (BAUER,

1994).

Segundo Bauer (1994), as deformacdes devem respeitar tolerancias dimensionais de
fabricacdo. Em relacdo a largura e ao comprimento, a tolerancia é de 3 mm. Para medir-se o
empenamento, coloca-se a chapa de vidro na posicdo vertical e mede-se o afastamento
méaximo em relacio e uma régua apoiada nas extremidades da peca. Em razdo das
deformacgdes admissiveis de fabricacdo, recomenda-se, para o bom funcionamento das pecas
de vidro temperado em instalacdes autoportantes (ou seja, quando nao sao utilizados

caixilhos), que as seguintes distancias entre as bordas das chapas de sejam respeitadas:
v’ Entre pecas moveis, 2 a 4 mm;
v’ Entre pecas moveis e fixas, 3 a 5 mm;
v Entre pecas moveis € piso, 7 a 8 mm;

v" Entre pecas fixas, 2 a 3 mm.
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2.2.6 Instalacoes Autoportantes

Nas instalagdes autoportantes, a montagem e fixacdo das chapas de vidro temperado
sao feitas através de ferragens. As ferragens sdo os elementos de ligacdo entre vidros, ou
vidros e estrutura de sustentacdo (alvenaria, concreto, madeira, aco, aluminio, entre outras),
sendo responséveis pela transmissdo de esforcos, fixacdo e funcionamento de uma instalacao
autoportante. As ferragens sao pecas metdlicas (latdo, bronze, ferro ou aluminio), adaptadas
aos furos e recortes previamente executados nos vidros temperados. Entre essas pecas e os
vidros, deve-se interpor materiais imputresciveis, ndo higroscépicos € que ndo escoem com 0
tempo sob pressdo (fitas pldsticas adesivas, cartdes tratados etc.). Quanto maior a area de
contato entre vidro e ferragem, mais segura serd a instalagao e melhor o seu funcionamento, ja
que haverd melhor transmissdo dos esforcos, evitando-se concentracdes indesejaveis

(BAUER, 1994).

Segundo Bauer (1994), os vidros de seguranca temperados produzidos no Brasil
podem ser lisos ou impressos. E possivel realizar opacacio leve nos vidros temperado através
de jatos de areia ou acido hidrofluoridrico, desde que o polimento atinja, no maximo, 0,3mm
de profundidade. Convém ressaltar que, nesses casos, a resisténcia do vidro ¢
consideravelmente reduzida. As bordas dos vidros temperados podem ser simplesmente
filetadas ou escantilhadas para aplicagdo em caixilhos, ou lapidadas, com lapidacdo reta ou

redonda, nas instalacdes autoportantes.

Conforme afirma Bauer (1994), os vidros de seguranca temperados sdo especialmente
indicados onde o projeto especifique vidros em locais sujeitos a impactos, choques térmicos
ou utilizacdo sob condi¢des adversas, que requeiram resisténcia mecanica. Especificamente,
sdo utilizados em locais onde o projeto arquitetdnico requeira o méaximo de transparéncia,
com um minimo, ou mesmo auséncia, de estruturas horizontais ou verticais de sustentagdo.
Exemplos de sua aplicagdo sdo as fachadas de edificios, divisdrias, portas, janelas, boxes para

banheiros, vitrines, tampos de mesa etc.

E considerado vidro de seguranca porque evita a ocorréncia de acidentes graves. Em

caso de quebra, seja qual for o ambiente, o vidro se fragmenta em pequenos pedacos de
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bordas pouco cortantes, minimizando o risco de ferimento profundo (ANUARIO DE

TECNOLOGIA E VIDRO, 2003).

Apesar de possuir grande resisténcia mecanica, nao suporta impacto de balas. Como o
vidro temperado ndo pode sofrer recortes, perfuracdes ou lapidacdo, salvo polimento leve, €
de suma importancia que seu projeto leve em conta as dimensoes finais dos vaos acabados,
condic¢des de nivel e prumo, materiais que compdem os vaos onde serdo aplicadas as pecas de
fixacdo (pedra, mdarmores, concreto, alvenaria, ladrilho, taco, forro falso etc.) e

movimentagdes de estrutura (BAUER, 1994).

2.3 Aco/ Ferro

De fécil acesso, o ferro ainda é muito utilizado em esquadrias, seja pelo baixo custo ou
pela facilidade de se adequar a vérios tipos de projeto, uma vez que pode ser moldado por
meio de soldas de fogo. Porém, o fato de oxidar facilmente, perdendo sua resisténcia,
sobretudo se estiver proximo ao mar, € um dos fatores que influenciam a escolha de outro
material. E necessdria a conservagdo com pintura, para evitar o progresso da corrosio e
conseqiiente degradacdo do material. Com a mesma caracteristica de custo e ainda a
possibilidade de ser mais leve e permitir conformar o material na geometria conveniente ao
projeto da esquadria, a chapa de ago possibilita maior variedade de tipos, porém, os cuidados
de conservacdo sdo os mesmos necessdrios nos perfis de ferro laminado, apesar de a
composi¢cdo da matéria-prima incluir outros metais, como o cobre, para melhorar sua

resisténcia a corrosio (FLEXEVENTOS. 2006).

A metalurgia do ferro tomou o nome especial de siderurgia, do grego sideros (ferro)
ergo (trabalho), dai a designacd@o de produtos siderdrgicos para aqueles feitos com ferro e suas
ligas. O ferro €, indiscutivelmente, o metal de maior aplicagdo na industria da construgdo.
Devido a seu elevado mdédulo de resisténcia, permite vencer grandes vaos com pecas
relativamente delgadas e leves. E usado puro ou em ligas na armacio de abébadas, vigas,
esquadrias, trilhos, coberturas, painéis, condutores, grades, etc. Bastante conhecido até mesmo
dos egipcios e dos assirios e babilonios, tanto que caracterizou uma idade da Pré-histdria, foi

normalmente, procedido da minerag¢do do ouro, prata, cobre e bronze. Os povos primitivos da

Patricia Huth — TCC — Curso de Engenharia Civil — UNIJUI, 2007



31

América, por exemplo, j4 trabalhavam estes ultimos metais, mais ainda ndo tinham utilizado-o

(BAUER, 1994).

2.3.1 Minério de ferro

Os minérios de ferro apresentam-se sob a forma de carbonatos (siderita), 6xidos
(magnetita, hematita, limonita) e sulfetos (pirita). Os maiores produtores mundiais de ferro
sdo, atualmente, Brasil, Austrélia, Russia, Franca e Suécia. O Brasil tem 22% das reservas
mundiais conhecidas do minério. Sua ocorréncia se dia em Minas Gerais, Mato Grosso,
Amapd, Goids e Bahia. S6 a Serra do Caraca, em MG, pode abastecer o mundo durante 150
anos, supondo-se um consumo médio de 50 bilhdes de toneladas anuais. Existem locais onde
os minérios cobrem centenas de quilometros quadrados, formando camadas de até 200 metros
de espessura. Ja em 1590 existiam fornos fabricados na Espanha e montados no Brasil. A
extracdo do minério é geralmente feita a céu aberto, visto que a sua ocorréncia € em grandes

massas (BAUER, 1994).

Segundo Bauer (1994), a classificacdo tradicional do ferro e suas ligas tém sido pelo

teor de carbono:

v" Aco doce, quando tém na sua composi¢ao menos de 0,2% de carbono;

v Aco ao carbono, quando esse teor fica entre 0,2 € 1,7%;

v’ Ferro fundido, quando esse teor de situa entre 1,7 e 6,7%.

