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RESUMO

As janelas, além das exigéncias estéticas, possuem funcdo de garantir a
luminosidade, a estanqueidade (Agua e ar), a seguranca e o conforto acustico e
térmico nos ambientes aos quais estdo incluidas. Para que essas exigéncias sejam
desempenhadas corretamente é necessario que a instalacado desses elementos seja
efetuada de acordo com as adequadas técnicas construtivas. O presente trabalho,
realizou uma analise visual, fotografica e térmica visando identificar anomalias que
comprometam o desempenho em janelas. Essas analises ocorreram na cidade de
Alegrete/RS, em um edificio de concreto armado, composto de dois pavimentos, e em
um apartamento, de uma edificacdo multifamiliar, construido com sistema de paredes
de concreto moldadas in loco. Por meio dos estudos e analises obtidas das fachadas
do edificio de concreto armado, constatou-se que as patologias encontradas eram
sempre as mesmas (fissuras horizontais, inclinadas, manchamentos e bolhas),
apresentando maior incidéncia na fachada leste da edificacdo. No edificio de paredes
de concreto moldadas in loco ndo constataram-se patologias na regido das
esquadrias, no entanto, foi analisada questdes térmicas relacionadas a ligacao entre
esquadria-superficie, para posteriormente efetuar comparacbes com sistema

construtivo de concreto armado.

Palavras-Chave: Patologias, Janelas, Analises Térmicas, Desempenho.



ABSTRACT

The windows, in addition to the aesthetic requirements, have the function of
guaranteeing the luminosity, the tightness (water and air), the safety and the acoustic
and thermal comfort in the environments to which they are included. In order for these
requirements to be performed correctly, it is necessary that the installation of these
elements be carried out according to the appropriate construction techniques. This
work, conducted a visual, photographic and thermal analysis to identify anomalies that
compromise performance in windows. These analyzes occurred in the city of Alegrete
/ RS, in a reinforced concrete building, composed of two floors, and in an apartment,
in a multifamily building, built with a system of concrete walls molded in loco. Through
studies and analyzes obtained from the facades of reinforced concrete building, it was
found that the pathologies discovered were always the same (horizontal cracks, tilted,
staining and bubbles), with higher incidence in the east facade of the building. In the
building of molded concrete walls in loco there were not observed pathologies in the
region of the frames, however, it was analyzed thermal issues related to the connection
between squaring-surface, to later make comparisons with the constructive system of

reinforced concrete.

Keywords: Pathologies, Windows, Thermal Analysis, Performance.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagdo do Texto

O territorio brasileiro é caracterizado por possuir técnicas construtivas
predominantes como as constru¢des em concreto armado, alvenaria estrutural, e
atualmente vem sendo amplamente empregado o sistema de paredes em concreto
armado moldadas in loco. Além dessas caracteristicas, o territorio também
caracteriza-se por possuir diferentes tipos de clima devido sua grande extenséo e
localizacéao.

Devido a grande variabilidade climética, para as edificagbes desempenharem
as funcdes necessérias seria indispensavel uma analise de projeto rigorosa e a
adequada escolha dos materiais. De forma subjetiva desde o Cédigo de Hamurabi
(1950 a 1913 a.C.) mencionava-se 0 conceito de desempenho das edificacbes. Os
artigos que o constituia ndo citavam como a moradia deveria ser construida, os
materiais que deveriam ser empregados e nem 0s métodos construtivos adequados,
porém, definia um resultado final no qual a construcdo néo poderia entrar em colapso.

Associa-se a definicdo de desempenho das edificacbes com o comportamento
das mesmas quando estdo em utilizagdo. A reducdo de desempenho decorrente da
degradacdo prematura das edificacbes € um problema frequente e geralmente
ocasionado devido a falta de mao de obra especializada o que desencadeia a ma
execucdo das técnicas construtivas, baixa qualidade dos materiais e/ou escolha
inadequada dos mesmos e devido a falta de manutencao da edificacao.

No Brasil, apds muitos anos de debates e revisdes, no ano de 2013 entrou em
vigor a norma de Desempenho das Edificagbes Habitacionais NBR 15575
(ABNT,2013), a qual define e evidencia a importancia de um desempenho minimo ao
longo da vida uatil dos elementos principais, tais como vedacdes, instalacbes
hidrossanitarias e elétricas, pisos, fachada e cobertura, de qualquer edificacdo
habitacional.

As janelas sdo importantes elementos de vedagfes verticais e tém como
desempenhos estabelecidos por norma, onde os mesmos referem-se a requisitos
como estanqueidade a agua, ar, rajadas de vento, e ao conforto acustico e térmico. O
desempenho adequado de todo esse conjunto € fundamental para a projecdo de
espacos de convivéncia saudaveis nas edificagdes.
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Neste contexto, este estudo tem por objetivo analisar o desempenho térmico e
identificar as principais patologias que estao presentes nas janelas das edificacdes de
concreto armado e das edificacbes de paredes de concreto moldadas in loco,

apontando suas possiveis causas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em realizar uma analise de comportamento e

desempenho de janelas via técnica de termografia de infravermelho.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma anadlise termografica em janelas de edificacdes de concreto
armado;

e Realizar uma andlise termogréfica em janelas de edificacfes de paredes de
concreto armado moldadas in loco;

e Identificar as anomalias e possiveis causas nas interfaces das janelas

utilizando a técnica da termografia;

1.3 Justificativa

Além das exigéncias estéticas, as janelas possuem fungéo de garantir o bem
estar, a luminosidade, a ventilagédo, a privacidade e a estanqueidade tanto a agua
quanto ao ar. Com a finalidade de proporcionar a seguranga e o conforto acustico e
térmico nos ambientes aos quais estéo incluidas.

Para que todas essas exigéncias sejam desempenhadas corretamente é
necessario que a instalacdo das janelas sejam efetuadas de acordo com as
adequadas técnicas construtivas.

Deste modo, este trabalho visa realizar anéalises termogréficas, por meio de um
ensaio ndo destrutivo, em janelas de edificacdes de concreto armado e paredes de
concreto moldadas in loco a fim de identificar anomalias que comprometam o

desempenho desses componentes de fechamento.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é desenvolvido ao longo de cinco capitulos.

O capitulo um apresenta a introducdo, o objetivo principal, os objetivos
especificos e a justificativa.

O capitulo dois compreende a fundamentacéo tedrica. Nessa parte é inserido
conceitos Uteis sobre desempenho das edificagBes, principais manifestacdes
patolégicas em elementos de fechamento e nocdes basicas sobre termografia.

No capitulo trés a metodologia proposta € abordada de forma especifica assim
como, as atividades previstas para alcance dos objetivos apresentados.

No capitulo quatro encontram-se os resultados e as discussdes conforme a
metodologia proposta para este estudo.

Por fim, no capitulo 5 as consideracdes finais sdo desenvolvidas e as sugestdes

para estudos posteriores séo indicadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desempenhos das edificacdes

O conceito de desempenho das edificagcbes vem sendo estudado ha muito
tempo, tornando um tema consolidado no meio académico. A necessidade de
construir em larga escala para suprir os déficits habitacionais € cada vez mais
crescente, havendo uma relagdo entre a busca da industrializacdo associada a
racionalizagdo dos sistemas construtivos.

Define-se como desempenho o comportamento das edificacbes ao longo da
sua vida util (BLACHERE, 1969). Apesar da conceituacao ser simples, a aplicacdo na
pratica € bastante dificil devido ao englobamento de muitos setores na construgao civil
como construtoras, fabricantes, incorporadoras e 6rgaos de financiamento. Além de
abranger interesses econdmicos e as exigéncias dos usuarios das habitacfes que

muitas vezes sao variaveis, crescentes e subjetivas.

2.1.1 Requisitos basicos para um bom desempenho de uma edificacao

A NBR 15575 (ABNT,2013) é caracterizada por dividir-se em 6 partes. A
primeira parte refere-se a requisitos e critérios gerais de desempenho e as demais,
tratam-se de requisitos especificos de sistemas estruturais, sistemas de pisos,
sistemas de vedagOes verticais internas e externas, sistemas de coberturas e
sistemas hidrossanitarios.

Todos sistemas unidos constituem uma edificacdo e possuem funcdes basicas
definidas pelos critérios de desempenho que devem cumprir. Esses critérios sao
determinados por especificacdes técnicas e tém quantidades mensuraveis ja
determinadas.

Conforme Lorenzi (2013), a NBR 15575 (ABNT, 2013) estéa estruturada em trés
grandes areas, segundo as exigéncias dos usuarios: seguranga, habitabilidade e
sustentabilidade. Cada area é subdividida em responsabilidades, onde se atribui
desempenho minimo que deve ser atendido pelo edificio em uso, durante a vida Uutil,

e desempenhando sua fungcdo no meio onde esta inserido.

Os fatores de seguranca para uma edificacao, de acordo com as exigéncias do

usuario segundo a primeira parte da norma NBR 15575-1 (ABNT,2013) sé&o:
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e Seguranca estrutural;
e Seguranca contra o fogo;

e Seguranga no uso e na operagao.

As exigéncias do usuario relativa a habitabilidade das edificacdes sdo expressas
pelas condic¢des de:

e Estanqueidade;

e Desempenho térmico;

e Desempenho acustico;

e Desempenho luminico;

e Salde, higiene e qualidade do ar;

e Funcionalidade e acessibilidade;

o Conforto tatil e antropodindmica.

De acordo com a sustentabilidade os requisitos séo:

e Durabilidade;
e Manutenibilidade;

e Impacto ambiental.

Essa norma trata-se de um marco regulatorio no setor da construcdo civil de
grande importancia, pois agrega valores imprescindiveis as edificagcbes, como
seguranca, qualidade e conforto (CBIC,2013).

Para que todas as exigéncias citadas anteriormente sejam cumpridas, é
necessaria a incorporacdo de uma visdo de longo prazo e inovacdo nos setores da
construcao civil.

De acordo com Borges e Sabbatini (2008), o estimulo a inovacao é citado em toda
a literatura como sendo um dos maiores beneficios decorrentes da aplicacdo do
conceito de desempenho. Esse conceito também implica em um visdo de negdcio,
trazendo bons resultados para empresas, devido ao aumento de competitividade,
rentabilidade e uma imagem diferenciada no mercado ao qual esta incluida afinal, a
inovacdo bem sucedida juntamente com a efetiva geracéo e implementacdo de uma
nova ideia aumenta o desempenho organizacional como um todo (SEXTON;
BARRETT, 1998).
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E necesséario lembrar que além de inovagido, deve-se incluir mudancas nos
métodos construtivos visando aprimoré-los para alcancar os desempenhos previstos

em norma.

2.2 Desempenho dos Materiais

O presente estudo tem como foco principal o estudo de vazamento térmico nas
janelas das edificacbes, portanto, nesta etapa do trabalho serd apresentado os
materiais, a definicdo e conceituacéo, as técnicas construtivas e os diferentes modelos
desse tipo de esquadria para assim poder relacionar com as suas fungbes de

desempenho como elementos de fechamento nas edificagdes.

2.2.1 Defini¢cdes e conceituacfes basicas sobre janelas

As janelas, conforme a NBR 10821-1 (ABNT, 2017), é um esquadria geralmente
envidracada, destinada ao preenchimento de vao com finalidade de permitir a
iluminacgédo e/ou ventilagdo do ambiente. Esse elemento também esta relacionamento

diretamente com questdes de seguranca, conforto e técnica construtiva.

2.2.1.1 Elementos tipicos das janelas

Independente do material com o qual s&o fabricadas, as janelas possuem detalhes
construtivos e elementos tipicos (LUDUVICO, 2016). A seguir serdo especificadas as
definicbes e fungbes desses elementos de acordo com a Associagao Brasileira da
Construgao Industrializada (ABCI, 1991), NBR 10821-1 (ABNT,2017) e outras
referéncias que serdo indicadas no corpo do texto.

e Contramarco: normalmente pré-moldado em concreto, aluminio ou madeira,
consiste em um quadro suplementar instalado diretamente na parede de
fechamento. Possui como funcgéo principal garantir a vedacéo e regularizagcao
do vao. A fixacdo desse elemento a parede € geralmente feita por meio de
chumbadores ou grapas sendo que os chumbadores mencionados podem ser
pregos de 22x48 mm ou 22x42 mm e ainda providos de fita metélica dentada
(SALGADO, 2011).
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Salienta-se que a esquadria instalada devera ter medidas menores que o
contramarco, tendo tolerancias minimas para que a peca de encaixe com
precisao.

Marco: é um conjunto de pecas fixas que estdo em contato com o contra marco
ou com o contorno do vao. Denomina-se também como um quadro periférico e
aparente a esquadria. Nas janelas de correr, funcionam como trilhos ou guia
das folhas méveis ja em janelas de abrir, funcionam como batentes.

Folhas: com ou sem subdivisdes, sdo quadros fixos ou moveis onde sdo
instalados vidros e venezianas.

Acessorios: sdo os fechos, roldanas, dobradicas, puxadores, escovas de
vedagOes, trincos, entre outros elementos. Podem ser constituidos por
materiais como aluminio fundido, latdo, ago inox, ndilon, poliacetal, zamak,
chumbaloy e aco 1020.

Vidros: sdo componentes destinados a vedagao podendo ser instalados com
ou sem baguetes utilizando gaxetas de borracha, massa de silicone ou vidro.
Peitoril: projeta-se além da parede tendo funcéo de parapeito, localiza-se na
base inferior da janela. Nesse elemento pode haver ou ndo a presenca de
pingadeira cuja sua finalidade é minimizar a infiltracdo de agua por meio dos
encontros horizontais entre a janela e o vao.

Juntas: regido entre duas partes adjacentes de um mesmo componente ou
entre dois componentes distintos, que pode conter ou ndo elementos de
vedacdo e ligacdo. As juntas muitas vezes sdo consideradas as partes mais
vulneraveis da janela sob as exigéncias de desempenho que se analise, elas
devem desempenhar sua funcdo de durabilidade e estanqueidade para nao
gerar problemas futuros.

Selantes: tém propriedades de capacidade de movimentacédo, aderéncia ao
suporte, durabilidade, facilidade de aplicacdo e compatibilidade com
substratos. Segundo Barriac (2013), o selante mais conhecido na industria do
vidro é a famosa massa de vidraceiro composta de 6leo de mamona ou soja,
cargas minerais e catalisador entretanto, esse produto ndo é considerado um
selante pois nédo tem praticamente elasticidade. Assim, os selantes para
vedacgdo das juntas em caixilhos devem ser constituidos por resina butilica,
acrilica, poliuretano, polissulfeto e silicone.
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Para melhor entendimento, a Figura 1, adaptacdo da NBR 10821-1 (ABNT,2017),

mostra o0 esquema geral e componentes de uma janela.