O aco se distingue do ferro por ser mais duro, admitir t€émpera, ser mais fusivel e

quebradico.
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2.4 Aluminio

O aluminio mostrou-se extremamente vantajoso para a constru¢ao civil como matéria-
prima para esquadrias, devido a caracteristicas como leveza, func¢do estrutural, baixa
manutenc¢do e fabricacdo de esquadrias nas mais variadas tipologias, com design atualizado e
geometria livre. O material € resistente a corrosdo e, quando submetido aos tratamentos
superficial, tais como a anodizacdo ou pintura apropriada, sua resisténcia € ampliada, além de
ndo oxidar como o ferro e ndo perder o brilho. E exatamente pela durabilidade que o emprego

do aluminio tem crescido na confec¢ao de esquadrias.

O custo do material estd sempre além do custo da madeira e do ferro, mas resiste
melhor s condicdes naturais, tem fécil aplicac@o, dispensa lixamento, pintura e conservagao
periddica, o que resulta em economia. J4 se tem produzido no Brasil linhas de perfis
exatamente como € utilizado na Europa e Estados Unidos. Sdo tipologias muito atraentes, que
permitem boas combinagdes de tamanho, controle da iluminacdo e ventilagdo, com limpeza
pratica. Isto sem mencionar que a arquitetura ja pode contar com perfis que impedem a
passagem da temperatura, do ambiente externo com o interno propiciando um conforto
térmico com economia de energia, uma vez que propicia o uso de vidros duplos com até 41
mm de espessura. Com essa espessura mais a tipologia adequada hd também o ganho acustico

(FLEXEVENTOS 2006).

O aluminio € o elemento metdlico mais abundante na crosta terrestre (8,13 %) e, logo
a seguir ao oxigenio e silicio, o terceiro elemento mais abundante. Devido a elevada afinidade
para o oxigénio, ndo é costume encontrd-lo como substancia elementar, mas sim, em formas

combinadas tais como 6xidos ou silicatos (NAUTILUS, 2006).

2.4.1 Historia

O nome do metal deriva do latim alumen (alimen). Em 1761, L.B.G. de Morveau
propds o nome alumine para a base do alimen, e em 1787, Lavoisier identificou-o
definitivamente como o 6xido do metal ainda por descobrir. Em 1807 Sir Humphey Davy
propds o nome de alumium para este metal, e mais tarde concordou em alterd-lo para

aluminum. Pouco tempo depois, o nome aluminium (aluminio) foi adaptado para concordar
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com a terminacdo do nome da maior parte dos elementos, generalizando-se esta designacdo

por todo o mundo (NAUTILUS, 2006).

Atualmente julga-se que Hans Christian Oersted foi o primeiro a preparar aluminio
metélico, em 1825, através do aquecimento de cloreto de aluminio anidro com uma amdlgama
de potéssio. Frederick Wohler melhorou este processo entre 1827 e 1845, substituindo a
amdlgama por potéssio e desenvolvendo um método mais eficaz para desidratar o cloreto de
aluminio. Em 1854, Henri Sainte-Claire Deville substituiu o relativamente caro potassio pelo
sddio, usando um cloreto de aluminio-sédio em vez do cloreto de aluminio, produzindo numa
fabrica-piloto perto de Paris as primeiras quantidades comerciais de aluminio. Varias fabricas
usando essencialmente este processo foram, posteriormente, construidas na Franca e na Gra-
Bretanha, mas nenhuma sobreviveu quando do advento, em 1886, do processo eletroquimico

que passaria a dominar a industria (NAUTILUS, 2006).

Segundo Nautilus (2006), o desenvolvimento deste processo remonta a Sir Humphey
Davy, que, em 1807, tentou sem éxito eletrolisar uma mistura de alumina e potassa. Mais
tarde, em 1854, Robert Wilhelm Von Bunsen e Sainte-Claire Deville prepararam
independentemente aluminio por eletrélise a partir de cloreto de aluminio-sédio fundido; no
entanto, esta técnica nao foi explorada devido a falta de uma fonte barata de eletricidade. A
invencdo do dinamo por Gramme em 1886 solucionou este problema, abrindo caminho a

descoberta de novos métodos.

Nautilus (2006) destaca que em 1886, Charles Martin Hall de Oberlin (Ohio) e Paul L.
T. Héroult de Franca, ambos com 22 anos, descobriram e patentearam, quase
simultaneamente, o processo em que alumina € dissolvida em criolite fundida e decomposta
eletroliticamente. Este técnica de reducdo, geralmente conhecida por processo de Hall-
Héroult, subsistiu até aos nossos dias, sendo atualmente o dnico processo de produgdo de

aluminio em quantidades comerciais.

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € o
metal mais jovem usado em escala industrial. Mesmo utilizado milénios antes de Cristo, o
aluminio comecou a ser produzido comercialmente hé cerca de 150 anos. Sua producao atual

supera a soma de todos os outros metais nao ferrosos. Esses dados j4 mostram a importancia
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do aluminio para a nossa sociedade. Antes de ser descoberto como metal isolado, o aluminio
acompanhou a evolugdo das civilizagdes. Sua cronologia mostra que, mesmo nas civiliza¢des
mais antigas, o metal dava um tom de modernidade e sofisticacio aos mais diferentes

artefatos (ABAL, 2006).

Segundo ABAL (2006), hoje, os Estados Unidos e o Canadd sd@o os maiores
produtores mundiais de aluminio. Entretanto, nenhum deles possui jazida de bauxita em seu
territorio, dependendo exclusivamente da importagdo. O Brasil tem a terceira maior reserva
do minério no mundo, localizada na regido amazdnica, perdendo apenas para Austrdlia e
Guiné. Além da Amazonia, o aluminio pode ser encontrado no sudeste do Brasil, na regido de
Pocos de Caldas (MG) e Cataguases (MG). A bauxita é o minério mais importante para a

producgdo de aluminio, contendo de 35% a 55% de 6xido de aluminio.

2.4.2 Utilizacdo

O aluminio é amplamente utilizado pela indistria de diversas maneiras. Tal
versatilidade se deve as suas propriedades e excelente desempenho na maioria das aplicacoes.
Suas técnicas de fabricacdo permitem a manufatura do produto acabado a precos
competitivos. Cada segmento utiliza o metal na forma mais adequada as suas finalidades, de
acordo com os diferenciais e propriedades de cada produto (ABAL, 2006).

E um processo de transformacio mecinica que consiste na reducio da segdo
transversal por compressao do metal, por meio da passagem entre dois cilindros de aco ou
ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos. Esta secdo transversal é
retangular e refere-se a produtos laminados planos de aluminio e suas ligas, compreendendo
desde chapas grossas com espessuras de 150 mm, usadas em usinas atdmicas, até folhas com
espessura de 0,005 mm, usadas em condensadores. Existem dois processos tradicionais de
laminacdo de aluminio: lamina¢do a quente e laminac¢do a frio. Atualmente, na industria

também se utiliza a laminacdo continua (ABAL, 2006).

Segundo ABAL (2006), os principais tipos de produtos laminados sdo: chapas planas
ou bobinadas folhas e discos. Esses semi-manufaturados t€ém diversas aplicacdes em setores

como transportes (carrocerias para Onibus, equipamentos rodovidrios, elementos estruturais,
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etc.), construcao civil (telhas, perfis para esquadrias, fachadas, calhas, rufos, etc.), embalagens

(latas, descartaveis e flexiveis) e bens de consumo (panelas, utensilios domésticos, etc.).