Figura 1- Esquema e componentes de uma janela
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travessa infenor do marco
folha
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travessa supenor da folha
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pindzios

pano

bandeira

componentes

Fonte: Luduvico (2016, p. 25)

O caixilho, por sua vez, trata-se de uma armacdo de madeira, metal ou outro

material, ao qual fixam as portas e janelas, venezianas e outros elementos

(SALGADO, 2011). Por controlar a passagem de ar e pessoas pelo vao (em caso de

portas), o caixilho € um importante componente de vedacéo onde séo alojados vidros,

chapas e persianas. Segundo Alvarenga (2008), a caixilharia € também responsavel

de transmitir vida e luz para dentro do ambiente.

Os caixilhos podem ser constituidos de diferentes materiais como madeira,

aluminio e PVC, ferro e vidro. Salgado (2011) atribuiu observacdes comuns para cada

um desses materiais.

a) Caixilhos de madeira

e Apropriados para regides litoraneas;

e Podem sofrer manchas em contato com argamassas e concreto;

e Nunca devem ser encunhados nos meios de vdos dos montantes e travessas.

Podem sofrer torcao e flexao, dificultando seu funcionamento;

¢ Nao recomendados quando expostos as intempeéries.
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b) Caixilhos de aluminio e PVC

e Podem sofrer manchas quando em contato com argamassa e concretos.
Remover imediatamente o0s respingos.

¢ Nunca devem ser encunhados nos meios de vaos dos montantes e travessas

pois podem sofrer torcéo e flexao.

c) Caixilhos de ferro
e Nunca devem ser encunhados nos meios de vdos dos montantes e travessas.

Podem sofrer torcdo e flexdo, dificultando seu funcionamento;

d) Caixilhos de vidro
¢ Os requadros dos vaos devem ser perfeitos para promover o correto encaixe

das pecas.

O assentamento dos caixilhos nas esquadrias deve ser muito rigoroso no que
diz respeito aos prumos e niveis afinal, esses elementos fazem parte do acabamento
de uma obra e como tal, merecem especial atencéo, pois um erro pode levar a dificeis
correcbes (SALGADO, 2011). Na Figura 2 encontra-se o0 esquema béasico de

assentamento de um caixilho em janelas.
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Figura 2- Esquema de assentamento de caixilho em janelas

Cunhas de fixag3o

Werificar prumo

Werfficar nivel

V3o a ser preenchido com Travessa de madeira fixa
argamassa ou com da nos quatro cantos para
espuma de poliuretano garantia do dngulo reto

Fonte: Adaptado Salgado (2011)

2.2.1.2 Materiais das janelas

Os materiais utilizados nas esquadrias (portas e janelas) sédo variaveis. A

seqguir, esses serdo descritos juntamente com suas caracteristicas e observacdes
mais relevantes segundo Salgado (2011) e a NBR 10821-2 (ABNT,2017).

a) Madeira

Elemento de facil adaptacéo devido a sua versatilidade e beleza;

Deve haver o tratamento contra fungos e cupins;

Para evitar o risco de empenamento e alteracées de medidas, esse elemento
deve estar devidamente seco antes da fabricagéo;

E necessario pintura de protecéo (verniz) periodicamente para manutencéo de
sua textura e beleza;

Deve-se consultar a NBR 7190 (ABNT,1997) na qual orienta projetos em

estrutura de madeira.
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Ferro

Elemento adaptavel a qualquer projeto arquitetonico;

Antes da aplicagéo do sistema de pintura, toda a ferragem deve ser lixada e
limpa com solvente;

N&o recomendado para regides litoraneas devido a presenca de salinidade;
Aumenta a seguranca.

Aluminio

Elemento versatil, leve e adaptavel a qualquer projeto arquitetbnico;

E encontrado comercialmente em diversas cores e padroes;

Devido a resisténcia desse material a salinidade recomenda-se o uso em
regides litoraneas;

Largamente utilizado em edificios residenciais e comerciais;

N&o deve receber respingos de argamassa ou concreto, pois 0 aluminio sofre
reacao com a cal, ocasionando manchas irreversiveis no material.

Aco carbono e suas ligas

Esquadrias compostas por esse material devem receber tratamento de
superficie que garanta a protecdo contra corrosao.

Aco inoxidavel

As esquadrias de aco com estrutura austenitica ndo necessitam de protecao
adicional de superficie.

PVC (policloreto de vinila)

Elemento leve e versatil, também adaptavel a qualquer projeto arquitetbnico;
Dispensa pintura;

Bastante utilizado em edificios comerciais e residenciais;

Componentes de vedacao constituidos por PVC devem atender aos requisitos
da BS-EN 12608-1.

Vidro

Elemento leve, versatil e também adaptavel a qualquer projeto arquiteténico.
Deve-se verificar a espessura e o tipo de vidro conforme a sua aplicacéo e

finalidade;
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2.2.1.3 Classificacéo das janelas

Existem no mercado diversos modelos de janelas. No Quadro 1 estéo
representados 0s principais, juntamente com as descricdes de cada uma delas, as
vantagens e desvantagens conforme a NBR 10821-1 (ABNT, 2017), a Associagao
Brasileira da Construcao Industrializada (ABCI, 1991) e Salgado (2011).

Quadro 1- Modelos de janelas

Janela de abrir

Esquadria formada por uma ou mais folhas que se
movimentam mediante a rotacdo em torno de eixos

verticais fixos, coincidentes com as laterai$ Q3 HARAS -

Facil limpeza da face externa;

Boa estanqueidade ao ar e a agua,
Vantagens

Permite grades quando as folhas abrem para dentro;

Quando abertas libera 100% de vao para ventilagdo.

N&o permite regulagem ou direcionamento do fluxo de
Desvantagens ar,

Ocupa espaco interno quando sua abertura € para

dentro.

Janela de Correr

Possui uma ou mais folhas que se movimentam por

deslizamento horizontal no plano da esquadria

Facil operacao;
Vantagens

A ventilacao é regulavel conforme a abertura das folhas;

Permite instalar grades, cortinas ou persianas.
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Desvantagens

Vao livre para ventilagdo de apenas 50%;

Dificuldade de limpeza na face externa;

Riscos de infiltracdo de agua através dos drenos do

trilho inferior e em vedacdo mal executadas.

Janela guilhotina

Esquadria formada por uma ou mais folhas que se
movimentam por deslizamento vertical no plano da
janela. Quando aberta, suas folhas ficam embutidas no
corpo da esquadria ou na alvenaria.

Vantagem

Possui as mesmas vantagens da janela de correr, caso
as folhas tenham sistema de contrapeso ou
balanceadas. Caso contrario, as folhas devem ter
retentores nas guias do marco.

Desvantagens

Além de possuir as mesmas desvantagens da janela de
correr, este modelo de esquadria exige manutencao
mais frequente para regular a tenséo dos cabos e o

nivel das folhas;

Ha rico de quebra de cabos.

Janela Projetante

Possui uma ou mais folhas que podem ser
movimentadas em rotacdo de um eixo horizontal fixo,

situado na extremidade superior da folha.

Vantagens

Permite ventilagcdo nas partes inferiores do ambiente;

Boa estanqueidade ao ar e a agua,

N&o ocupa espaco interno.
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Desvantagens

N&o permite uso de grade ou tela na face externa;

Limpeza dificil na face externa;

Nao direciona bem o fluxo de ar;

Libera parcialmente o vao.

Janela de tombar

Possui uma ou mais folhas que podem ser
movimentadas em rotacdo de um eixo horizontal fixo,

situado na extremidade inferior da folha.

Vantagens

Permite ventilacdo nas partes superior do ambiente;

Boa estanqueidade ao ar e a agua,;

N&o ocupa espaco interno.

Desvantagem

Possui as mesmas desvantagens da janela projetante.

Janela projetante deslizante (MAXIM-AR)

Possui uma ou mais folhas que podem ser
movimentadas em torno de um eixo horizontal com

translagédo simultanea.

As mesmas vantagem da janela projetante. Porém, com

Vantagem 0 braco de articulacdo adequado pode abrir 90°
facilitando a limpeza e ventilagéo.
As mesmas desvantagens da janela projetante, exceto
Desvantagem no item relativo a limpeza, se a esquadria tiver o braco

gue permite a abertura de 90°.
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Janela pivotante

Possui uma ou varias folhas que podem se movimentar
mediante a rotacdo em torno de um eixo vertical ndo

coincidente com as laterais e extremidades da folha.

Porta pivotante vertical permite direcionar o fluxo de ar

para direita ou para a esquerda;

Vantagens Porta pivotante horizontal permite direcionar o fluxo de

ar para cima ou para baixo;

Facilidade de limpeza da face externa;

Ocupa pouco espaco na area de utilizagéo.

Dificuldade na instalagéo de tela, grade, curtina ou

Desvantagens persiana;

Para grandes vaos precisa de fechos perimétricos.

Janela basculante

Possui uma ou varias folhas que podem se movimentar
mediante a rotagdo em torno de um eixo horizontal ndo
coincidente com as laterais e extremidades da folha.

Favorece o direcionamento do fluxo de ar;

Vantagens
Facilidade de limpeza da face externa;
Ocupa pouco espaco na area de utilizacao.
N&o libera o vao totalmente;
Desvantagens Estanqueidade reduzida dado o grande comprimento

das juntas.
Fonte: Adaptado NBR 10821-1 (ABNT, 2017), Associa¢éo Brasileira da Construcéo Industrializada
(ABCI, 1991) e Salgado (2011)

Relacionado a instalacdo de esquadrias, a NBR 10821-2 (ABNT,2017) define
apenas que devem estar de acordo com a instrucdo do fabricante, manual de

instalacdo ou no projeto. A norma também estabelece que devem ser informadas a
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logomarca ou marca do fabricante, o nUmero da norma, a pressdo maxima de carga
de vento, sua classificagdo, desempenho e recomenda como descri¢do adicional do
uso ao qual a esquadria se destina (LUDUVICO, 2016). Conforme Alcoa Aluminio S.A
(2015), a montagem e a instalacao de esquadrias é uma area que exige mao de obra
especializada onde muitas vezes as empresas costumam ter dificuldade de encontrar
este profissional, havendo necessidade de formar os funcionarios no proprio

estabelecimento.

2.2.2.4 Procedimentos de instalacdo de janelas

Ha diversas técnicas de fixacdo de esquadrias no mercado civil atual, podendo
essas ser parafusadas, chumbadas ou coladas (LUDUVICO,2016). De acordo com
lizuka (2001), é necessario um projeto bem resolvido e uma instalacédo cuidadosa para

garantir o bom funcionamento dos acessorios e de todo o conjunto.

Antes da instalacdo de qualquer esquadria é necessario cuidados prévios
referentes a questdes de recebimento e armazenamento em obra. Esses cuidados

seréo citados conforme Esaf Ibrap (2014) e lizuka (2001).

O estagio de acabamento da edificacdo é quando as esquadrias devem entrar

no canteiro de obras;

¢ Independente do material que € fabricado as janelas devem ser armazenadas
em local limpo, seco e ventilado, protegido de respingos de argamassa, tinta e
guedas de objetos;

e Pode-se armazena-las tanto na posicao vertical quanto na horizontal;

o Deve-se impedir 0 contato direto com 0 piso ou apoio irregular, desta maneira,
recomenda-se a utilizagdo de calgos de madeira estrategicamente
posicionados para ndo amassar ou riscar os produtos;

e No empilhamento vertical ou horizontal, necessita-se prever calgOes

intercalados nas esquadrias, assim como a limitacdo da pilha a uma altura

segura para 0 manuseio e para evitar a danificagcdo do material;
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e Devem estar embaladas de forma adequada para protecdo de riscos até o
momento de instalacéo as esquadrias que sao fornecidas com acabamento, ou

em forma acabada.

Primeiramente serdo descritas as etapas da instalacéo tradicional das esquadrias
de janelas diretamente no marco ou com a utilizagdo do contramarco.

Na primeira etapa da instalacéo tradicional ocorre a medi¢ao e conferéncia do véao
que conforme lizuka (2001) a instalacdo de um esquadria deve respeitar 0
alinhamento, o prumo e o nivel. Segundo Luduvico (2016), as referéncias utilizadas
para esses trés eixos sdo fios de prumo da fachada verticalmente, os pontos de nivel
relacionado ao piso ja acabado e as taliscas que séo as referéncias de acabamento
interno. Na Figura 3 esta ilustrada, conforme lizuka (2001), as referéncias para o

posicionamento da esquadria.

Figura 3- Referéncia para posicionamento da esquadria

_ Taliscas de referéncia do

" revestimento interno
Fio de prumo da fachada -

v;"
3

_~Nivel do piso
acabado
<

Fonte: Luduvico (2016, p. 39)

AnormaE2112-07 (ASTM, 2007) estabelece que o vao deve ser medido trés vezes
em trés pontos na vertical e trés na horizontal, caso haja alguma deficiéncia essa
devera ser corrigida para poder prosseguir a proxima etapa. Esaf lbrap (2014)
aconselha que em paredes de alvenaria convencional, estrutural e concreto o vao de

abertura seja preparado com chapisco rolado.



29

Em seguida o chumbamento da esquadria deveré ser realizado e nessa parte é
importante haver um vao nominal em relagdo a esquadria com contramarco para que
se possa chumbar de forma adequada. Esse vao nominal apresenta variacdes
conforme a literatura de dois a cinco centimetros. lizuka (2001) afirma que o
importante € manter a qualidade adequada do chumbamento para que se tenha um
despenho adequado.

Esse mesmo autor faz um comparativo dos tipos de contramarco existentes,
destacando que no contramarco “cadeirinha” a espessura de argamassa externa sera
maior que o contramarco “Y”, se manter o mesmo alinhamento da parte superior do

caixilho”. Na Figura 4 é possivel diferenciar cada caso, segundo lizuka (2001).

Figura 4- Acabamento externo de acordo com o contramarco (a) contramarco tipo
“cadeirinha”; (b) contramarco tipo “Y”

Referéncia para o
acabamento extemo

15mm

(@) (b)

Fonte: Luduvico (2016, p. 40)

Recomenda-se, para garantir o esquadro, a colocacéo de um gabarito dentro
no contramarco para sua instalacdo (ESAF IBRAP, 2014). Para que ocorra o
travamento do elemento lizuka (2001) sugere o uso de maos francesas, réguas ou
gabaritos para evitar empenamento e/ ou torsdes nos perfis do contramarco. Caso
haja a auséncia de contramarco a esquadria devera ser instalada com a embalagem
protetora, onde essa sera removida apenas depois do acabamento final interno e
externo.

ApOs a etapa do contramarco, as cunhas de madeiras séo alocadas proximas
aos veértices que conforme Luduvico (2016) sao utilizadas para uniformemente
distribuir as folgas e travar a esquadria no vao ou o0 contramarco. Ressalta-se que as
cunhas devem ser alocadas nas proximidades inferiores e superiores das guias e
nunca no meio delas pois, a falta de folhas fixas ou de perfis laterais do elemento faria

com que o peso de caixilho recaisse no centro da guia comprometendo o alinhamento
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e provocando o emperramento das folhas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA, 1991).

Segundo Martins (2015) as grapas ou chumbadores sdo a base do sustento do
guarda-corpo e das esquadrias, com a funcéo de suportar toda a instalacédo que fazem
uma unido entre alvenaria e os perfis das esquadrias. Nesta etapa, para a fixacao
desses elementos a Universidade Federal do Ceara (2003) aconselha que
preferencialmente as grapas devem ocupar a folga entre o contramarco ou esquadria
e 0 vdo, sem que seja necessario efetuar rasgos na parede. E importante salientar
que grande parte das esquadrias do mercado possuem direto de fabrica chumbadores
acoplados ao contramarco, sendo necessaria apenas a dobragem dos mesmos
(ESAF IBRAP,2014). Conforme lizuka (2001) os chumbadores devem possuir
espacamentos de quarenta e cinco e cinquenta centimetro entre eles e permanecer a
dez centimetro a partir das extremidades. Na Figura 5 esta ilustrado o espacamento

dos chumbadores na esquadria e no contramarco.

Figura 5- Espacamento dos chumbadores na esquadria e no contramarco

B
) A - B L r. B
¥ ‘&“\_‘ A 3

Fonte: Luduvico (2016, p.42)

Apés todas as etapas anteriores serem efetuadas, o chumbamento do
contramarco devera ser executado com argamassa de cimento e areia com tragco em
volume de 1:3 (lIZUKA,2001). O autor também afirma que qualquer fresta ou falha no
chumbamento do gabarito, marco ou contramarco sera ponto de infiltracdo de agua.
Deste modo, esse procedimento exige muita atencdo e técnicas construtivas

adequadas para evitar futuras patologias.
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As cunhas, citadas anteriormente, deverdo ser removidas somente quando a
argamassa estiver totalmente curada (ESAF IBRAP,2014). De acordo com Luduvico
(2016) os espacamentos deixados pelas cunhas de madeira deverao ser preenchidos
com a mesma argamassa de chumbamento para evitar infiltracdes futuras.

A Esaf Ibrap (2014) ainda propde que seja executada uma ranhura entre o
marco ou 0 contramarco e o revestimento para posteriormente a aplicagdo de um
material vedante.

Assim, apoés as verificacbes gerais do contramarco (limpeza e alinhamento de
nivel e prumo), a fixacao da esquadria poderd ser feita. Recomenda-se em esquadrias
chumbadas diretamente na parede a retirada da embalagem de protecdo e
preenchimentos dos espacos deixados pelas cintas com argamassa para que assim
posteriormente a fixacdo da esquadria com parafusos a parede seja efetuada com
buchas nos montantes laterais. Luduvico (2016) afirma que para impedir a penetracao
de agua pelas esquadrias os cantos devem ser vedados com selantes poliuretanos,
butilicos ou de silicone para garantir a estanqueidade geral da esquadria.

Luduvico (2016) também sugere que para evitar o escorrimento de aguas no
interior da edificacdo deverdo ser utilizadas massas butilicas para o preenchimento
de cavidades na montagem das colunas e caixilharia na obra, servindo também como
elemento antirruido. Essa mesma autora também recomenda que os vaos da vedacéo
no perimetro das esquadrias (independente do material) sejam preenchidos com
selantes do tipo polissulfetos, silicones ou poliuretanos. No Quadro 2 a seguir
apresenta as propriedades dos selantes citados anteriormente conforme a Associacéo
Brasileira da Construcao Industrializada (1991).



Quadro 2- Propriedades dos selantes
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PROPRIEDADES DOS SELANTES
TIPO POLISSULFETO POLIURETANO SILICONE
Capacidade de movimento da
junta em porcentagem 25% 25% 12 a 50%
Resisténcia ao envelhecimento
exposto as intempéries 10 a 20 anos 10 a 20 anos 10 a 50 anos
Resisténcia a temperatura em
graus Célsius -30a70 -30a70 -50 a 200
Mono 30 a 50/ Bi 7
Tempo de cura dias 3 a 10 dias 5a 15 dias
Aluminio Otimo com primer Bom Otimo
Capacidade de Cimento Otimo com primer Bom Otimo
adesdo aos Metal Otimo com primer Bom Otimo
suportes Concreto Otimo com primer | Otimo com primer Otimo

Fonte: Adaptado de Associagéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991)

O material vedante em instalaces com contramarco dever ser aplicado na
junta entre a pingadeira e o contramarco, nas conexdes do contramarco, entre o
contramarco e o revestimento, na ranhura e em todo o perimetro da aba interna no
contramarco e em seguida a esquadria devera ser instalada de fora para dentro (ESAF
IBRAP, 2014).

De acordo com Luduvico (2016), apds a vedacado, a esquadria dever ser
parafusada utilizando buchas ou rebites e posteriormente a instalacdo da janela,
devem-se instalar os arremates finais, que normalmente séo fixados por encaixe de
pressao.

A etapa de instalacdo de vidro sO é considerada para as esquadrias que nado
possuem 0s mesmos instalados de fabrica e segundo Luduvico (2016) a aplicacéao
correta do vidro é um fator determinante no desempenho da esquadria. lizuka (2001)
afirma que o vidro deve conter folgas e cal¢cos em relagao ao perfil do quadro para que
as tensbes nao o danifiqgue. De acordo com Luduvico (2016), deve-se prever drenos
gue impecam o acumulo de agua no seu interior e cal¢cos para ndo permitir o contato
da chapa de vidro com a esquadria. Esse autor também evidencia a importancia da
instalacdo da gaxeta que consiste em um vedante que deve ser aplicado em todo o
perimetro do vidro. Os tipos de rebaixos e gaxetas estao ilustrados na Figura 6.
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Figura 6- Cortes laterais demostrando rebaixos e tipos de gaxeta

™ 3 1
L L 0
o~ { |-
- i
Rebaixo aberto Rebaixo com baguetes  Rebaixo em “U’ Gaxetaem "U Gaxetaem "cunha

Fonte: Luduvico (2016, p. 47)

Salgado (2011) aponta alguns cuidados importantes da instalacdo dos vidros.

e A instalacdo de vidros assim como todo seu manuseio deve ser executada
apenas por pessoal especializado, geralmente o préprio fornecedor de vidros;

e Por se tratar da fase final da obra, a movimentagcdo de materiais ja deve estar
terminada e o revestimento (paredes, pisos e tetos) executado;

e Os caixilhos de ferro ja devem ter pelo menos uma demao de pintura antes da
colocacao dos vidros, proporcionando uma maior durabilidade do caixilho e
melhor efeito estético;

e As placas de vidros assentadas devem ser sinalizadas com intuito de chamar
a atencdao e evitar acidentes.

¢ Na limpeza final, deve-se evitar o uso de produtos quimicos agressivos que
causem danos aos caixilhos e vidros. Recomenda-se uso de &agua limpa,

detergente neutro e pano seco ou algum produto limpa vidros adequado.

Além do método tradicional de chumbamento com grapas com ou sem uso de
contramarco a Associacéo Brasileira da Construcdo Industrializada (1991) afirma
gue as esquadrias podem ser fixadas por meio de parafusos ou com espuma de
poliuretano expansivo.

Segundo Luduvico (2016) o vao precisa estar acabado, nivelado e néao
apresentar ondulagbes para a fixacdo da esquadria com parafusos. O mesmo
autor sugere que a folga deve ser em torno de dois a trés milimetros nas e laterais
e parte superior, podendo variar conforme o fabricante. Recomenda-se a
impermeabilizacdo de todo o vdo com resina acrilica a base de agua (ESAF

IBRAP, 2014). SO ap6s efetuar todos os processos de recomendagdes, os perfis
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séo furados e parafusados, e posteriormente a limpeza é realizada assim como a
vedacao de todo o perimetros pelo lado interno da esquadria com a resina acrilica.
Na parte externa, a Associacdo Brasileira da Construcédo Industrializada (1991)
sugere colocar tampas na furacéo para evitar infiltragdes e indica a colocacéo de
selante de silicone em todo o perimetro da conexao esquadria/parede incluindo a
parte interna nesta etapa. Por fim instalam-se os acabamentos.

Em relacdo as esquadrias com espuma de poliuretano expansivo, Luduvico
(2016) destaca que o processo € semelhante a instalacdo da esquadria com
grapas sem o contramarco, poréem o chumbamento é feito com a espuma
expansiva. O mesmo autor ainda sugere que é preciso preparar 0 vdo com
chapisco rolado e deixar uma folga de instalacdo de em torno um centimetro,
variando conforme o fabricante. O excesso da espuma deve ser cortado apenas
apos a cura no qual essa acontece rapido, questdes de horas, variando conforme
a marca do fabricante, e s6 assim poderao ser realizado os acabamentos finais da
esquadria. A Figura 7 representa o0 método de aplicacdo da espuma de poliuretano

conforme lizuka (2001).

Figura 7- Método da aplicacdo da espuma de poliuretano

NDA:

A espuma deve sempre ser
aplicada no sentido ascendente,
de baixo para cima.

Trajeto da extremidade do canudo
de aplicagao da espuma.

Regldo em que a espuma deve ser
expelida.

O produto fornecido em latas tipo
“spray"”, deve ser utilizado com o
= bico aplicador voltado para BAIXO.

-

Fonte: lizuka (2001).
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2.2.2 Desempenho em janelas

A abordagem de desempenho é a pratica de se pensar em termos de fins e ndo
de meios onde a preocupacado esta relacionada com 0s requisitos que a construcao
deve atender e ndo com a prescricdo de como essa deve ser construida (BORGES,
2010). Referente ao desempenho, as janelas devem ser avaliadas quanto a
permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua, resisténcias as cargas uniformemente
distribuidas, resisténcia a corrosdo em caso de esquadrias de aco e operagao
referente a uso, manuseio e seguranca (LUDUVICO, 2016).

Independente dos materiais, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece os
desempenhos das edifica¢cdes habitacionais com base em um conjunto de critérios e
requisitos. Segundo Reis (2011) a norma visa incentivar o desenvolvimento de
produtos e orientar a avaliacdo da real eficiéncia técnica e econémica das inovacdes
tecnoldgicas.

Dividida em 5 partes a NBR 10821 (ABNT, 2017) refere-se a esquadrias para
edificacfes. A terceira parte dessa norma sao especificados os métodos de ensaio
para a avaliacdo de desempenho das esquadrias assim como a aparelhagem, a
camera de ensaio, os aparelhos para medicdo, os procedimentos, a sequéncia, a
execucao e os resultados.

Quanto a esquadrias de vedagdes, a NBR 15575 (ABNT,2013) referencia a norma
NBR 10821 (ABNT, 2017). A parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013) aborda
exclusivamente requisitos para sistemas de vedacoOes verticais internas e externas
(SVVIE) de edificagbes habitacionais de até cinco pavimentos ou de seus elementos,
determinando e mensurando os critérios de:

e Desempenho estrutural;

e Desempenho térmico;

e Desempenho acustico;

e Desempenho luminico;

e Desempenho de seguranca ao fogo;

e Desempenho acustico (janela fechada versus janela aberta).

Considerando o0s requisitos abordados na norma, a Sseguir encontra-se a

explicacéo geral dos principais requisitos conforme cada desempenho previsto.
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2.2.2.1 Estanqueidade

Sao 2 requisitos que envolvem a estanqueidade em SVVIE os quais, estao
descritos e especificados a seguir conforme a norma NBR 15575-4 (ABNT,2013).

a) Infiltracdo de 4gua nos sistemas de vedacao verticais externas (fachadas)

Os SVVIE devem ser estanques a agua proveniente de chuvas e outras fontes.
Para determinar essa estanqueidade, leva-se em conta a regido, devido a pressao
estatica que varia conforme as forcas horizontais de vento. Na NBR 15575-4
apresenta tabelas com condi¢cdes de exposicdo conforme a regido do Brasil, assim

como limites de permeabilidade segundo o tipo de edificacao.

b) Umidade nas vedacbes verticais externas e internas decorrente da

ocupacao do imovel

Para atender esse requisito o elemento ndo deve permitir a infiltragcdo de agua
pelas vedacfGes de areas molhaveis através de suas faces. A norma estabelece

critérios e métodos de avaliacdo para testar esse desempenho minimo.

2.2.2.2 Desempenho térmico

Para verificar o desempenho minimo térmico de um elemento de vedacéo,
primeiramente deve ser executado um procedimento simplificado de analise conforme
a NBR 15575-4 (ABNT,2013). Caso o SVVIE nédo atenda aos requisitos minimos
especificados, é necessario a aplicacado do procedimento de analise segundo a NBR
15575-1 (ABNT, 2013), o qual é caracterizado por ser uma analise por simulag&o ou

procedimento de realizagdo de medidas em campo.

a) Adequacéo das paredes externas

Esse requisito estabelece limites de transmiténcia térmica e absortancia a radiagéo
solar maxima da superficie externa da parede, eeme como capacidade térmica
minima da parede externa, com limites diferenciados dependendo da zona climética
da edificagdo conforme a Tabela 1 e 2 e a Figura 5 . A metodologia e os

procedimentos de calculos estédo especificados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).



Tabela 1-Transmitancia térmica de paredes externas
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Transmitancia Térmica U

W/im2.K
Zonas le2 Zonas 3,4,5,6,7¢e 8
U<25 a(a)<0,6 a(a)> 0,6
Uu=<3,7 Uus<25

(@) o é absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

Fonte: CNBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Tabela 2-Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)

kJ / m2K

Zona 8

Zonal,2,3,4,5,6,7

Sem exigéncia

2130

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Figura 5- Condicbes de exposicdo conforme as regides brasileiras

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

Também relacionado a parte desempenho térmico a norma traz uma tabela

com as areas minimas de ventilacdo em dormitérios e salas de estar.
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2.2.2.3 Durabilidade e manutenibilidade

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) a durabilidade de um produto se
extingue quando ele deixa de cumprir as funcdes que o forem atribuidas.

A responsabilidade dos projetistas, incorporadores e construtores € em relacao
ao valor tedrico de vida util de projeto, que podem ser confirmados pelo atendimento
as normas nacionais e internacionais. Porém esses ndo podem ser responsabilizados
pela vida util da edificagcéo, visto que isso € dependente de diversos fatores de seu
controle.

A Tabela 3 apresenta os valores de vida Gtil de projeto para as quais devem ser

projetadas.
Tabela 3- Vida util de projeto
Sistema VUP minima anos
Estrutura =50
Segundo NBR 8681 (ABNT,2003)

Pisos internos =13

Vedagao vertical externa =40

Vedacgéo vertical interna =220

Cobertura > 20

Hidrossanitario > 20

* Considerando a periodicidade e processos de manutencdo especificados no respectivo
Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo entregue ao usuario em atendimento a norma
NBR 5674 (ABNT, 2012).

Fonte: Adaptado NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

Para prevenir a perda de desempenho e garantir a preservagdo das
caracteristicas, deve-se atender a NBR 5674 (ABNT, 2013) a qual refere-se a gestéo

e manutencao de edificios.