O grande nimero de fabricantes de esquadrias de aluminio torna a qualificacdo de
fornecedores uma tarefa complexa, tendo em vista as dificuldades em se obter dos projetistas
um detalhamento de projeto que permita a contratacdo de servigcos com critérios técnicos e
econdmicos bem definidos. Fabricantes que se encontram em um estigio tecnoldgico
adiantado oferecem o servico de projeto das esquadrias com estudo de solugdes técnicas e
economicamente vantajosas para a obra. Partindo das especificacbes dos projetistas, esses
fabricantes tém melhores condi¢des de otimizar o projeto e o uso dos perfis, por meio de
sistemas informatizados, assegurando o cumprimento das normas técnicas nas fases de

projeto, producao e instalacdo (YAZIGI, 2004).

As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama de
aplicacdes. Por isso, o metal € um dos mais utilizados no mundo todo. Material leve, durdvel e
bonito, o aluminio mostra um excelente desempenho e propriedades superiores na maioria das
aplicagdes. Produtos que utilizam o aluminio ganham também competitividade, em fungdo
dos inimeros atributos que este metal incorpora. Caracteristica essencial na indudstria de
transportes representa menor consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e
capacidade de carga. Para o setor de alimentos, traz funcionalidade e praticidade as

embalagens por seu peso reduzido em relagao a outros materiais (ABAL, 2006).

ABAL (2006) salienta que o aluminio € um excelente meio de transmissao de energia,
seja elétrico ou térmico. Um condutor elétrico de aluminio pode conduzir tanta corrente
quanto uma de cobre, que é duas vezes mais pesado e, conseqiientemente, caro. Por isso, o
aluminio é muito utilizado pelo setor de fios e cabos. O metal também oferece um bom
ambiente de aquecimento e resfriamento. Trocadores e dissipadores de calor em aluminio sdao
utilizados em larga escala nas inddstrias alimenticia, automobilistica, quimica, aerondutica,
petrolifera, etc. Para as embalagens e utensilios domésticos, essa caracteristica confere ao
aluminio a condi¢do de melhor condutor térmico, o que na cozinha é extremamente

importante.
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Segundo ABAL (2006), caracteristica fundamental para embalagens de aluminio para
alimentos e medicamentos. O aluminio ndo permite a passagem de umidade, oxigénio e luz.
Essa propriedade faz com que o metal evite a deterioracdo de alimentos, remédios e outros
produtos consumiveis. Importante para a inddstria automotiva e de transportes, confere um
desempenho excepcional a qualquer parte de equipamento de transporte que consuma energia
para se movimentar. Aos utensilios domésticos oferece uma maior durabilidade e manuseio

seguro, com facilidade de conservacao.

O aspecto externo do aluminio, além de conferir um bom acabamento apenas com sua
aplicacdo pura, confere modernidade a qualquer aplicacdo por ser um material nobre, limpo e
que ndo se deteriora com o passar do tempo. Por outro lado, o metal permite uma ampla gama
de aplicacdes de tintas, anodizacdes e outros acabamentos, mantendo sempre o aspecto
original e permitindo solugdes criativas de design. O aluminio oferece uma excepcional
resisténcia a agentes externos, intempéries, raios ultravioleta, abrasdo e riscos,
proporcionando elevada durabilidade, inclusive quando usado na orla maritima e em

ambientes agressivos (ABAL, 2006).

A alta maleabilidade e ductibilidade do aluminio permitem a inddstria utiliza-lo de
diversas formas. Suas propriedades mecanicas facilitam sua conformacdo e possibilitam a
constru¢do de formas adequadas aos mais variados projetos. O aluminio tem uma auto-
protecao natural que s6 € destruida por uma condi¢@o agressiva ou por determinada substancia
que dissipe sua pelicula de 6xido de protecdo. Essa propriedade facilita a conservagdo e a
manuten¢do das obras, em produtos como portas, janelas, forros, telhas e revestimentos
usados na constru¢do civil, bem como em equipamentos, partes e estruturas de veiculos de
qualquer porte. Nas embalagens € fator decisivo quanto a higienizacdo e barreira a

contaminac¢do (ABAL, 2006).

Ao mesmo tempo em que o aluminio possui um alto grau de maleabilidade, ele
também pode ser trabalhado de forma a aumentar sua robustez natural. Com uma resisténcia a
tracdo de 90 MPa, por meio do trabalho a frio, essa propriedade pode ser praticamente
dobrada, permitindo seu uso em estruturas, com excelente comportamento mecanico,
aprovado em aplicacdes como avides e trens. Seja pela anodizacio ou pela pintura, o aluminio

assume a aparéncia adequada para aplicacdes em construcdo civil, por exemplo, com
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acabamentos que reforcam ainda mais a resisténcia natural do material a corrosdo (ABAL,

2006).

Uma das principais caracteristicas do aluminio € sua alta reciclabilidade. Depois de
muitos anos de vida util, segura e eficiente, o aluminio pode ser reaproveitado, com
recuperagdo de parte significativa do investimento e economia de energia, como ja acontece
largamente no caso da lata de aluminio. Além disso, o meio ambiente € beneficiado pela
reducdo de residuos e economia de matérias-primas propiciadas pela reciclagem (ABAL,

2006).

25PVC

O desenvolvimento das resinas de PVC (Policloreto de Vinila) teve inicio em 1835,
com Justus Von Liebig, mas o primeiro registro da polimerizacio do MVC (Mondmero
Cloreto de Vinila) e obtencdo do PVC aconteceu em 1872 por E. Baumann. A primeira
producdo comercial do PVC ocorreu nos Estados Unidos nos anos 20. Os alemaes
conseguiram produzi-lo nos anos 30, enquanto a producio britinica teve inicio nos anos 40 e
no Brasil, a producdo comercial teve inicio em 1954. Os produtos de PVC tém importante
papel na qualidade de vida da sociedade moderna, por meio de solucdes com excelente
relac@o custo/beneficio destinadas a infra-estrutura e a construgdo civil, além de seu emprego
em calcados, embalagens, brinquedo, laminados técnicos e outros bens durdveis (ANTONIO

RODOLFO, 2002).

O PVC € o segundo termopldstico mais consumido em todo o mundo, com uma
demanda mundial de resina superior a 27 milhdes de toneladas no ano de 2001, sendo a
capacidade mundial de producdo de resinas de PVC estimada em cerca de 31 milhdes de
toneladas o ano, dessa demanda total, 22% foram consumidos nos Estados Unidos, 22% nos
paises da Europa Ocidental e 7% no Japao. O Brasil foi responsédvel pelo consumo de cerca de
2,5% da demanda mundial de resinas de PVC. A grande versatilidade do PVC deve-se em
parte, também a sua adequagdo aos mais variados processos de moldagem, podendo ser
injetado, extrudado, calandrado, espalmado, que sdo algumas alternativas de transformacao.

Uma vez que a resina de PVC € totalmente atéxica e inerte, a escolha de aditivos com essas
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mesmas caracteristicas permite a fabricacdo de filmes, lacres e laminados para embalagens,

brinquedos e acessorios médico-hospitalares (ANTONIO RODOLFO, 2002).