2.3 Sistemas construtivos

Na construcdo civil existem diferentes sistemas construtivos, os quais séo

constituidos de materiais e metodologias distintas. Nesta etapa do trabalho serdo
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abordadas as definicbes e particularidades dos sistemas de concreto armado e
paredes de concreto armado moldadas in loco ,que compreendem o0s sistemas
empregados nos edificios onde as esquadrias foram analisadas. Posteriormente sera

definido o desempenho minimo dos sistemas conforme a NBR 15575-2 (ABNT, 2013).

2.3.1 Sistema construtivo em concreto armado

Segundo Climaco (2008), concreto armado € denominado o material estrutural
constituido pela associacdo de concreto simples com armadura passiva, ambos
resistindo solidariamente aos esfor¢os a que peca estiver submetida.

O concreto armado, embora ndo sendo a Unica opcao, € a técnica mais utilizada
em todo o mundo para a construcdo de estruturas pois mescla-se a resisténcia a
compressao, a durabilidade da pedra e as caracteristicas resistentes de tra¢éo do aco.

Segundo Bastos (2006), os elementos que compde a estrutura de concreto
armado classificadas segundo a geometria do elemento séo:

¢ Elementos lineares: sdo aqueles que possuem a espessura da mesma ordem
de grandeza da altura mas ambas muito menores que o comprimentos. Sao
elementos chamados de “barras” muitos comuns em vigas e pilares.

¢ Elementos bidimensionais: sdo aqueles onde o comprimento e a largura séo
de mesma ordem de grandeza porém muito maiores que a terceira dimensao

(espessura). Sdo elementos que compde lajes e paredes de reservatorios.

e Elementos tridimensionais: sdo aqueles onde as trés dimensdes tém a mesma
ordem de grandeza, denominados também como elementos de volume. Os

exemplos mais comuns séo os blocos e sapatas de fundacéo e consolo.

O mesmo autor destaca que nas constru¢cdes em concreto armado, sejam elas
de pequeno ou de grande porte, os trés elementos estruturais descritos a seguir sdo
bastante comuns.

e Lajes: sao elementos planos que se destinam receber a maior parte das agdes
aplicadas em uma construgao. Essas a¢gbes sdo comumente perpendiculares
ao plano da laje e sdo normalmente transmitidas para as vigas de apoio nas
bordas da laje, mas podem eventualmente ser transmitidas diretamente aos

pilares.
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Vigas: sao classificadas como barras e normalmente sdo retas e horizontais,
destinam-se a receber as acdes das lajes, de outras vigas, de paredes de
alvenaria e eventualmente de pilares. A funcao desse elemento é basicamente
vencer vaos e transmitir as agdes atuantes para apoios, geralmente os pilares.
Pilares: sdo destinados a transmitir as acdes as fundacdes, embora possam
também transmitir para outros elementos de apoio. S&o denominados como 0s
elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto no ponto de
vista da seguranca quanto da capacidade resistente dos edificios. Além da
funcdo de transmissao de cargas verticais, podem fazer parte do sistema de

contraventamento responsavel por garantir a estabilidade global dos edificios.

E importante salientar que junto a esse sistema s&o empregadas alvenarias de

vedacdo, denominadas paredes, utilizadas para garantir o fechamento da edificacéo

usualmente por meio de blocos de concreto e ceramico.

Assim como qualquer método construtivo, no concreto armado existem pros e

contras na sua utilizacdo. Climaco (2008) aponta, a seguir, algumas vantagens da

implantagéo desse sistema:

E facilmente adaptavel as formas, por ser lancado em estado semifluido, o que
abre enormes possibilidades para a concepgao arquitetbnica. Os aditivos
plastificantes e fluidificantes, usados para aumentar a fluidez e a
trabalhabilidade do concreto, possibilitam o uso do concreto bombeado, que
permite lancar o concreto em mangueiras sob pressdao em grandes alturas,
reduzindo significativamente os custos e prazos das tarefas de transporte e
lancamento;

Gera economia nas construcdes, pela possibilidade de obtencdo de materiais
nas proximidades da obra;

Facilidade e rapidez na construgdo com o uso de pegas pré-moldadas, de
tecnologias avancadas para a execugdo de formas e escoramentos;
Durabilidade elevada. Quando atendidos os requisitos das normas pertinentes
0s custos de manutencéo das estruturas de concreto sao baixos;

Boa resisténcia a choques, vibragfes e altas temperaturas.

A resisténcia a compressao do concreto aumenta com a idade;

Permite o uso de concretos de alta resisténcia ou alto desempenho.
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Esse mesmo autor indica as desvantagens mais marcantes do concreto armado

como material estrutural:

e Peso proprio elevado (massa especifica =2500 kg/m3). No entanto, a obtencao
de concretos leves para fim estrutural € tecnicamente viavel, com a substituicdo
de brita comum, no todo ou em parte, por agregados leves como por exemplo,
a argila expandida;

e Fissuracdo inerente a baixa resisténcia a tracédo. Pela retracdo do concreto, a
tendéncia a fissuracao se inicia na moldagem das pecas e persiste durante toda
a vida util da estrutura;

e Execucdo lenta e consumo elevado de formas e escoramento, quando
utilizados processos convencionais de montagem de formas e concretagem;

e Dificuldade em adaptacdes. As alteracdes significativas exigem revisdo do
projeto estrutural o que implica, muitas vezes, em reforco da estrutura,

e O concreto interage com o0 ambiente, por ndo ser um material inerte. Assim, as
condicbes de agressividade ambiental vao determinar, em cada caso, a
espessura de camada de concreto armado de cobrimento e protecdo da

armadura.

2.3.2 Sistema construtivo em paredes de concreto armado moldadas in loco

A principal concepc¢ao do sistema construtivo de parede de concreto moldadas
in loco é fazer com que as paredes, originalmente pensadas apenas como elemento
de vedacéo, sejam também usadas como elementos de sustentacao.

Conforme Silva (2011), o sistema construtivo de paredes de concreto armado é
composto por paredes estruturais macicas de concreto moldadas no local, armadas
geralmente com telas metdlicas eletrossoldadas dispostas no centro da parede. As
lajes desse sistema s&o macicas, de concreto armado e também moldadas no local.

O mesmo autor afirma que o sistema construtivo é destinado a construcdes
habitacionais de até cinco pavimentos, podendo ser adotado em atmosferas rurais e
urbanas.

Para a obtencdo do melhor desempenho desse meétodo Braguim (2013)
salienta que a modulacédo de medidas é essencial assim como a existéncia de simetria
na geometria da edificagdo em planta, alinhamento das paredes e padronizagédo das
distancias entre piso.

Os componentes constituintes desse sistema séo:
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e Concreto: Missurelli e Massuda (2009) indicam que no Brasil, quatro tipo de
concreto sdo usados para esse sistema: concreto celular, concreto com
elevado teor de ar incorporado, concreto com agregados leves ou com baixa
massa especifica e concreto convencional ou auto adensavel.

e Fb6rmas e escoramento: As formas podem ser metalicas, plasticas ou
constituidas por painéis de EPS.

e Acgo: Podem ser usados telas soldadas, barras ou trelicas.

e InstalagBes: E necessario montar todas as tubulacées, elétricas e de agua,
antes da concretagem, a fim de evitar um trabalho maior com a quebra de

paredes prontas e a perda de qualidade das estruturas.

Em relacdo a fundacdo Misurelli e Massuda (2009) orientam que as fundacdes
mais adequadas para esse sistema séo: sapata corrida, laje de apoio (radier), blocos
de travamento de estacas e tubuldes. Como esse método € caracterizados por visar
a industrializacéo, é interessante que a fundacgéo siga a mesma diretriz.

O crescimento das obras com a adocdo dessa tecnologia ocorreu com 0
langamento do programa “Minha Casa, Minha Vida”, em 2009. As construtoras
encontraram nessa tecnologia uma excelente alternativa, na qual permitia a obtencéo
de estruturas com boa qualidade, associada a reducao de tempo e custos. Apesar dos
custos elevados com as formas e a mao de obra, esse sistema se torna vantajoso em

relacdo aos demais, o que fica claro com o crescimento de sua utilizacao.

2.4 Principais manifestagfes patoldgicas em elementos de fechamento das
edificacOes

Patologia € amplamente conhecida como o ramo da Medicina que estuda as
doencas. No entanto, Vercoza (1991) salienta que as edificacbes também podem
apresentar doengas, manifestacdes patoldgicas, comparaveis com as doencas dos
seres humanos, tais como fissuras, manchas, descolamentos, deformacdes, entre
outras. Por isso, convencionou-se chamar de Patologia das Edificagcbes o estudo
desses defeitos.

A ocorréncia dessas manifestacdes patologicas em edificagbes pode ter diversas
origens, tanto na etapa de utilizacdo (manutengcdo e operagdo), quanto na fase
producdo das mesmas: de planejamento, de projeto, de materiais e componentes, de
execucao (montagem) (IOSHIMOTO, 1988).
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Nesta etapa do trabalho serdo abordados os principais sintomas, causas e agentes
causadores (variacao da temperatura, sobrecargas de compresséo, flexdao de vigas e
lajes, recalque de fundacdes, retracao, umidade e excessiva permeabilidade ao ar) de

manifestacdes patologicas em janelas.

2.4.1 Variacao de temperatura

Segundo Thomaz (1989), os elementos e componentes de uma edificacao
estdo sujeitos a variacbes de temperatura sazonais e diarias. Essas variacdes
repercutem numa variacdo dimensional dos materiais de construcdo (dilatacéo e
contracao) que geram tensdes, as quais poderdo provocar o aparecimento de fissuras.

A radiacdo solar pode agir de maneira igual ou diferenciada sobre dois
diferentes corpos de mesmos ou diferentes coeficientes de dilatacdo. Esses distintos
fatores fardo com que os componentes se deformem de maneira desigual
ocasionando a movimentagao na estrutura.

Duarte (1998) afirma que a movimentacéo devido a variacdo de temperatura é
mais sensivel no envelope do prédio do que no seu interior. As paredes de fachada e
lajes de cobertura sao caracterizadas por aguecerem-se durante o dia e resfriarem-se
durante a noite, com consequentes movimentos de dilatacdo e contracdo. O mesmo
autor também destaca que quanto mais escuro for o elemento construtivo, maior o
aumento de temperatura durante a insolacdo e consequentemente maior sera a
dilatacdo. Durante a noite esse elemento perdera calor para o ambiente ocorrendo
dessa forma a contracdo. Salienta-se que a movimentacdo térmica na direcao
horizontal da estrutura ndo é livre pois sempre havera alguma forma de restricao
devido a ligacéo de paredes com lajes nas quais induzem ao surgimento de tensdes
localizadas, causando fissuras.

As fissura ocasionadas pela variagdo de temperatura ocorrem de maneira mais
comum em alvenarias do ultimo pavimento, pela solidarizacéo com a laje de cobertura.
A laje de cobertura é normalmente a parte da edificacdo mais exposta as radiacdes
solares e isto faz com que seja a que mais absorva calor
(TIMOSHENKO;WOINOWSKY, 1959).

De acordo com a funcéo das dimensdes da laje, da natureza dos materiais que

constituem as paredes, do grau de aderéncia entre paredes e laje e da eventual
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presenca de aberturas, poderdo ser desenvolvidas fissuras inclinadas proximas ao
topo das paredes, conforme a Figura 8.

Figura 8-Fissuras de cisalhamento provocadas por expansao térmica na laje de
cobertura

Fonte: Thomaz (1989, p.25)

Basso et al. (1997) enfatizam que nas paredes de alvenaria sob lajes de
cobertura, podem ser tomadas trés principais providéncias para evitar a fissuracao da
alvenaria, duas delas pressupondo a existéncia de um telhado de protecédo a laje. Sdo
elas:

e Colocacao correta das telhas para reduzir a absorgéo do calor pelo telhado que
protege a laje;
e EXxisténcia de ventilacdo correta entre as telhas e laje;

e |solamento térmico da laje.

Os mesmos autores alegam que esses dispositivos promovem maior eficiéncia na
solucdo do problema se utilizados de forma conjunta. Além das providencias citadas
anteriormente, Thomaz (1989) sugere que seja feita uma dessolidarizagéo entre as
paredes do ultimo pavimento e a laje, ou 0 vigamento da cobertura, utilizando algum
material que forme uma junta deslizante entre os elementos. E importante frisar que
essas juntas devem possuir total estanqueidade para evitar infiltracdes indesejaveis e
futuras patologias.
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2.4.2 Sobrecargas de compressao

Conforme Duarte (1998), o mecanismo de ruptura de paredes de alvenaria
solicitadas por carregamentos verticais de compressao consiste no surgimento de
fissuras verticais, decorrentes de esforcos transversais de tracdo introduzidos nos
tijolos pelo atrito da superficie da junta de argamassa com a face maior dos tijolos. Ao
ser comprimida a argamassa se deforma mais que o tijolo, tendendo expandir
lateralmente e transmitindo tracao lateral aos tijolos.

Thomaz (1989) afirma que em trechos de alvenarias solicitadas por sobrecargas
uniformemente distribuidas, dois tipos de trincas podem surgir:

e Trincas verticais, caso mais tipico, provenientes da deformacao transversal da
argamassa sob acdo das tensbes de compressdo, ou da flexdo local dos
componentes de alvenaria.

e Trincas horizontais, originadas pela ruptura por compressao dos componentes
de alvenaria ou da prépria argamassa de assentamento, ou ainda de
solicitacdes de flexocompressao da parede.

Em painéis de alvenaria onde existem aberturas havera consideravel concentracdo
de tensbes no contorno dos vaos e assim, segundo 0 mesmo autor citado
anteriormente, as trincas formam-se a partir dos vértices dessa abertura e sob o
peitoril, em funcdo do caminhamento das isostaticas de compressao.

Thomaz (1989) também afirma que essas decorrentes trincas, poderdo se
manifestar segundo diversas configuragbes, em funcdo de um gama enorme de
intervenientes, tais como: dimensdes do painel de alvenaria, dimensdes da abertura,
posicdo que a abertura ocupa no painel, anisotropia dos materiais que formam a
alvenaria, dimensoes e rigidez da verga e contraverga etc.

Bauer (2006) salienta que no caso de inexisténcia ou subdimensionamento de
vergas e contravergas, as fissuras irdo se desenvolver a partir dos vértices das
aberturas. Desse modo, a Figura 9 demonstra os casos de fissuragdo tipicas em

aberturas por acdes de sobrecargas de acordo com Thomaz (1989).
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Figura 9- Fissuracéo tipica (real) nos cantos da aberturas, sob atuacéo de
sobrecargas

Fonte: Thomaz (1989, p.66)

Sabbatini (2003) afirma que a utilizagdo de vergas e contravergas Sao
imprescindiveis para as alvenarias constituidas por aberturas, de forma que elas
deverdo ser dimensionadas corretamente para suportar as tensfes concentradas
geradas por esses elementos. Salienta-se que as contravergas em vaos de janela,
devem ser executadas em pecas reforcadas com aco moldadas no local ou pré-
fabricadas e sua dimensao lateral deve ultrapassar pelo menos d/5 ou 30 cm
(adotando o mais rigoroso entre os dois e “d” compreende o comprimento da janela).
Ja para vergas de portas e janelas, o mesmo autor recomenda que devem ser
previstas em projetos vergas armadas na lumieira desses dois elementos de vedacao
e 0 apoio lateral deve ser de no minimo d/10 ou 10 cm (adotando o maior entre eles).