2.5.1 Utilizacdo

Antonio Rodolfo (2002) destaca que as aplicagdes diretamente ligadas a construcao
Civil (tubos e conexdes, perfis e cabos) somam aproximadamente 64% da demanda total de
PVC no Brasil. Nessas aplicagdes, o PVC mostra excelente relagdo custo - beneficio se
confrontando com a de materiais concorrentes como a madeira, metais € cerdmicas, além de
apresentar vantagens facilmente perceptivas em quesitos como comportamento anti-chama,
resisténcia quimica e ao intemperismo, isolamento térmico e acustico, facilidade de
instalacdo, baixa necessidade de manutengdo e excelente acabamento e estética, dentre outras.
Vale destacar que o segmento de perfis, o qual engloba chapas rigidas, é o maior potencial de
crescimento no Brasil, alavancado por aplicacdes em esquadrias, revestimentos internos e

externos, diversos perfis de acabamento e displays para comunicagio visual.

A aplicagdo do PVC em esquadrias aconteceu pela primeira vez em meados de 1950
na Alemanha. O objetivo era a protecdo contra o frio. O material entrou no Brasil por volta
dos anos 80 e apenas agora comega a conquistar espaco no pais. O preco das esquadrias de
PVC € em geral de 10% a 12% maior que as similares em aluminio. Profissionais da drea e
consumidores utilizam este tipo de esquadrias na Europa e nos EUA, e voltam ao Brasil

procurando fabricantes locais (FLEXEVENTOS, 2006).

2.5.2 Composicdo

O PVC € normalmente associado ao pléstico, que para o brasileiro transmite idéia de
produto descartdvel, de baixa qualidade. Mas fabricantes e profissionais que tém utilizado o
PVC em esquadrias garantem que a realidade € inversa. O PVC € o tnico material pléstico
que ndo é 100% originario do petréleo. Cont€ém, em peso, 57% de cloro (derivado do cloreto

de sddio — sal de cozinha) e 43% de eteno (derivado do petréleo) (FLEXEVENTOS, 2006).

O cloro presente na estrutura molecular do PVC € proveniente do sal marinho ou

salgema ou cloreto de s6dio, uma fonte praticamente inesgotdvel de matéria prima. Além do
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uso na producdo PVC, correspondente a cerca de 34% de sua demanda mundial, o cloro é
utilizado em aplicacdes nas industrias de cosméticos, purificacdo de dgua, papel e celulose,
desinfetantes, agricultura, dentre outras. Devido a seu processo de obtengdo, baseado na
eletrlise de uma mistura de sal e dgua, o cloro deve ser utilizado em balango com a soda
caustica. O processo ainda fornece hidrogénio, normalmente utilizado como combustivel nas

proprias planas de eletrdlise para geracdo de energia (ANTONIO RODOLFO, 2002).

2.5.3 Esquadrias

Segundo a Flexeventos (2006), o PVC, um termoplastico, ¢ muito utilizado em
regimes de clima rigoroso, principalmente pela sua caracteristica de isolante térmico. Produto
novo no mercado brasileiro, embora j& em uso na Europa h4 vérios anos, possuem aco
galvanizado em sua estrutura e a moldura corre sobre roldanas de poliuretano que possui
rebarbas de 12 que impedem a entrada e acimulo de poeira, o que as torna bastante resistentes.
O PVC aplicado em esquadrias vem cada vez ganhando mais for¢a no mercado nacional.
Detentor de aproximadamente 37% do mercado europeu e mais de 40% do americano o
material talvez ndo seja ainda mais utilizado no Brasil por causa de fatores culturais. Ao
contrdrio dos canos e tubulacdes, feitos de material reciclado, o PVC de esquadrias € feito

com matéria-prima virgem. Mesmo assim, depois de utilizadas, o material pode ser reciclado.

As esquadrias sdo construidas utilizando-se perfis extrudados, de variedade limitada -
devido ao alto custo do ferramental -, que € compensado pela estética e pelo conforto.
Duraveis, leves, resistentes a maresia, cupins e intempéries, facies de instalar e limpar, as
esquadrias de PVC nao exigem manutengdo. As portas e janelas em PVC ndo propagam
chamas e t€ém melhor desempenho em isolamento térmico e acustico do que os materiais
metalicos, devido a sua propria microestrutura. Além disso, uma das principais caracteristicas
do material é o toque agraddvel, pela auséncia de arestas ou mesmo farpas pontiagudas. No
Brasil, as esquadrias de PVC s6 podem ser vendidas na cor branca ou imitando madeira, uma
vez que o pigmento das coloridas ndo resiste a alta incidéncia de raios ultravioletas

(FLEXEVENTOS, 2006).
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As esquadrias em PVC sdo indicadas para grandes vados e espacos. Produzidas em
muitas folhas, hd projetos de vaos de até oito metros, fechados por janelas de vidro. Além de
bonito o ambiente ganha praticidade com a possibilidade de abertura total. O projeto de
esquadrias em geral tem como premissa basica sempre o atendimento das necessidades
funcionais, incluindo seguranga. Porém, existem linhas de produtos para constru¢des de alto
padrao que foram desenvolvidas principalmente com a preocupacdo estética. No caso das
esquadrias de PVC, cujos perfis possuem cameras de ar interna, é grande a variedade de
topologias que se adaptar aos projetos sem modificagdes que impliquem em perda de beleza.
Ainda assim, o ideal é que o produto conjugue funcionalidade que garanta o seu desempenho

e cuidado estético para proporcionar conforto ao usudrio (FLEXEVENTOS, 2006).

O custo - beneficio € inestimdvel, o mercado em geral, ainda trabalha em processo
artesanal de produc¢do, onde a experi€ncia e o capricho do operdrio determinam a qualidade
final do produto. Mesmo assim, a importacdo de tecnologias européias e americanas prevalece
quando o assunto € tecnologia e processos produtivos. Para as esquadrias de PVC, sao
utilizados processos automatizados de extrusdo, usinagem, solda por termofusdo e processo
manual de montagem final. Mas, no mercado brasileiro, existem dois segmentos distintos de
producdo: de esquadrias especiais e padronizadas. No caso das especiais, ao projetar um
edificio ou casa comercial, residencial, industrial ou institucional, o profissional define os
vaos e o tipo de esquadria. J4 as padronizadas sdo produzidas em escala, obedecendo a
diversos modelos, de acordo com catdlogos de cada fabricante, geralmente, sdo mais

utilizadas em obras de grande porte, como edificios comerciais (FLEXEVENTOS, 2006).

A qualidade dos materiais e as técnicas construtivas tiveram um avanco significativo,
devido a competitividade do mercado, a necessidade de reducao de custos e, principalmente, a
conscientizacdo do consumidor no direito de exigir produtos de melhor qualidade. Neste
contexto, o contramarco da esquadria, utilizado para gabaritar o vao, destoa com a
necessidade real do consumidor. O seu custo deveria ser convertido em melhoria da qualidade

da esquadria em si (FLEXEVENTOS, 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Dados coletados

Foram selecionados e analisados o0s projetos arquitetonicos de trés edificacdes
residenciais de diferentes padrdes. O projeto 1 € uma residéncia popular; seu projeto foi
fornecido pela secretaria de obras da Prefeitura municipal de Ijui; o projeto 2 € uma residéncia
de alto padrao, sendo que o projeto foi fornecido pelo proprietario da obra; o projeto 3 € um

edificio residencial de classe média alta e foi fornecido pela construtora.

Projeto 1: Trata-se de uma residéncia popular, com 48metros quadrados, de alvenaria
de tijolo furado, acabamentos simples, e cobertura de telha de fibrocimento. As Figura 2 e 3
correspondem a planta baixa e fachada respectivamente.
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Figura 2: Planta baixa — Projeto 1
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o E

FACHADA

Figura 3: Fachada principal — Projeto 1

Projeto 2: Trata-se de uma residéncia de classe média alta, com 432,31 metros
quadrados, de alvenaria estrutural, blocos de cimento, padrio de acabamento excelente,
cobertura de telhas ceramicas de alto padrdo. As Figuras 4 e 5, correspondem a planta baixa e

fachada respectivamente.
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Figura 4: Planta baixa — pavimento térreo — Projeto 2
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FACHADA sSUL

Figura 6: Fachada principal - Projeto 2

Andlise da relacdo custo/beneficio de Esquadrias Externas para Edificacées Residenciais com

Diferentes Materiais



44

Projeto 3: Trata-se de um prédio residencial de classe média alta, de oito pavimentos
tipo com 5.564,52 metros quadrados de drea construida, construido em concreto armado e

fechamento de alvenaria de tijolos. As Figura 6 e 7 correspondem a planta baixa do

pavimento tipo e fachada respectivamente.
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Figura 7: Planta baixa pavimento tipo — Projeto 3
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3.2 Analise dos dados

De posse dos trés projetos arquitetonicos selecionados, da revisdo bibliogrifica e de
conhecimentos anteriormente adquiridos no trabalho em empresa fabricante de esquadrias foi
realizada a andlise da classe sécio-econOmica a que se destina cada um dos projetos
analisados, para, assim, identificar as necessidades de cada caso. O objetivo dessa
caracterizacdo foi dar subsidios a especificacdo das esquadrias, considerando: custo/beneficio,

conforto, luminosidade, ventilagcdo e estética.

Os orcamentos foram realizados de formas distintas, uma vez que cada material tem
um método especifico. Na realizacdo do orcamento das esquadrias de PVC foi utilizado o
software Procam, para cédlculo da quantidade e tipo de perfis e acessorios necessérios para
cada projeto; a partir deste valor (custo de perfis e acessdrios) € calculado o valor de venda

utilizando-se uma planilha eletronica montada no software Excel.

Os orcamentos das esquadrias de aluminio seguem o mesmo método, porém ¢é
utilizado o software Cemlight para cdlculo dos perfis e acessorios. Estes softwares possuem

um banco de dados com todas as esquadrias existentes e possiveis de se fabricar nestes
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materiais com seus respectivos perfis e acessorios necessdrios. Teve-se acesso a estes
programas devido ao conhecimento adquirido em cursos especiais sobre or¢camentos destes
produtos realizados na prépria fabrica de extrusdo dos perfis de PVC, e trabalho anterior

exercido em empresa de fabricacao de esquadrias.

Os orcamentos das esquadrias de madeira foram obtidos através de um calculo padrao,
realizado pelos fabricantes locais, por metro quadrado (este cdlculo por metro quadrado ja
fornece o valor de venda, incluindo todas as despesas e lucro). Da mesma forma, por metro
quadrado, realizou-se os orcamentos das esquadrias de vidro temperado. Os orcamentos das
esquadrias de aco/ferro foram realizados de acordo com os valores das esquadrias de

producdo em larga escala, disponiveis em lojas comerciais que representam estes fabricantes.

A representacdo grafica dos projetos e das esquadrias foi realizada através dos
softwares Autocad, Paint e Corel. A composicdo do valor de venda das esquadrias de PVC e
aluminio foi realizada através da planilha eletronica, montada no software Excel. Os itens
considerados sdo: custo da matéria-prima, custo da mao-de-obra, fretes, impostos, custos de
montagem (mdaquinas e despesas afins), lucro, impostos, demais despesas (instalagdo,

hospedagem, de acordo com a exigéncia de cada obra), conforme Anexo 1.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacido das necessidades dos projetos selecionados

Baseando-se na bibliografia apresentada, na experiéncia de trabalho em fébrica de
esquadrias e no senso comum, entende-se que as necessidades que as esquadrias externas
devam suprir nas edificagdes relacionam diretamente a classe social que se destina cada
projeto. Estas necessidades referem-se a drea construida, as condi¢des scio-econdmicas € ao

padrao arquitetonico.

Projeto 1 - Residéncia popular: As esquadrias externas devem ser funcionais,
proporcionar apenas o minimo necessario de claridade e ventilacdo no interior da residéncia,

gerando 0 menor custo possivel.

Projeto 2 - Residéncia de alto padrdo: As esquadrias externas devem atender as
expectativas do projeto, proporcionar excelente claridade e ventilacdo no interior da
residéncia, dar a obra o resultado estético projetado, ser funcional, ndo gerando manutencdes
periddicas, ter um padrao de acabamento sofisticado, pagando o valor necessario para atender

tais exigéncias.

Projeto 3 — Edificio residencial: As esquadrias externas devem atender as expectativas
do projeto, proporcionar boa claridade e ventilacdo no interior dos apartamentos, devido a
altura, proporcionar estanqueidade adequada, ter médio padrdo de acabamento e gerar o
minimo possivel de manutencdo. Devido ao grande nimero de esquadrias necessdrias, o

menor custo é desejavel, devendo atender aos requisitos que o porte da obra exige.

4.2 Projeto 1 — Residéncia popular

Apresenta-se a especificagdo das esquadrias externas propostas (quadro 1), os croquis

das mesmas (figura 9) e os or¢camentos por tipo de material (quadro 2).
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Os orcamentos das esquadrias especificadas por tipo de material para as edificagcdes

solicitadas foi montado de acordo com o modo de calculo de cada material, sendo

transformados todos os valores (dimensdes e preco) por metro quadrado para um melhor

entendimento e comparacao.

Quadro 1: Listagem das Esquadrias Propostas para o Projeto 1 — Residéncia Popular.

ESQUADRIAS DIMENSAO QUANT LOCALIZACAO
Janela de correr 2 fls. com veneziana 1,00 x 1,20 02 Dormitério
Janela de correr 2 fls. 1,00 x 1,20 02 Estar/ cozinha
Janela maxim ar 1 fl. 0,60 x 0,80 01 Banho
Porta de abrir 1 fl. 0,80 x 2,20 01 Cozinha
Porta de abrir 1 fl. 0,80 x 2,20 01 Estar

Janela de correr 2 fls.

Janela de correr 3 fls.

Janela maxim ar 1 f1.

Porta de abrir 1 fl. Porta de abrir 1 fl. - metade inferior venezianada

nnnnn

Figura 9: Croqui das Esquadrias Propostas para o Projeto 1 - Residéncia Popular.

Quadro 2: Or¢amentos das Esquadrias Propostas para o Projeto 1 — Residéncia Popular

MATERIAL CUSTO DAS ESQUADRIAS/m? VALOR TOTAL DAS
ESQUADRIAS DA OBRA
Madeira R$ 300,00 R$ 2.112,00
Aluminio R$ 439,73 R$ 3.096,00
Vidro temperado R$ 230,00 R$ 1.619,20
Aco R$ 150,73 R$ 1.061,14
PVC R$ 568,81 R$ 4.004,42

De acordo com o projeto arquitetonico original a drea total das esquadrias externas

equivale a 7,04 metros quadrados.
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A madeira utilizada para cdlculo foi a Castanheira, madeira de padrdao médio, com um

padrdo de acabamento e acessorios simples.

A linha utilizada para cdlculo das esquadrias de aluminio foi a linha padrdo popular,
master (linha 20). Por serem poucas esquadrias o metro quadrado das esquadrias de aluminio
para este tipo de residéncia se torna mais oneroso devido ao volume de sobras (mau

aproveitamento) das barras de perfis.