2.4.3 Flexao de vigas e lajes

Segundo Thomaz (1989) os componentes do edificio mais suscetiveis a flexao
de vigas e lajes sao as alvenarias. Para as paredes de vedagao sem aberturas de

portas e janelas existem trés configuragdes tipicas de tricas:

a) O componente de apoio deforma-se mais que 0 componente superior,

conforme a Figura 10.
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Figura 10-Trincas em parede de vedacédo: deformacao do suporte maior que a
deformacé&o da viga superior
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Fonte: Thomaz (1989, p.75)

b) O componente de apoio deforma-se menos que 0 componente superior,

de acordo com a Figura 11.

Figura 11-Trincas em parede de vedacéao: deformacao do suporte inferior que a que
0 componente superior

Fonte: Thomaz (1989, p.76)

c) O componente de apoio e 0 componente superior apresentam
deformacdes aproximadamente iguais, assim como demonstrado nha

Figura 12.



Figura 12-Trincas em parede de vedacéao: deformacao do suporte idéntica a
deformacé&o da viga superior

Fonte: Thomaz (1989, p.76)
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Conforme Thomaz (1989), nas alvenarias de vedagOes com presenca de

abaixo.

Figura 13-Trincas em parede com aberturas, causadas pela deformacgéo dos
componentes estruturais

-~ i

Fonte: Thomaz (1989, p. 77)

aberturas, que é o enfoque neste presente trabalho, as fissuras poderdo ganhar
configuracbes diversas, em funcdo da extensdo da parede, da intensidade da
movimentacdo, do tamanho e da posicdo das aberturas. O autor enfatiza que em

geral, podem ser observadas manifestacfes idénticas essas ilustradas na Figura 13
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2.4.4 Retracédo de produtos a base de cimento

A hidratacao do cimento consiste na transformacao de compostos anidros mais
soltveis em compostos hidratados menos sollveis, nesse processo ocorre a formacao
de uma camada de gel em torno dos graos dos compostos anidros (THOMAZ,1989).
Segundo Helene (1980), para a reacdo quimica entre agua e 0s compostos anidros
seja completa, € necessario cerca de 22 a 32 % de agua em relacdo a massa do
cimento.

Thomaz (1989) ressalta que existe a retragdo quimica, retracdo de secagem e
retracdo por carbonatacdo e salienta que é importante saber distinguir cada uma
delas. Os fatores que intervém na retracdo de um produto a base de cimento,
conforme o mesmo autor citado anteriormente sao:

e Composicao quimica e finura do cimento: a retracdo quimica aumenta com a
finura do cimento e com o seu conteudo de cloretos e alcalis;

¢ Quantidade de cimento adicionada a mistura: quanto maior o consumo de
cimento, maior a retracao;

¢ Natureza do agregado: quanto menor o médulo de deformacgéo do agregado,
maior sua suscetibilidade a compresséao isotropica e portanto, maior a retracao;

e Granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados, maior sera

a quantidade necessaria de pasta de cimento para recobri-los e portanto, maior

retracéo;

e Quantidade de agua na mistura: quanto maior a relacdo agua/cimento, maior

a retracdo de secagem;

e CondicOes de cura: se a evaporacdo da agua iniciar-se antes do término de

pega do aglomerante, a retracao podera ser acentuadamente aumentada.

Os principais tipos de fissuras ocasionadas pela retracdo de produtos a base de
cimento em elementos da edificagdo serdo descritos a seguir, conforme Thomaz
(1989).

a) Retracédo de lajes de concreto armado

A retracdo da laje tem efeito mais nocivo nas paredes que sdo solidarias a ela,
conforme representado na Figura 14. Porém podera também provocar a compressao

de pisos ceramicos promovida pela retracéo diferenciada do concreto entre as regides
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armadas e ndo armadas da laje e ainda, em situacdes muito desfavoraveis poderao
surgir fissuras no piso ou mesmo o destacamento do revestimento ceramico. Essas
fissuras poderdo surgir imediatamente abaixo da laje ou nos cantos superiores do

caixilhos.

Figura 14-Fissuras em parede externa, promovidas pela retracdo da laje de
cobertura

Fonte: Adaptado Thomaz (1989)

Sahlin (1971) enfatiza que fissuras horizontais, oriundas da retracdo de lajes,
poderdo aparecer também em paredes de andares intermediarios, de edificios

constituidos por alvenaria estrutural, assim como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15-Fissuras em parede externa, causadas pela retracdo de lajes
intermediarias

]

]

Fonte: Adaptado Thomaz (1989)

b) Retracdo em paredes de concreto armado

Em paredes monoliticas de concreto armado moldadas “in loco”, com emprego de
férmas metalicas e de concreto auto adensavel (com relacdo agua/cimento bastante
elevada), a fissuracao por retracao torna-se bastante comum. Nesse caso, as fissuras
geralmente ocorrem em sec¢Oes enfraquecidas pela presenca de aberturas de portas
e janelas, conforme a Figura 16, e pelas regides de paredes cegas relativamente

extensas.



52

Figura 16-Fissura de retracdo em parede monolitica de concreto, na secéo
enfraquecida pela presenca do véao de janela

Fonte: Adaptado Thomaz (1989)

2.4.5 Umidade

Nesta secdo serdo abordados as principais manifestacdes patologicas

incidentes no entorno das esquadrias devido a umidade.

a) Fissura horizontal sob o peitoril

Conforme a Figura 17, a fissura horizontal sob o peitoril incide na conexao entre
peitoril e o sistema de fechamento da parede, podendo ocorrer na face externa ou
interna da edificacao (LUDUVICO, 2016). Moch (2009) aponta como a possivel causa
dessa patologia a ineficacia do peitoril resultando em infiltracéo e tracéo por absorcao
de umidade, e o preenchimento excessivo do espaco entre peitoril e parede de

vedacgéo.
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Figura 17-Fissura horizontal sob o peitoril
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Fonte: Luduvico (2016, p. 83)

b) Manchamento da superficie devido ao carreamento de particulas

Segundo Luduvico (2016), quando a 4gua em deslocamento se enriquece de
elementos sdlidos como a poeira, o seu poder abrasivo é aumentado pelo atrito que
exerce. Assim, como a velocidade do deslocamento da agua néo é suficiente para
carregar toda a poeira, as particulas de sujeira podem depositar-se sobre a superficie
da parede, especialmente sobre as preferentes trajetérias (PETRUCCI, 2000). A

Figura 18 ilustra esse tipo de patologia.

Figura 18-Manchamento do revestimento proxima as extremidades do peitoril

B

Fonte: Luduvico (2016, p. 77)
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Conforme Moch (2009), a possivel causa desta manifestacdo patologica é o
prolongamento longitudinal insuficiente do peitoril. Oliveira (2008) destaca que
alteracdes no fluxo da agua devem ser realizadas e para isso, 0s peitoris devem ser
dotados de pingadeiras, com um prolongamento transversal significativo em relacéo
a superficie externa do revestimento da fachada. Ripper (1986) recomenda que o
peitoril deve estar quatro centimetros projetado para fora da superficie da face externa

da parede e possuir uma inclinacao de pelo menos 1%.

c) Infiltracdo nas interfaces do peitoril

Esta manifestacdo patologica (Figura 19) caracteriza-se por manchas de
umidade na regido proxima ao peitoril e como consequéncia provoca formacdo de

bolor, degradacéo da pintura e estragos no revestimento (LUDUVICO, 2016).

Figura 19-Infiltracdo nas interfaces do peitoril

Fonte: Luduvico (2016, p.87)

d) Falhas nainstalacdo do marco e contramarco

Luduvico (2016) ressalta que para a obtencéo de uma esquadria de qualidade, o
primeiro requisito a ser atendido € a correta instalagdo do marco ou contramarco da
esquadria. Conforme lizuka (2001), a falha de chumbamento é a maior causa de
infiltragcéo pela parte inferior da esquadria. Desse modo, para aumentar a rigidez e
evitar a infiltracdo €& necessario o total preenchimento do contramarco com
argamassa. A Figura 20 apresenta a falha para o contramarco tipo “Y” e para o tipo

“Cadeirinha”.
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Figura 20-Falha de chumbamento do contramarco (a) tipo “cadeirinha” e (b) tipo “Y”
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Fonte: Luduvico (2016, p. 90)

e) Infiltracdo nainterface janela/verga

Luduvico (2016) ressalta que esse tipo de manifestacao patoldgica é caracterizada
por manchas de bolor e umidade na interface janela/ verga devido a infiltracdo de agua
pela fissura na extremidade superior da janela (Figura 21). A mesma autora evidencia
que a possivel causa € a falta de vedacdo da interface somada a insuficiéncia ou
inexisténcia de barreira de vedacao da conexao parede/janela e declividade favoravel

ao escorrimento da agua sobre a janela.

Figura 21-Infiltracdo na interface janela/verga

Fonte: Luduvico (2016, p. 87)

2.4.6 Excessiva permeabilidade ao ar

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que aborda sobre o desempenho dos requisitos

gerais para as edificacfes habitacionais, estabelece que a habitabilidade seja uma
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necessidade do usuario a ser atendida. Luduvico (2016) salienta que dentre os fatores
atribuidos a habitabilidade das edifica¢cfes, esta incluida a estanqueidade.

lizuka (2001) enfatiza que além do dimensionamento criterioso dos
componentes das esquadria e da qualidade da fabricacdo, é fundamental que a
instalacdo seja executada de forma correta. A Figura 22 apresenta a configuracao
tipica de janelas ausentes de estanqueidade.

Figura 22-Configuracao tipica de auséncia de estanqueidade

Fonte: Luduvico (2016, p.95)

Luduvico (2016) também ressalta que a manifestacdo patolégica de
permeabilidade ao ar em esquadrias de vedacdo muitas vezes, é caracteriza por
efeitos acusticos devido a vibracdo. Segundo a mesma autora a seguir sera descrito
as principais causas desse efeito:

e Nao comprimento dos critérios minimos estabelecidos pelas normativas em
relacdo a permeabilidade ao ar e a resisténcias as ac¢des dos ventos;

e Falhas na fabricacéo ou instalacdo da esquadria;

e Utilizacdo do elemento n&do correspondendo com a classe com a qual foi

destinado.

2.5 Nogdes basicas de termografia

Existe a técnica destrutiva e a ndo destrutiva para a identificacédo de patologias.
A técnica destrutiva caracteriza-se por uma intervencéo fisica a qual pode, em geral,
descaracterizar, danificar, alterar ou destruir detalhes ou até mesmo a integralidade
do imovel. A técnica ndo destrutiva a qual abrange o uso da termografia, ndo causa

danos a edificacdo porém, é caracterizada por possuir um custo elevado.
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A termografia infravermelha tem sido utilizada em diversos campos de atuagao.
Na construcdo civil, essa técnica tem sido empregada para a detectacdo de
vazamentos e inspecdes térmicas.

Nessa parte da revisao bibliogréafica, a definicdo e conceituagédo basica sobre
termografia, radiagdo, emissividade e técnicas necessarias serdo efetuadas para o
entendimento do uso da camera termografica como uma ferramenta de identificacéo

de manifestacdes patoldgicas.

2.5.1 Termografia infravermelha

De acordo com Souza (2010), a termografia infravermelha é uma técnica que
utiliza a radiacao infravermelha, neste caso, a radiacéo térmica emitida pela superficie
dos objetos e a converte em imagens térmicas chamadas termogramas.

A intensidade de radiacdo que o objeto emite depende de varios fatores,
porém, dois deles sdo fundamentais: a emissividade do material e a temperatura da
superficie. Mendonca (2012) salienta que quanto mais quente um objeto estiver, mais
radiacdo o mesmo ira transmitir.

Moresco et. al (2015) afirmam que a termografia infravermelha auxilia na
detectacdo de anomalias que se manifestam nas superficies das estruturas pela
diferenca de temperatura. Os mesmos autores salientam que essa detectacao pode
ser feita de forma rapida, a distancia, sem destruir parte da estrutura e eficaz quando
a técnica é efetuada corretamente.

Apesar da técnica de termografia infravermelha parecer de facil procedimento,
existem diversos fatores que influenciam na analise dos resultados e que podem gerar
conclusdes erradas durante a realizagdo do ensaio. Segundo Barreira (2004), na
analise dos termogramas € elevado o risco de confundir defeitos do objetos com
irregularidades na temperatura superficial devido a fatores externos, tais como:

e Condicdes térmicas do objeto e do meio em que se encontra, antes e durante

0 ensaio;

e Presenca de fontes externas (sombras, reflexdo, superficies com diferentes
acabamentos, etc.);
e Condicbes de medicdo (emissividade adotada, temperatura do ar, distancia

entre camera e o objeto angulo de observacéo, etc.).
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2.5.2 Radiacéao infravermelha

Conforme afirma Mendoncga (2012), os raios infravermelhos foram descobertos
em 1800, por Sir William Herschel, astrobnomo inglés, quando tentava descobrir quais
as cores do espectro que eram responsaveis pelo aquecimento dos objetos. O
astrobnomo também concluiu que a temperatura aumentava a medida que passava-se
do violeta para o vermelho e a maior temperatura ocorria além do vermelho, ou seja,
além do visivel. Através da Figura 23 é possivel entender o ensaio que Sir William

Herschel executou.

Figura 23-Ensaio de prisma
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Fonte: Mendonga (2012)

O autor citado anteriormente, também ressalta que os raios calorificos séo
atualmente conhecidos como raios infravermelhos e que quando mais quente o0 objeto
se encontra, maior sera sua radiacdo. Desse modo, é possivel concluir que radiacéo
infravermelha é sinbnimo de radiac&o de calor.

A visdo humana detecta apenas uma pequena parcela do espectro, cujo o
comprimento de onda se situa entre 0,4 um e 0,7 pm. E importante evidenciar que os
raios infravermelhos tém o comprimento de onda superior aos visiveis, podendo ser
divididos em ondas curtas (2-5 um) e ondas longas (8-14 um), sendo que € nesse

ultimo intervalo que trabalham as cameras termograficas (MENDONCA, 2012).
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2.5.3 Emissividade

A emissividade de uma superficie corresponde a razao entre a radiancia desse
componente e a radiancia do corpo negro. Conforme Barreira (2004), o fator de
emissividade depende do seguintes elementos:

a) Variacdo da emissividade com o comprimento de onda

A emissividade varia de acordo com o comprimento de onda, de forma

relativamente lenta para os materiais solidos e de forma brusca em gases e liquidos.

b) Variagdo da emissividade com o angulo de observagéo

A emissividade varia conforme o angulo de observagédo. Sendo assim, superficies
nao planas apresentam uma emissividade aparente, que varia de ponto para ponto,
apesar de ndo haver a alteracdo material. O autor salienta que para ndo metais, a
variacdo da emissividade é praticamente nula para angulos entre a 0° e 60° em

relacdo perpendicular a superficie.

c) Variacdo da emissividade com a temperatura

Ha diversos materiais que apresentam emissividade independente do
comprimento de onda e da direcdo da radiacdo. Nesses materiais € possivel
considerar a emissividade constante para uma determinada temperatura. Essa

emissividade designa-se emissividade total.

2.5.4 Técnicas de termografia digital

Cortizo (2007) afirma que existem duas técnicas de termografia digital: a
passiva e a ativa. A seguir essas técnicas, serdo descritas e exemplificadas por meio

de figuras conforme 0 mesmo autor.
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a) Termografia passiva

A termografia passiva € caracterizada pela falta de estimulo de energia “artificial”.
Ocorre somente o estimulo, por meio de carga solar ambiental atuante sobre o corpo.
Maldague (2001) aponta que na termografia passiva, as condi¢cbes de contorno
naturais sdo utilizadas na analise, uma vez que nenhuma estimulacdo térmica é
empregada. Dessa maneira, deve existir uma diferenga natural de temperatura entre
objeto em estudo e o meio onde ele esta inserido. E possivel observar esse modelo

de técnica através da Figura 24 conforme Cortizo (2007).

Figura 24-Técnica de termografia passiva
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Fonte: Cortizo (2007, p. 41)

b) Termografia ativa

Na termografia ativa a principal caracteristica € a aplicacdo de uma fonte externa
de energia sobre o corpo. A injecao de energia ou o calor podem variar conforme as

especificacdes do Quadro 3 e do Quadro 4.
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Quadro 3- Variacao de energia (termografia ativa)

Propriedades Caracteristica

Alta
Intensidade

Baixa

Sobre a face da superficie pesquisada
Posicéo Sobre a face oposta da superficie pesquisada

Fonte geradora

Lampadas incandescentes

Pulso
Constante
Frequéncia Modulado
Instantaneo
Tempo Moderado espaco de tempo
Injecdo de calor
Tipo Injecéo de jatos de ar frio
Fonte: Adaptado Cortizo (2007)
Quadro 4- Possibilidades da técnica a ativa
Posicéo relativa — camera e fonte Posicionamento da fonte

Mesmo sentido camera e fonte .

Sentidos opostos camera e fonte ]
8

Fonte: Adaptado Cortizo (2007)
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2.5.5 Identificacdo de manifestacdes patoldgicas utilizando termografia

A maioria das patologias dos materiais e elementos presentes nas edificacdes
estdo associados a temperatura, assim a medicdo dessa podera auxiliar na
compreensao dos fendmenos que estdo na origem das anomalias (MARIO, 2011).

Segundo Barreira (2004), as principais vantagens da utilizacdo da termografia
como ferramenta para a identificacdo de manifestacdes patoldgicas séo:

e A deteccdo de objetos néo visiveis;

e Ensaio em tempo real;

e Meétodo de confirmacado de pontos de falha e vias de migracdo de umidade;

e Técnica ndo destrutiva que o contato fisico ndo € necessario.

O manual técnico da Flir (2009) aponta como desvantagem que método identifica
apenas o diferencial de temperatura na superficie, ndo conseguindo dessa maneira,
detectar danos abaixo da superficie, a presenca de fungos ou danos estruturais.

Maldague (2001) evidencia que a técnica de termografia podera ser usada tanto
para a alvenaria recém construida quanto para a antiga, sendo um processo similar
para ambas. O autor acrescenta que a técnica de termografia passiva, a qual sera
empregada neste trabalho, tem mais carater qualitativo, pois apresenta indicativos de
anormalidades, enquanto o processo de excitacao térmica tende a um carater de
resultados quantitativos, pela possibilidade de mensurar e controlar os eventos (fonte,
intensidade, tempo e distancia).

Nas edificacdes ocorre a predominancia de trabalhos de termografia passiva, pelas
dificuldades na excitacéo térmicas externas, pelas dimensdes do objeto de estudo e

pela grande quantidade de energia necessaria (HOLST,2000).
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3 METODOLOGIA

A andlise e a avaliacao das janelas foram realizadas através de visitas in loco.
Para resultados mais precisos, juntamente com a utilizagdo da camera de imagens
termograficas efetuou-se um levantamento fotografico. A camera termogréfica
empregada neste estudo foi disponibilizada pela Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA).

A metodologia empregada neste trabalho é baseada na técnica de Antunes
(2010), que compreende em uma sequéncia fundamentada em trés etapas distintas:
coleta de dados, tratamento dos dados e diagndstico. Na Figura 25, para facilitar o

entendimento, encontra-se o fluxograma das etapas da metodologia.

Figura 25-Fluxograma metodologia

Coleta de informagdes in loco dos elementos de

fechamento nos edificios escolhidos para analise Coleta
de
Inspecéo e identificagdo das manifestagdes patologicas Dados

nos elementos de fechamento

Confec¢do do mapeamento das manifestacdes patologicas

Tratamento
dos Dados

Tratamento das imagens convencionais e termograficas

Analise e identificacdo das possiveis causas das

Diagnostico
manifestacbes patologicas 9

Fonte: Adaptado Antunes (2012)
3.1 Coleta de dados

Nesta etapa, na cidade de Alegrete, no Estado do Rio Grande do Sul, realizou-
se o levantamento e a coleta de dados das janelas previamente escolhidas para a

realizacdo do estudo. O método utilizado foi a observacao individual dos elementos
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de fechamento, em seu ambiente real, juntamente com a coleta do maior nimero de
informacdes através de um questiondrio (Figura 26 e Figura 27).

Os empreendimentos escolhidos para construir o grupo de amostragem sao
edificacbes executadas em sistemas construtivos distintos (concreto armado e
paredes de concreto moldadas in loco). Nos locais onde o acesso foi permitido,
analisou-se as janelas externas de um apartamento da edificacdo ou de diferentes
fachadas do edificio (como no caso do edificio de concreto armado).

A pesquisa é voltada para a observacdo de falhas que ocasionam
manifestacdes patologicas e perda de desempenho em janelas. Para essas anélises,
com o auxilio de uma camera convencional, in loco, registros fotograficos foram
realizados com intuito de registrar patologias visiveis nos elemento de estudo.

A partir da termografia infravermelha, registrou-se as anomalias ocultas ao
observador. Tanto o levantamento fotografico convencional como o termografico,
serviram de apoio para facilitar a classificacdo do tipo de patologia decorrente na
estrutura.

Com a coleta das informacdes, registros fotograficos e o auxilio da bibliografia
disponivel, a identificacdo dos problemas patolégicos e de desempenho foram

realizados.
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Figura 26-Primeira se¢cao questionario

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
UNIPAMPA- Campus Alegrete

COLETA SISTEMATICA DAS CARACTERISTICAS DAS ESQUADRIAS

Edificio:

Data de observacéo: Questionario n°:

SECAO 1

Caracteristicas do Edificio

PROFISSIONAL CONSULTADO:
( ) Engenheiro ( ) Arquiteto ( ) Mestre de Obras ( ) Construtora ( ) Outro:

SISTEMA CONSTRUTIVO:

( ) Concreto Armado ( )Paredes de Concreto Moldadas in loco ( ) Outro:
NUMERO DE PAVIMENTOS:
( ) Até 5 pavimentos ( ) Mais de 5 pavimentos

FASE DA OBRA:
( ) Execucéo das elevacdes ( )Acabamentos ( )Finalizada/ Ano :

Documentacado Relacionada as Esquadrias

PLANTA PROJETO ARQUITETONICO COM A LOCALIZACAO DAS ESQUADRIAS:
()Sim ( ) Nao

PROJETO DE DETALHAMENTO ARQUITETONICO/ EXECUTIVO DA ESQUADRIA:
()Sim ( ) Nao

CERTIFCACAO DA ESQUADRIA:
() Sim ( ) Nao

INFORMACOES DO FABRICANTE- Resultados dos ensaios normativos:
() Sim ( ) Néo

INFORMACOES DO FABRICANTE-Classificaco técnica, especificacéo e desempenho:
() Sim ( ) Nao

OBSERVACOES:

Fonte: Adaptado Luduvico (2016)
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Figura 27-Segunda secao questionario

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
UNIPAMPA- Campus Alegrete

COLETA SISTEMATICA DAS CARACTERISTICAS DAS ESQUADRIAS

Edificio:

Data de observacéo: Questionario n°:

SECAO 2

Caracteristicas das Janelas

MATERAL DAS JANELAS:
()Aco () Ferro () Madeira ( ) Aluminio ( ) PVC ( ) Outro:

MATERIAL DO CAIXILHO:
( ) Aco () Madeira () Aluminio ( ) PVC ( ) Outro

TIPO DE INSTALACAO:
( ) Marco ( ) Contramarco ( )Parafusada ( ) Espuma de Poliuretano

VAO PREPARADO COM CHAPISCO ROLADO:
()Sim () N&o

TIPO DE CONTRAMARCO:
()Y ()Cadeirinha () Outro:

MATERIAL DO CHUMBAMENTO DO CONTRAMARCO:

( ) Argamassa ( ) Espuma expansiva ( ) Sem contramarco
FOLGA ENTRE PAREDE DE FECHAMENTO E MARCO/CONTRAMARCO:
()2cm ()25cm ()3cm () Outro: ( ) Nao observado

QUEBRAMENTO DA PAREDE PARA POSICIONAMENTO DOS CHUMBADORES:
()Sim () Néao ( ) Nao observado

PRESENCA DE VERGA:
()Sim () Néo

PRESENCA DE CONTRAVERGA:
()Sim () Néo

PRESENCA DE PINGADEIRA:
( ) Sim/ Material: ( ) Néo

PROLONGAMENTO E INCLINACAO DO PEITORIL/PINGADEIRA:
()Sim () Néo Obs:

SISTEMA DE VEDACOES APLICADO CORRETAMENTE ATRAVES DE SELANTES:
() Sim ( ) Nao Obs:

Fonte: Adaptado Luduvico (2016
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3.2 Tratamento dos dados

Apés a concretizacdo da coleta dos dados, as imagens obtidas foram
organizadas conforme o método construtivo do edificio analisado. Posteriormente, a
confeccdo de mapeamento das manifestacbes patoldégicas e o tratamento das

imagens (convencionais e termograficas) foram realizados.

3.3 Diagnéstico

Nesta etapa final, os resultados foram analisados e comparados com as
informac@es adquiridas por meio da pesquisa bibliografica. Lakatos e Marconi (2003)
enfatizam que € imprescindivel a correlagdo da pesquisa com o universo tedrico e
desse modo, o modelo tedrico serve de embasamento a interpretacdo do significado
dos dados e fatos colhidos.

Por meio da interpretacdo das imagens através dos métodos empregados
(convencional e termografico), foram descritas as possiveis causas e origens das
manifestacdes patologias de cada elemento analisado e possiveis causas da perda
de desempenho da esquadria.

Dentre as falhas encontradas destacou-se quais que apresentam com maior
incidéncia e posteriormente evidenciou-se o0s problemas que deverdo receber

solucdes prioritarias.
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4. APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

O municipio de Alegrete localiza-se no oeste do estado do Rio Grande do Sul
e de acordo com estimativas de 2014 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) possui 78.768 habitantes.

A implantacédo da Universidade Federal do Pampa a esse municipio acarretou
no crescimento rapido da populacdo e consequentemente na economia da regiao.
Assim, a fim de comportar esse avanco, foi necessario a implantacdo de novas
moradias e edificacdes.

Os sistemas mais utilizado na regido analisada é o de concreto armado e
atualmente com a implantacdo de uma nova construtora na cidade, estdo sendo
executadas edificacbes empregando o sistema de paredes de concreto armado
moldadas in loco.

As janelas sédo elementos de extrema importancia para o desempenho dessas
edificacdes. Neste contexto, esta pesquisa visou a andlise desse elemento, por meio
de uma técnica termografica passiva, em duas edificacbes de diferentes sistemas
construtivos: concreto armado e paredes de concreto armado moldadas in loco.

Desse modo, para facilitar a compreenséao, apos a descricdo do equipamento
empregado no estudo, os resultados serédo dispostos e analisados separadamente

conforme cada método construtivo.

4.1 Descri¢cdes do equipamento

Utilizou-se para a realizacdo desta pesquisa a camera termografica da marca
FLIR, modelo T400. O equipamento trabalha com uma faixa de temperatura de -20°C
a 150°C, possuindo precisao de + 2°C ou + 2% de leitura.

Quanto a emissividade, por se tratar de superficies eficientes quanto a
irradiacdo de energia (alta emissividade), o valor utilizado foi de 0,95, assim como
empregado nos trabalhos de Dactu et al. (2005) e Mario (2011).

Através dessa camera, fotografias convencionais juntamente com
termograficas foram capturadas. O equipamento permitiu definir a escala de cores das
imagens e por meio do programa FLIR Tools, disponibilizado gratuitamente pela

empresa fabricante da camera, realizou-se o tratamento das imagens.
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4.2 Edificagdo de concreto armado

4.2.1 Coleta de dados

A primeira edificagdo analisada foi o edificio onde localiza-se o Nucleo de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (NTIC). Aplicou-se ao engenheiro
encarregado da fiscalizacdo da obra o questionario (Figura 26 e Figura 27) para a
coleta de dados. Para melhor entendimento das informagdes, a fachada que promove
0 acesso interno a edificacdo encontra-se representada na Figura 28.

Figura 28-Fachada de acesso a edificacéo

Fonte: Acervo do autor

O edificio analisado € patrimonio federal da Universidade Federal do Pampa
finalizado no ano de 2015, possui dois pavimentos e € executado em concreto armado.
Conforme o questionario aplicado, na época de sua execucéo, 0s projetos continham
todos os detalhamentos e as localiza¢cfes das esquadrias em planta.

A empresa contratada para a execucao da obra terceirizou o servico de compra
e colocacao das esquadrias com uma empresa local (ndo especificada no documento
de pesquisa). Entretanto, o profissional encarregado da fiscalizacdo confirmou a
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existéncia de informacdes técnicas do fabricante das janelas tais como: resultados
dos ensaios normativos, classificagdo técnica, especificacdes e desempenho.
No Quadro 5 encontram-se as caracteristicas das janelas da edificacédo

analisada, conforme informacdes coletadas com o responsavel da fiscalizacdo da

obra.

Quadro 5- Caracteristicas das janelas na edificacdo em concreto armado

Caracteristicas das Janelas

Aluminio (Janelas Retangulares)
Material das Janelas: Vidro (Janelas Circulares)
Material do Caixilho: Aluminio
Tipo de instalagéo: Parafusada
Tipo de Contramarco: Y
Observacgoes:

¢ N&ao ocorreu o0 quebramento das paredes para a colocagéo de
chumbadores;

e De acordo com o profissional consultado, ha a existéncia de vergas e
contravergas;

e Existe a presenca de peitoril (constituido de basalto), dotado de pingadeira,

com prolongamento e inclinagdo necessaria.