No orcamento das esquadrias de vidro temperado foi utilizado o valor do metro
quadrado do vidro temperado incolor 6 mm. Seu valor estd de acordo com o valor cobrado por
empresas da regido revendedoras de esquadrias de vidro. Sua producdo € realizada em chapas
pelos fabricantes, e o valor das esquadrias também € dado de acordo com o aproveitamento

destas.

A linha utilizada para orcamento das esquadrias em aco, foi a de chapas de aco,
adquiridas em lojas revendedoras. O valor é tabelado por peca, portanto como s@o fabricadas
em tamanhos padrdes, em larga escala e ndo sob medida como as demais esquadrias dos

outros materiais, seu valor € inferior.

A linha utilizada para or¢camento das esquadrias de PVC foi a linha simples para
janelas, — VERSATILE e a mais robusta para portas — SPLENDORE. Por serem poucas
esquadrias, o metro quadrado das esquadrias de PVC para este tipo de residéncia se torna

mais oneroso devido ao volume de sobras (mau aproveitamento) das barras de perfis;

Pelo Quadro 4, pode-se observar que as esquadrias mais adequadas sdo as de aco. No
caso deste tipo de projeto o fator predominante é o menor custo. Observa-se que as esquadrias
de aco neste caso, sdo 50% mais econdmicas que as de madeira; 65,7 % que as de aluminio;

34,4% que as de vidro e 73,6% que as de PVC.

Como as necessidades que as esquadrias devem suprir nesta residéncia (o minimo de
claridade e ventilacdo), e devido ao pequeno nimero de esquadrias necessarias, 0s materiais

como, aluminio e PVC, ndo tem um bom aproveitamento das barras (tamanho padrao de 6m a

Andlise da relacdo custo/beneficio de Esquadrias Externas para Edificacées Residenciais com
Diferentes Materiais



50

barra, tendo que ser cobrado também o custo das sobras). A madeira representa neste caso,

um custo a mais, desnecessario.

4.3 Projeto 2 — Residéncia de alto padrao

Apresenta-se a especificacdo das esquadrias externas propostas (quadro 3), os croquis

das mesmas (figura 10) e os orcamentos por tipo de material (quadro 4).

Quadro 3: Listagem das Esquadrias Propostas para o Projeto 2 — Residéncia Alto Padrdo.

ESQUADRIAS DIMENSAO | QUANT. | LOCALIZACAO
Janela maxim ar 1 fl. com bandeira fixa inferior de 0,80 cm | 0,80 x 1,80 02 Hall entrada e quartos
Janela maxim ar 1 fl. com tela recolhivel 0,60 x 0,60 02 Banho hospede/social
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 2,00x 1,25 01 Dormitério menino
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 2,05x 1,25 01 Dormitério menina
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 2,05x 1,20 01 Dormitério héspede
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 2,55x 1,25 01 Suite casal
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 2,10x 1,25 01 Suite casal
Janela maxim ar 1 fl. 0,30 x 0,60 01 Lavabo
Janela maxim ar um fl. 0,60 x 0,60 03 Banhos
Janela de correr 4 fls. 4,05 x 0,95 01 Academia
Janela de correr 4 fls. 3,60x 1,10 01 Cozinha
Janela de correr 4 fls. 2,50x 1,20 01 Sala intima
Janela maxim ar 2 fls. com fixo inferior 1,42 x 1,65 01 Academia
Janela maxim ar 2 fls. com fixo inferior 1,50 x 1,65 01 Academia
Janela maxim ar 2 fls. com fixo inferior 1,50 x 1,65 01 Academia
Porta de correr 1 fl. 1,45x 2,15 01 Academia
Porta de correr 4 fls. 5,72 x 2,38 01 Sala estar
Porta de correr 2 fls. 2,74 x 2,38 01 Sala estar
Porta de abrir 1 fl. com metade inferior venezianada 0,90x 2,15 01 Area de servigo
Janela de correr 3 fls., 2 ¢/ vidro e 1 ¢/ tela e persiana. 1,50 x 1,20 01 Dormitério empreg.
Portinhola de abrir 1 fl. venezianada 0,60 x 0,70 01 Alcapdo
Janela maxim ar 2 fls. com tela recolhivel 1,20 x 0,60 01 Suite casal
Janela de correr 2 fls. 2,05x 1,20 01 Escritério
Janela de correr 2 fls. 2,05 x 1,25 02 Sala intima/garagem
Janela de correr 2 fls. 2,00x 1,20 01 Hall quartos
Quadro fixo 1 fl. 1,60 x 2,40 01 Escada
Porta de abrir 1 fl. venezianada 0,80x 2,15 02 Banho churrasqueira
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anela maxim ar 1 fl. com bandeira fixa inferior

Janela de correr 4fls.

Porta de correr 111.

Janela maxim ar 1 fl. Janela de correr 2 fls. com persiana dupl.

aLvenaria

ONTRANERCO

Janela maxim ar 2 fls com bandeira fixa inferior

Porta de correr 4 fls.

=

Porta de correr 2 fls. Porta de abrir 1 fI. Portinhola de abrir 1 fl. venezianada
‘ % % || &
Portinhola de abrir 1 fl. venezianada Janela maxim ar 2 fls. Janela de correr 2 fls

Quadro fixo

Janela de correr 2 fls. com persiana e tela contra insetos

1!

Figura 10: Croqui das Esquadrias Propostas

para o Projeto 2 - Residéncia Alto Padrio.
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Quadro 4: Or¢amentos das Esquadrias Propostas para o Projeto 2 — Residéncia Alto Padrao

MATERIAL CUSTO DAS ESQUADRIAS/m? VALOR TOTAL DAS
ESQUADRIAS DA OBRA
Madeira R$ 450,00 R$ 35.649,00
Aluminio R$ 496,36 R$ 39.322,00
Vidro temperado R$ 230,00 R$ 18.220,60
Ferro R$ 150,73 R$ 11.941,02
PVC R$ 539,67 R$ 42.753,32

De acordo com o projeto arquitetonico original a drea total das esquadrias externas

equivale a 79,22 metros quadrados.

A madeira utilizada para cdlculo foi o Louro Freij6, madeira de alto padrao, com um

alto padrao de acabamento e acessdrios.

A linha utilizada para célculo das esquadrias de aluminio foi de alto padrdo (linha d’
ouro). Das linhas de aluminio esta oferece o melhor padrio de acabamento, espessura e
encaixe e estanqueidade, para assim chegar mais perto do padrio que a obra exige. E uma
linha de maior valor, mas a quantidade de esquadria e seus tamanhos proporcionam um bom

aproveitamento dos perfis.

No orcamento das esquadrias de vidro temperado foi utilizado o valor do metro
quadrado do vidro temperado incolor 6 mm. O valor esta de acordo com o valor cobrado por
empresas da regido revendedoras de esquadrias de vidro. A produgao € realizada em chapas
pelos fabricantes, e o valor das esquadrias também € dado de acordo com o aproveitamento

destas.

Para or¢camento das esquadrias em aco, foram escolhidas as de chapa de aco,
adquiridas em lojas revendedoras. O valor é tabelado por peca, portanto como sdo fabricadas
em tamanhos padrdes, em larga escala e ndo sob medida, seu valor € inferior aos demais
materiais. Para se utilizar as esquadrias de aco nesta obra, o projeto das esquadrias deve ser

quase todo alterado, deixando de atender algumas exigéncias do padrao da obra.