Fonte: Elaboragéo propria

A guantidade de janelas presentes a edificacdo € bastante significativa, afinal
trata-se de um edificio formado por diversas salas (escritérios) que visam gerar
ambientes agradaveis. No Quadro 6 esta disposta a quantidade de janelas por

fachada do edificio analisado.
Quadro 6- Quantidade de janelas por fachada

Numero de Janelas por Fachada
Norte 8
Sul 1
Leste 28
Oeste 18

Fonte: Elaboracéo propria
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4.2.2 Tratamento dos Dados e Diagnésticos

Foi permitido o livre acesso em toda a edificacdo e deste modo, pode-se
analisar todas as fachadas. Conforme a orientacédo da fachada do edificio realizou-se
o tratamento de dados juntamente com o diagndsticos relacionados as esquadrias.
No dia da coleta de dados termograficos, da fachada Norte, Sul e Oeste o clima estava
seco e a temperatura ambiente estava em torno de 32 °C, o horario da captura dos
termogramas variou das 17:45 as 18:30. Ja na fachada leste, os termogramas foram
capturados em um outro dia, o horario da captura variou das 17:00 as 17:30, o clima
estava seco e a temperatura em torno de 30 °C.

4.2.2.1 Fachada Norte
A fachada norte € uma fachada com grande incidéncia de insolagdo diaria. Na
edificacdo do NTIC, essa fachada caracteriza-se por possuir 8 janelas conforme

mostra a Figura 29.

Figura 29-Fachada norte da edificagéo do NTIC

Fonte: Elaboracéo propria

Dentre as 8 janelas, 5 séo circulares, constituidas exclusivamente de vidro e as
outras 3 sao retangulares, constituidas de aluminio. Para uma melhor analise dos
resultados as janelas foram numeradas de acordo com a Figura 30.
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Figura 30-Numeracgéao das janelas da fachada norte

FACHADA NORTE

Fonte: Elaboragéo propria

Apesar do livre acesso concedido a essa edificacdo, as janelas retangulares
nao puderam ser analisadas internamente, pois as esquadrias estavam obstruidas
devido ao local servir de depésito de equipamentos. Por esse motivo, nao foi possivel
identificar a diferenca de gradiente de temperatura nessas esquadrias.

Por meio de andlise visual e fotografica foi possivel identificar diversas
incidéncias patolégicas nas esquadrias da fachada norte. Porém, como pode-se
perceber na Figura 31 essas manifestacfes patoldégicas ndo ocorreram nas janelas
circulares (1EN, 2EN, 3EN, 4EN e 5EN). Provavelmente a geometria circular

contribuiu para a auséncia de anomalias.
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Figura 31-Esquadrias circulares fachada norte

Fonte: Acervo do autor

Por meio da termografia da andlise interna (Figura 32) dessas esquadrias
circulares (2EN, 3 EN, 4 EN), observou-se que internamente os elementos que mais
absorveram calor foram os vidros (sp4) com valor de 30,7 °C. Na superficie de ligacéo
das trés janelas a regido esquadria- superficie (spl, sp2, sp3) apresentou temperatura
média de 28,6°C. No ambiente interno a superficie constituida de alvenaria dotada de
revestimento (sp5, sp6, sp8) absorveu em média 27,06 °C resultando em uma
diferenca de 1,54°C comparando a temperatura apresentada pela ligacdo esquadria-
superficie. O pilar foi o elemento que menos absorveu calor, estando (internamente)
com 23 °C.

Figura 32-Termograma interno janela 2 EN 3EN 4EN

°c
31,8 Sp 282°C

"ED _ Sp2 288°C
‘aEN- 2 EN s 3 oo | . . sp3 289°C
x5 =y Sp4 30,7 °C

Sps 274°C

Spé 7AC

Sp7 26,9°C

Spé 26,7 °C

224

Fonte: Acervo do autor
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Através da anadlise termogréfica externa (Figura 33) das esquadrias circulares
(2EN, 3EN, 4EN), observou-se que externamente o0s elementos de ligagOes
esquadria- superficie (spl, sp4, sp8) apresentaram temperatura média de 32,7 °C,
apresentando um diferencial superior de gradiente de 4,1°C comparado a temperatura
interna. A superficie de vedagdo constituida de alvenaria com revestimento
argamassado (sp3 e sp5), foi o elemento que mais absorveu calor, apontando
temperatura média de 32,85°C, com um diferencial de gradiente de 5,8 °C superior
em relacdo a superficie interna da edificacdo. O vidro nessas esquadrias (sp7), na
parte externa, estavam com 29,8°C valor abaixo da temperatura interna (30,7°C). As
vigas (spl0), foram os elementos que menos absorveram calor, apresentando
temperatura de 30,6°C, estando 7,6°C acima, comparado a temperatura interna

desses elementos estruturais.

Figura 33-Termograma externo janela 2 EN 3EN 4EN

°C

32,7 °
32,7°
329°
328°
328°
323°
29.8°
326 °
323°
306 °

0O 000000000

Por meio da termografia observou-se que o fechamento inferior da esquadria
ocorreu pela utilizacdo de alvenaria. Dessa maneira, foi utilizada uma fiada de tijolo e
o restante foi preenchido com argamassa para conseguir o fechamento adequado.
Nessa regido (sp6 e sp9) da Figura 33, a temperatura média estava em 32,3°C,
considerada 0,55°C inferior comparada o restante da superficie de vedacao (sp5) e
0,4°C inferior a superficie de ligacdo esquadria-superficie (sp4 e sp8).
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Outro detalhe muito importante que foi evidenciado pela termografia, foram
erros de projeto ocorridos na fachada norte, conforme mostra a Figura 34. Nota-se
gue foram executados vaos para janelas (anterior a esquadria 1EN e posterior a 5EN),

0s quais foram posteriormente fechados com alvenaria de vedacao.

Figura 34-Erros de projeto fachada norte

VIGA RAMPA

VIGA

Fonte: Acervo do autor

Por meio visual, evidenciou-se nesses vaos fechados, uma fissura circular
contornando toda a parte onde seria a esquadria. A termografia possibilitou entender
0 motivo dessa fissura, nos pontos sp4 da Figura 34, a temperatura estava inferior aos
pontos sp5. Essa diferencga indica que s&o materiais com propriedades diferentes e
consequentemente se dilatam e retraem de maneira distintas, possibilitando a
formacao de fissuras.

Possivelmente para a formacao do vao circular foi utilizada uma quantidade
excessiva de argamassa para a regularizacdo do mesmo, explicando a temperatura
menor no ponto sp4. Desse modo, com o erro da locacdo da esquadria, a alternativa
mais provavel, foi apenas vedar esse vao com alvenaria (explicando a temperatura
elevada no sp5), ndo retirando assim, a quantidade excessiva de argamassa de
regularizacao utilizada anteriormente.

Além das esquadrias circulares, na fachada norte existem 3 janelas
retangulares de aluminio (6EN, 7EN e 8EN), afastadas aproximadamente 40 cm do
solo. Foram nessas esquadrias que ocorreram as maiores incidéncias de
manifestacdes patoldgicas, como evidéncia as Figuras 35,36,37.



Figura 35-Esquadria retangular 6EN da fachada norte

Fonte: Acervo do autor

Figura 36-Esquadria retangular 7EN da fachada norte

Fonte: Acervo do autor

Figura 37-Esquadria retangular 8EN fachada norte

Fonte: Acervo do autor
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Através da andlise das 3 janelas (6EN, 7EN, 8EN), notou-se em todas a
presenca de fissura horizontal sob o peitoril incidente na conex&o entre o peitoril e 0
sistema de fechamento da parede. MOCH (2009) destaca que as possiveis causas
desse tipo de fissura € a ineficacia do peitoril, resultando em infiltracéo e retracéao por
absorcdo de umidade. Além disso, essas fissuras podem ser ocasionadas devido o
preenchimento excessivo do espaco entre o peitoril e a parede de vedacéo.

Outra patologia evidente nas 3 janelas sdo as bolhas, que também estdo
presentes abaixo do peitoril. A incidéncia de bolhas nesse local, provavelmente esta
relacionada com o contato direto de umidade ocasionado pela inclinacdo e o
prolongamento longitudinal do peitoril inadequado. Ripper (1986) e Watanabe (2014)
aconselham que o prolongamento transversal do peitorii tenha no minimo 4
centimetros e inclinacdo minima de 1%.

N&o foi possivel encontrar a diferenca de gradiente térmico nessas janelas.
Porém, a termografia possibilitou uma anélise mais precisa em relacdo a possivel
causa das fissuras horizontais encontradas abaixo do peitoril. Os termogramas das

esquadrias 6EN, 7EN e 8EN estéo dispostos nas Figuras 38,39,40 respectivamente.

Figura 38-Termograma esquadria 6EN fachada norte

°C

Sp1 34.2°C
Sp2 332°C
Sp3 32,6 °C
Spa 310°C
Sp5 30,4 °C
Sp6 332°C

VIGA INFERIOR

O

Fonte: Acervo do autor



Figura 39-Termograma esquadria 7EN fachada norte

°C
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Fonte: Acervo do autor

Figura 40-Termograma esquadria 8EN fachada norte
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Fonte: Acervo do autor
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Conforme os termogramas (Figuras 38,39,40) foi possivel perceber que nas

esquadrias a regido que mais absorveu calor foi o peitoril. O peitoril de todas as

esquadrias dessa edificagdo é constituido de basalto, e a média de temperatura

encontra nesse material, entre as 3 janelas analisadas (6EN, 7EN, 8EN), foi de 34,4°C.

Salienta-se que nas 3 janelas, o fechamento inferior da esquadria foi realizado na viga,
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a qual estava apresentando uma temperatura média de 30,5°C. No entanto, entre o
peitoril e viga , pela termografia foi possivel perceber que existia (nas 3 janelas ) uma
regido que apresentava uma temperatura média de 32°C que provavelmente refere-
se a uma superficie da viga que aguece um pouco mais devido o contato direto com
o peitoril . Esse diferencial de temperatura (entre peitoris, ligacoes e vigas) pode ser
a possivel causa da fissura horizontal detectada nas janelas retangulares da facha
norte, afinal os materiais estéo se dilatando e retraindo de formas distintas.

Na regiao abaixo do peitoril, onde houve a presenca de bolhas, a temperatura
estava superior, comparando com a temperatura da viga, fato que se observa pela
tonalidade de azul mais claro nas figuras acima.

Todos os peitoris estavam com a prolongacédo abaixo da minima recomendada,
apresentando apenas 2 cm de prolongacdo e nao contendo a inclinacdo minima de
1%. Esse fato, pode indicar que esse erro construtivo, pode ser o agente causador
das bolhas situadas logo abaixo da esquadria, além de auxiliar também para a
formacdo da fissura horizontal, pela infiltracéo e tracdo por absorcao de umidade.

Outro fato que foi possivel perceber através da termografia foi que as 3 janelas
retangulares analisadas ndo possuem vergas, o que facilita a aparéncia de fissuras
inclinadas na parte superior dos vértices das esquadrias. No entanto, devido ao
fechamento lateral das janelas ser em pilares (janela 6EN e 7EN lateral direita e janela
8EN laterais direita esquerda) essas fissuras ndo ocorreram.

A partir das analises, pode-se realizar o0 mapa de incidéncia de danos da
fachada Norte. O mapa levou em consideracdo apenas as incidéncias de danos nas
janelas que compdem essa fachada, conforme demonstra a Figura 41.
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Figura 41-Mapa de incidéncia de danos fachada norte

Legenda

Baolhas

M Fissura Horizontal
1 Fissura Inclinada
Fissura Vertical
Winfitragio
[lManchamento

Fonte: Acervo do autor

4.2.2.2 Fachada Sul

Dentre todas as fachadas, a fachada sul é que menos tem incidéncia de
insolacao diaria, e, muitas vezes é a fachada que mais apresenta manifestacdes
patologicas. Esse fato com certeza foi levado em consideracéo pelos projetistas dessa
edificacdo afinal, conforme a Figura 42, € possivel observar que a fachada sul é
composta por apenas uma janela de vidro circular.

Figura 42-Fachada sul da edificacdo do NTIC

Fonte: Acervo do autor
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A esquadria da fachada sul ndo foi analisada termicamente, pois através da
andlise visual e fotogréafica foi possivel constatar, na parte inferior da esquadria, a
presenca de manchamento da superficie devido ao carreamento de particulas. Essa
patologia ocorre quando a gua em deslocamento se enriquece de elementos solidos
Ccomo poeira, e por atrito seu poder abrasivo € aumentando, ocasionando no deposito
particulas de sujeira sobre a superficie, conforme mostra a Figura 43.

Figura 43-Manchamento da superficie esquadria fachada sul

Fonte: Acervo do autor

Apés a andlise foi possivel a elaboracdo do mapa de incidéncia de danos
(Figura 44), relacionado a janela da fachada sul.
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Figura 44-Mapa de incidéncia de danos fachada sul

Belhas
WFissura Harizanial
Fissura Inclinada

‘ Legenda
|
iy

Fonte: Acervo do autor

4.2.2.3 Fachada Leste

A fachada leste é caracterizada por receber a incidéncia solar apenas pela
parte da manhd, evitando que os cémodos que estdo incluidos a essa orientacao
superaquecam no periodo da tarde. Devido a esse fato, muitos projetistas direcionam
0os coOmodos de maior permanéncia a essa orientacao.

A fachada leste do edificio de concreto armado analisado (Figura 45), refere-se
a fachada com maior nimero de aberturas, possuindo no total 28 janelas retangulares
constituidas de aluminio. Dentre essas 28 janelas, 17 janelas apresentam brises

solares verticais.
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Figura 45- Fachada leste da edificagdo do NTIC

Fonte: Acervo do autor

Para melhor entendimento da analise dos resultados nessa fachada,
enumerou-se cada esquadria de acordo com a Figura 46.

Figura 46-Numeracéo das janelas da fachada leste

HEN HRN 1EL 2EL  3EL 4EL SEL BEL 13EL  14EL 15EL
] o~ b ] by /] o~ o
| | | [ | | | | |
I I FEL BEL  OEL 10EL  11EL 12EL I I I
g B = (> ~ (W~ I~ ]~
] F] b > o o~ I -~
| n ] | | . . ]
HAN HEN L L]

FACHADA LESTE
Fonte: Acervo do autor

Nas 17 janelas com brises solares verticais ndo foram constatadas
manifestacbes patologicas. Entretanto, nas janelas que ndo possuiam esse elemento
arquiteténico o indice de danos patologicos foi alto.

Através da andlise fotografica, constatou que as janelas 1EL e 2EL (Figura 47)
apresentaram fissuras horizontais na regido inferior onde localiza-se o peitoril.

Juntamente a essa manifestacdo, constatou-se fissuras nos vértices das aberturas
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inferiores, essas geralmente se manifestam quando h& a inexisténcia contraverga nas
esquadrias. Além disso, na parte superior das esquadrias (LEL e 2EL) observou-se
fissuras entre a ligacdo entre viga (superior) e janela.