A linha utilizada para or¢camento das esquadrias de PVC foi a mais robusta

(SPLENDORE), adequada as esquadrias projetadas. Por serem na maioria, grandes esquadrias
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com poucas folhas, exigem que sejam utilizados perfis mais robustos; a quantidade de
esquadrias e seus tamanhos proporcionam um bom aproveitamento de material, podendo-se

assim utilizar somente esta linha de melhor qualidade.

No projeto 2, pode-se concluir que os materiais mais adequados sdo o PVC, a madeira
e o aluminio. O PVC, no entanto atende todas as necessidades desta obra, ndo deixando a
desejar em alguns aspectos como o aluminio e a madeira (estanqueidade térmica e acustica,
padrao de acabamento, manutencdo, etc.). Observa-se pelo quadro 5 que as esquadrias de

PVC sdo 16,61% mais caras que as de madeira e 8% que as de aluminio.

Pelo padrao do projeto, o custo inicial a mais pode ser considerado custo /beneficio ao
longo dos anos. Com mais de trinta esquadrias, um custo a mais de em média R$ 138,60 por
metro quadrado, comparando ao valor total da obra, ndo faz grande diferenca, além de que
este custo inicial a mais, representa um investimento em tecnologia e conforto (sdo as
esquadrias mais modernas do mercado atual), sendo visto como um custo-beneficio, pois as
esquadrias em PVC, ndo geram a manutencdo em lixamento e pintura periddica que as
esquadrias de madeira exigem, mantendo assim intacta a estética do projeto com o passar dos
anos. As esquadrias de aco ndo se encaixam em praticamente nenhum padrdo de exigéncia
desta obra, pois o projeto das esquadrias deveria ser totalmente modificado, conforme os

padrdes de fabricacao, alterando toda a estética e conforto necessario.

4.4 Projeto 3 — Edificio de médio padrao residencial

Apresenta-se a especificagdo das esquadrias externas propostas (quadro 5), os croquis

das mesmas (figura 11) e os orcamentos por tipo de material (quadro 6).
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Quadro 5: Listagem das Esquadrias Propostas para o Projeto 3 — Edificio Residencial.

ESQUADRIAS DIMENSAO QUANT | LOCALIZACAO
Janela de correr 2 fls. 1,00x 1,15 29 Area de Servigo
Janela maxim ar BWindow 1x(1,40x 1,20) + 08 Cozinha e cobertura
2x (0,30 x 1,20)
Janela maxim ar 1 fl. 0,60 x 0,60 29 Banho
Janela maxim ar BWindow 1x (1,40 x 0,60) + 07 Banho
2 x (0,30 x 0,60)
Janela maxim ar BWindow 1x (1,40 x 0,60) + 07 Banho
2x (0,30 x 0,60)
Janela maxim ar 2 fls. 1,50 x 1,20 08 Circulacdo
Porta de abrir 1 fl. 0,85 x 2,30 07 Dormitério
Porta de correr 2 fls. 1,80 x 2,30 21 Dormitdrio e estar
Porta de correr 2 fls. com persiana 1,80 x 2,30 28 Dormitdrio e estar
Janela de correr 2 fls. com persiana 2,00x 1,20 43 Dormitérios
Janela de maxim ar 2 fls. com fixo superior 1,00x 1,40 09 Escada
Janela de maxim ar 3 fls. Com fixo superior 2,00x 1,15 14 Cozinha
Janela maxim ar 1 fl. conjugada (0,60 x 0,60) + 28 Banho
(0,60x 0,60)
Porta de abrir 2 fl. 2,00 x 2,30 02 Estar — cobertura
Janela de correr 2 fl. 1,10 x 1,30 04 Estar - cobertura
Janela de correr 2 fl. 2,00x 1,20 04 Estar - cobertura
Janela de correr 2 fl. 4,00 x 1,20 02 Estar - cobertura
Janela maxim ar 1 fl. com fixo inf 0,60 x 1,20 01 Cobert prox

churrasqueira
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VISTA DE FACHADA

Janela maxim ar 2 fls

Figura 11: Croqui das Esquadrias Propostas para o Projeto 3 — Edificio Residencial.
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Quadro 6: Orcamentos das Esquadrias Propostas para o Projeto 3 — Edificio Residencial

MATERIAL CUSTO DAS ESQUADRIAS/m? VALOR TOTAL DAS
ESQUADRIAS DA OBRA
Madeira R$ 400,00 R$ 202.228,00
Aluminio R$ 324,71 R$ 164.166,90
Vidro temperado R$ 230,00 R$ 116.281,10
Ferro R$ 150,73 R$ 76.204,56
PVC R$ 456,27 R$ 230.678,58

De acordo com o projeto arquitetonico original a drea total das esquadrias externas

equivale a 505,57 metros quadrados.

A madeira utilizada para cdlculo foi o Itaiba / Castanheira, madeira de médio padrao,

com padrdao médio de acabamento e acessorios.

A linha utilizada para cdlculo das esquadrias de aluminio foi de médio padrio
(Suprema linha 25). Por ser um grande niimero de esquadrias, com dimensdes padronizadas o
aproveitamento das barras dos perfis € muito melhor. Esta linha é capaz de atender as
necessidades de um edificio deste porte. As linhas de padrido inferior poderiam deixar a
desejar em alguns aspectos, como estanqueidade ao vento e a chuva, manutencdo e

funcionalidade.

No or¢amento das esquadrias de vidro temperado, para este estudo foi utilizado o valor
do metro quadrado do vidro incolor 6 mm (ideal para os tipos de esquadrias propostas,
existem vdrias outras possibilibilidades em cores e espessuras, mas optou-se por esta para nao
tornar o estudo muito complexo). O valor estd de acordo com o valor cobrado por empresas
da regido revendedoras de esquadrias de vidro. Sua producdo € realizada em chapas pelos

fabricantes, e o valor das esquadrias também € dado de acordo com o aproveitamento destas.

Para orcamento das esquadrias em aco, foram escolhidas as de chapa de aco,
adquiridas em lojas revendedoras. O valor € tabelado por peca, portanto como sdo fabricadas
em tamanhos padrdes, em larga escala e ndo sob medida, seu valor € inferior aos demais

materiais.
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A linha utilizada para orcamento das esquadrias de PVC foi a linha simples para
janelas — VERSATILE e a mais robusta para portas — SPLENDORE. Mesmo sendo grande o
nimero de esquadrias, no PVC se torna mais oneroso, devido a grande quantidade de
esquadrias de maior porte (portas) as quais necessitam de perfis mais pesados, sendo o preco

equivalente ao peso do material.

No Projeto 3, assim como no projeto 1, um dos fatores mais importantes € o custo,
sendo neste caso o material mais indicado para as esquadrias externas o aluminio, pois atende
todas as necessidades da obra. A madeira ndo se torna vidvel devido ao custo/beneficio € a
manutengdo periddica necessaria; o PVC atende as necessidades técnicas, mas o custo se
torna elevado, e as esquadrias de aco deixam a desejar, pois tem um padrdo de acabamento
muito inferior para um edificio deste porte, além de exigir uma mudanca significativa do

projeto original.

Observa-se pelo quadro 6 que as esquadrias de aluminio sdo 18,8% mais econdmicas

que as de madeira e 28,8% que as de PVC.

Analisando-se comparativamente os Quadros de orcamentos e levando-se em
consideragdo as necessidades de cada projeto, chegou-se a conclusdo de que a simples escolha
do material para a fabricacdo das esquadrias externas para as trés obras residenciais
selecionadas, envolve vérios fatores (necessidades, recursos financeiros disponiveis, matéria
prima, custo/beneficio), os quais devem ser de conhecimento do profissional, para a

orientagdo adequada ao cliente.

4.5 Analise da relaciao custo/beneficio dos materiais especificados para fabricacao

das esquadrias externas nas edificacoes selecionadas

O Quadro 7 apresenta um resumo dos atributos dos materiais propostos neste estudo.

Observa-se que as esquadrias em vidro temperado ndo sdo indicadas para nenhum dos

projetos selecionados, mesmo tendo diversas vantagens expressivas, como alta durabilidade,

baixa manutencao e baixo custo. Suas caracteristicas nao atendem as necessidades de nenhum
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dos projetos: no projeto 1 ndo oferece a vedacdo necessdria, € seu custo é maior que as
esquadrias de aco; nos projetos 2 e 3, ndo proporciona o padrdo de qualidade, vedagdo e
acabamento que as obras exigem; seria uma indicagdo provavel caso estivéssemos propondo

um misto de materiais para fabricacdo das esquadrias dos projetos.

As esquadrias de madeira, neste estudo, seriam indicadas apenas para o projeto 2, sua
maior desvantagem neste caso € a manutencdo e as restricdes quanto ao tamanho das
esquadrias exigidas no projeto. Para o projeto 1, representa um custo adicional desnecessario,
pois as esquadrias de aco sdo mais acessiveis e suprem as exigéncias de qualidade e
necessidades da obra. No projeto 3, também nao atende as necessidades do projeto; os fatores

que tornam desaconselhdvel sua indicac@o sdo: maior custo inicial e a manutengao.

Como se pode verificar no Quadro 7, todos os materiais apresentem um certo tipo de
restricdo no que se refere a fabricacdo de certa tipologia de esquadria, por exemplo, em PVC
ndo sdo fabricadas venezianas estilo sanfonada (camardo), e nos demais materiais ha
limitagdes para o tamanho dos vados, de acordo com cada tipologia de esquadria. A
manuten¢do e o acabamento variam de acordo com cada material, destacando-se a madeira
que necessita de pintura e lixamento periddico; j4 o PVC e o vidro temperado exigem
manuten¢do somente de ferragens esporadicamente e ndo possuem acabamento externo. A
questdo do custo e da oferta de matéria prima para fabricagdo das esquadrias em madeira,
aluminio, vidro temperado, ferro e PCV ¢é bastante delicada, mas de acordo com a bibliografia
pesquisa e conhecimentos adquiridos no trabalho realizado em uma fabrica de esquadrias, na
parte de orcamento e compra de material, pode-se definir o material que tem matéria prima
abundante e a situacdo do seu custo no mercado; como por exemplo, o aluminio, ndo é um
material muito abundante, pois provém essencialmente de minério, entdo seu custo sofre
constante elevacdo. O custo médio do metro quadrado para cada material foi calculado de
acordo com os projetos das esquadrias; tendo o ferro o menor custo, de R$ 150,73/m2; e o

PVC o maior, R$ 521,60/m?2.
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Quadro 7: Resumo dos atributos dos materiais utilizados na fabricacdo das esquadrias

externas
RESTRICOES - OFERTA DE CUSTO
MANUTENCAO/ , ,
MATERIAL NA FAB. DE ACABAMENTO MATERIA MEDIO
DURABILIDADE
ESQUADRIAS PRIMA / CUSTO DO M2
Baixa oferta, com
Grandes vaos- Alta manutencgdo,
Madeira Pintura ou selador custo alto e R$ 383,00
muita subdivisdes | média durabilidade.
tendéncia a subir.
Anodizacdo ou Média oferta, com
Grandes vaos- Baixa manutencdo,
Aluminio pintura custo alto e R$ 420,23
muita subdivisdes | média durabilidade.
eletrostatica tendéncia a subir.
Alta oferta, custo
Vidro Grandes vaos- Baixa manutencio,
. - - No tem médio e tendéncia | R$ 230,00
Temperado muita subdivisdes alta durabilidade.
a estabilidade.
Alta oferta, custo
Grandes vaos- Média manutencio,
Ferro Pintura baixo e tendéncia | R$ 150,73
muita subdivisdes baixa durabilidade.
a estabilidade.
Alta oferta, custo
Venezianas Baixa manutencdo,
PVC Nio tem alto e tendénciaa | R$ 521,60
camariao alta durabilidade.

baixar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Através deste estudo, conclui-se que os materiais utilizados na fabricagdo de
esquadrias externas (madeira, acgo-ferro, vidro temperado, aluminio e PVC), tém
caracteristicas proprias, as quais determinam as limitacdes e vantagens de cada material. Cada
edificacdo tem necessidades e caracteristicas que devem ser analisadas na etapa de projeto e
pré-orcamento, antes da especificacdo definitiva das esquadrias, para que neste item
importante da composicdo do custo de uma obra, seja realizada a melhor indicacdo de

material para fabricacdo das esquadrias em relacdo ao seu custo/beneficio.

Desta forma entende-se que os objetivos deste trabalho foram atingidos, e que a
metodologia utilizada foi adequada, pois os programas orcamentérios utilizados sd@o proprios
para este fim. No entanto, verificou-se a possibilidade de complementa¢do deste estudo com a
insercdo de no minimo mais um projeto residencial de classe média, com aproximadamente
150 metros quadrados de area construida. Salienta-se também a possivel indicacdo de um
misto de materiais na fabricacdo das esquadrias externas, para se suprir as necessidades e o
custo/beneficio das residéncias. Neste trabalho ndo foi o caso, mas ndo se descarta esta

possibilidade.

Destaca-se a dificuldade encontrada nas referéncias bibliograficas sobre o tema.
Muitos autores apresentam questdes pertinentes a técnica de instalacio e montagem de
esquadrias o que ndo foi o alvo desse trabalho, destacam em contrapartida, apenas as
caracteristicas genéricas dos materiais utilizados na fabricagdo de esquadrias, o que justifica

as referéncias de enderecgos eletronicos.

v" Com este estudo verificou-se a pequena oferta de materiais para fabricacdo de
esquadrias e a possivel escassez de matéria prima no futuro. Como a maior parte dos materiais
utilizados passa por um processo tecnolégico de producdo, gerando diferentes impactos

ambientais. Diante da atual reflexdo e debate, sobre a constru¢do sustentdvel, questiona-se
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sobre a sustentabilidade dos materiais estudados neste trabalho acreditando-se ser um tema a
ser pesquisado. Entende-se ainda que devam ser realizadas andlises das dimensdes das
esquadrias propostas em projeto visando o melhor aproveitamento do material selecionado

para fabricacao das esquadrias.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

v A comparag¢io do custo-beneficio dos diferentes materiais utilizados na fabricagdo
de esquadrias externas ou até mesmo internas para outras tipologias de edificacdes
(comerciais e industriais), incluindo talvez questdes pertinentes como a insola¢do adequada, o

problema de ruido, do clima em que se encontra a obra, entre outros.

v Visto a limita¢do de materiais utilizados na fabrica¢do das esquadrias, sugere-se
estudos visando a utilizacio de novos materiais alternativos, como a madeira pléstica,
texturizada e pigmentada, por exemplo, que eliminaria o problema de manuten¢cdo com

pintura, das tradicionais esquadrias de madeira.
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APENDICE A

Planilha de formacdo de cdlculo de venda
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