Patologias relacionadas a umidade também foram encontradas, na regido do
peitoril das duas janelas, constatou-se manchamentos devido ao carreamento de
particulas.

Figura 47- Janelas 1 EL e 2EL

Fonte: Acervo do autor

Nas janelas 1EL e 2EL foram feitas andlises térmicas, na parte externa do
edificio. N&o foi possivel analise térmica na parte interna da edificagdo nas janelas
1EL a 15EL.

Pela analise térmica (Figura 48) das esquadrias 1EL e 2 EL notou-se que o
fechamento superior da esquadria acontece realmente em uma viga. A temperatura
da viga é representada pelo sp7 e equivale a 27,7°C, enquanto a ligacdo entre
esquadria viga (sp4) e a superficie de vedacdo (sp6) estdo com 28,7°C e 28,5°C
respetivamente. Esse diferencial de temperatura (viga, ligacao e superficie) explica a
formacéao de fissuras entre a ligacao entre esquadria- viga superior. Como alternativa

de minimizar esse tipo de fissura, aconselha-se a utilizacao de telas de a¢o, colocadas
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entre a ligagdo viga-esquadria. Salienta-se que as telas devem ser detalhadas em
projetos para evitar erros construtivos.

Nas laterais das esquadrias, onde também ocorreram fissuras horizontais, a
temperatura média (sp5 e Sp3) estava entre 29°C e a superficie de vedacao (sp6)
28,5 °C. Essatemperatura elevada nas regides laterais em relacao a superficie pode
ser explicados pela temperatura alta das esquadrias de aluminio, onde essas
aguecem a regido que estdo em contato, podendo formar as fissuras horizontais
observadas nas laterais das janelas 1 e 2 EL. Outro ponto que pode ser analisado foi
a auséncia de contraverga em ambas as janelas, fato que explica as fissuras
inclinadas nessa regiao.

A regido que absorveu maior calor foi o peitoril, apresentando (spl) 30,7 °C. A
regido entre ligacao peitoril- superficie de alvenaria estava com 29,1°C e a superficie
de vedac&o exibiu a temperara de 28,5°C. E importante salientar que o peitoril da
fachada leste possui 3 cm de prolongamento, sem nenhuma inclinacdo, sendo o
agente causador dos manchamentos e podendo ter uma parcela de responsabilidade
em relacéo a fissura horizontal devido, como mencionado anteriormente, a infiltracao
e posterior tracdo por absorcdo de agua. Essa fissura horizontal, em ambas
esquadrias, também pode ter sido provocada pela diferenca de temperatura (peitoril,
ligacdo e superficie), diferencial ocasionado pelo superaguecimento do peitoril.

Figura 48-Termograma esquadria 1EL e 2EL fachada leste

Sp1 30,7 °C
Sp2 29.1°C
Sp3 29,6 °C
Sp4 28,7 °C
Sp5 29,3 °C
Spé 28,5°C
Sp7 27.7°C

VIGA INFERIOR
Fonte: Acervo do autor
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Por meio da andlise fotografica verificou que as janelas 3EL, 4EL, 5EL, 6EL
(Figura 49,50) apresentaram fissuras inclinadas nos cantos inferiores das esquadrias
assim como nas janelas 1EL e 2 EL. A fissura horizontal no canto superior (ligacéo
viga-janela) se propagou em grande escala, e acabou formando uma fissura unica no
menor vao das janelas. Observou-se uma fissura horizontal logo apés o canto superior
na janela 4EL e constatou-se, no canto inferior da janela 6EL manchamento devido a
umidade.

Figura 49-Janelas 3EL e 4EL

Fonte: Acervo do autor

Figura 50-Janelas 5EL e 6EL

Fonte: Acervo do autor
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Por meio dos termogramas (Figura 51,52) das esquadrias 3EL, 4EL, 5EL, 6EL
evidenciou-se, assim como nas esquadrias anteriores analisadas, a auséncia de
contraverga. Essa auséncia explica as fissuras inclinadas nas extremidades inferiores
das janelas.

Os termogramas abaixo, comprovam que a ligacdo superior das esquadrias
aconteceram em uma viga. No primeiro termograma (Figura 51) a viga superior (Sp5)
estd em uma temperatura de 27,2°C, enquanto a ligacao janela-viga (sp5) esta com
28,9°C, devido ao aquecimento da superficie causado pela esquadria de aluminio. Ja
a superficie de alvenaria (sp7) estava com temperatura de 28,3°C, enquanto a ligacao
viga-superficie (sp8) 28,1°C. Esses diferenciais de temperatura principalmente entre
ligacdo viga- superficie mostram que cada um dos materiais (viga, esquadria, parede
de vedacao) absorvem calor de maneira diferente, e desse modo a dilatacdo ocorre
de maneira distinta. Isso esclarece as fissuras horizontais na parte superior das
esquadrias.

Ja no termograma da Figura 52, a escala de cor apresentou-se mais uniforme,
relacionado ao termograma da Figura 55. Principalmente quando se analisa as
superficies laterais das esquadrias, 0 que explica a auséncia de fissuras horizontais
nas janelas 5EL e 6EL. No entanto, a fissura horizontal na parte superior entre a
ligacdo superficie-viga ocorreu, pelos mesmos motivos relacionados as esquadrias
3EL e 4EL.

O elemento que mais absorveu calor, foi o peitoril constituido de basalto,
apresentando 30,9°C. Pela analise feita em campo, os peitoris ndo tinham inclinacéo
e seu prolongamento era de no maximo 3 cm. A diferenca de temperatura entre peitoril
e superficie de ligacao e a falta de prolongamento e inclinacéo, séo fortes fatores que

ocasionam a fissura horizontal observada na esquadria 3EL.
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Figura 51-Termograma esquadria 3EL e 4EL fachada leste

*c
VIGA SUPERIOR; 2 M 313 sp 30,9 °C
Sp2 290°C
Sp3 29,2 °C
Spd 28,8°C
Sp5s 289°C
Sph 27,2 °C
Sp7 28,3 °C
Sp8 28,1 °C

VIGA INFERIOR

253

Fonte: Acervo do autor

Figura 52-Termograma esquadria 5EL e 6EL fachada leste

°C
Sp1 30,8 °C
- w— sp2 29,0 °C
VIGA SUPERIOR Sp3 28,5°C
Spd 28.8°C
Sps 27,7 °C
Spé 27,3°C

Fonte: Acervo do autor

Através Figura 53 foi possivel analisar as incidéncias patoldgicas das janelas
7EL e a 8EL. Por meio da analise visual, percebeu-se a presenca de fissuras verticais
inclinadas nas extremidades (inferior e superior das esquadrias). Além disso,
evidenciou-se fissuras horizontais na parte intermediaria da esquadria e verticais na

parte superior da ligacao entre esquadria e superficie. Destacou-se também infiltracao
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nas interfaces do peitoril e apenas na janela 7EL detectou-se fissura horizontal na
parte do peitoril.

Figura 53-Janelas 7EL e 8EL

Fonte: Acervo do autor

Os termogramas da Figura 54 trata-se das janelas 7EL e 8 EL. Por meio desses
foi possivel constatar a auséncia de verga e contraverga, justificando a presenca da
fissuras verticais nas extremidades das esquadrias. A verga e contraverga neste caso
€ essencial a essas janelas, pois nenhuma dessas fazem fechamento (superior ou
inferior) em vigas estruturais.

A viga conforme mostra o ponto sp5 do termograma, estava com 28,2°C e a
superficie entre ligacdo viga-superficie de vedacdo (sp3) estava com 29,5. Essa
diferenca de temperatura aponta que existem diferenciais de absorcédo de calor e
consequentemente dilatacdo entre os materiais, explicando as fissuras verticais
observadas nas extremidades superiores das esquadria. O aluminio das esquadrias
e os peitoris foram os elementos que mais absorveram calor, apresentado 30,9 °C. O
aguecimento do material da esquadria justifica a temperatura de 29,1°C das laterais
da superficie de alvenaria (sp6), valor elevado comparada o restante da alvenaria de
vedacédo (28,7°C). O aquecimento do peitoril assim como inadequagdo do mesmo,
provavelmente resultou na fissura horizontal da esquadria 7EL, como ja explicados
nos casos semelhantes analisados anteriormente.
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A infiltracdo abaixo do peitoril apresentou temperatura média de 29,5°C ,
conforme os pontos sp4 e sp6. Essa temperatura foi superior relacionado a regido de
vedacéao da superficie de alvenaria(28,7°C).

Figura 54-Termograma esquadria 5EL e 6EL fachada leste

°C

VIGA SUPERIOR Sp1 30,9°C
Sp2 294°C
Sp3 295°C
Sp4 296 °C
Sps 28.2°C
SpB 291°C

Fonte: Acervo do autor

Conforme mostra a Figura 55 e 56, as janelas 9EL, 10EL, 11EL e 12EL,
apresentaram fissuras verticais nos cantos superiores e inferiores das esquadrias,
fissuras horizontais na regidao do peitoril, e em alguns casos fissuras horizontais nas
laterais das esquadrias (9EL, 10EL e 12EL). Apenas na janela 10EL constatou-se uma
fissura horizontal na regido acima da esquadria. Em todas as janelas foram
constatadas infiltracdo nas interfaces do peitoril, assim como nas esquadrias
anteriores analisadas.
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Figura 55-Janelas 9EL e 10EL

Fonte: Acervo do autor

Figura 56-Janelas 11EL e 12EL

Fonte: Acervo do autor

De acordo com os termogramas das Figuras 57 e 58 notou-se a auséncia de
verga e contraverga nas esquadrias analisadas. Desse modo, a auséncia desses
elementos estruturais acarretaram as fissuras inclinadas superiores e inferiores nos
vértices das janelas 9EL, 10EL, 11EL e 12EL. A termografia apontou que a viga
superior estava em torno de 26,5°C e a superficie de vedagao apresentou em média
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28,2°C, esse diferencial de temperatura explica a constatacao fissura horizontal entre
a ligacao viga-superficie acima da janela 12 EL.

Na regido abaixo do peitoril, pela analise visual, constatou-se infiltracéo e pelos
termogramas das quatro esquadrias, essa regido apresentou temperatura média
28,5°C, estando acima de 28,2°C que € o valor referente a superficie de vedacao de
alvenaria.

O elementos que absorveram mais calor foram os peitoris e as esquadrias de
aluminio apresentando temperatura média de 30,7°C e 31,5°C respectivamente. A
inadequacao da dimensao e instalacdo do peitoril, juntamente com o diferencial de
temperatura comparado a superficie de vedacao propicia a aparicdo de fissuras
horizontais observadas nas esquadrias 9EL, 10EL, 11EL e 12EL.

Figura 57-Termograma esquadria 9EL e 10EL fachada leste

VIGA SUPERIOR : 31.0°C
289°C
287°C
292°C
287°C

Fonte: Acervo do autor
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Figura 58-Termograma esquadria 11EL e 12EL fachada leste

VIGA SUPERIOR  Sp4 né . 30,4 °C

- . 28,6 °C
27.8°C
284 °C
30,3°C
27.7°C

BRISE VERTICALC >

12 EL

Fonte: Acervo do autor

Nas janelas 13 EL, 14EL e 15EL o indice de incidéncias patoldgicas, na parte
externa, foi reduzido. Constatou-se apenas bolhas na parte inferior das esquadrias,
conforme mostra a Figura 59.

Figura 59-Janelas 14EL e 15EL

Fonte: Acervo do autor

Um fato muito importante que foi constatado nas esquadrias 1EL a 12EL da
fachada leste, foi que essas nao possuem a dimensao adequada para 0 vao que estéao
incluidas. Esse fato é possivel perceber pela Figura 60. Nota-se que com intuito de
vedacéao externa foi colocado espuma expansiva em todo o entorno da esquadria. No
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entanto, a espuma encontra-se em processo de degradagédo, devido ao uso
inadequado da mesma. Esse erro de execugcdo acarreta em problemas graves
referentes a infiltracdo no ambiente interno da edificacdo e compromete o
desempenho da esquadria.

Figura 60- Erro de execugéo

Fonte: Acervo do autor

Apoés a analise feita separadamente por esquadria, foi possivel fazer o mapa
de danos da fachada leste (Figura 61), relacionado as esquadrias.



Figura 61-Mapa de danos fachada leste
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Fonte: Acervo do autor

4.2.2.4 Fachada Oeste

' TEEl [EK

LK

| LK

A

' KKl [KEK

" [FE

BH

L KK
K

LK

Legenda

Bolhas
i Fissura Horizontal
W Fissura Inclinada
Fissura Vartical
W Infittragdo
[l Manchamento

A fachada oeste (Figura 62) é caracterizada por receber maior incidéncia solar

no periodo da tarde. Essa fachada € a que promove o acesso interior ao edificio

analisado e é composta por 18 janelas de aluminio.

Figura 62-Fachada oeste da edificacdo do NTIC

Fonte: Acervo do autor
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Para facilitar o entendimento dos resultados referentes a essa fachada, as

janelas foram numeradas de acordo com a Figura 63.

Figura 63- Numeracdo das janelas da fachada oeste

FACHADA OESTE

Fonte: Acervo do autor

Dez janelas da fachada oeste sdo compostas por brises solares verticais e
nessas nao foram constatadas patologias. Assim, a analise ocorreu nas janelas que
nao possuem esses elementos arquitetdnicos.

As janelas 1EO e 2EO nao apresentaram um alto indice de manifestacdes
patologicas. No entanto, foi constatado bolhas na regido inferior das esquadrias, como
mostra a Figura 64. Essas bolhas provavelmente ocorreram devido ao contato direto
com a agua que essa regido sofre, fato ocasionado pela prolongamento inadequado
do peitoril e a falta da inclinacdo minima do mesmo. O peitoril dessas esquadrias

possuiam 2 cm, valor abaixo do minimo recomendado (4cm).
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Figura 64-Janelas 1EO e 2EO

Fonte: Acervo do autor

Nas janelas 3EO e 4EO observou-se uma fissura horizontal prolongada na
parte superior do fechamento entre a viga e a esquadria como mostra a Figura 65.
Nessas esquadrias foi possivel a analise interna.

Figura 65-Janelas 3EO e 4EO

Fonte: Acervo do autor
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Através da termografia, foi possivel confirmar que o fechamento na parte
superior da esquadria ocorreu realmente em uma viga conforme mostra 0s
termogramas das Figuras 66 e 67.

Na andlise interna termogréafica (Figura 66) das janelas (3EO e 4 EO),
observou-se que internamente o elemento que mais absorveu calor foi 0 aluminio da
esquadria (sp2) com valor de 43,2 °C. Nas superficies de ligacao das janelas a regido
esquadria- superficie (sp4) e esquadria pilar (sp6) apresentaram temperatura de
28,6°C. A viga, na regido interna da edificacdo, absorveu em média 23,6 °C, enquanto
a ligacdo esquadria-viga superior (sp3, sp5) apresentou em média 27,7°C, esse
aguecimento em relacdo a temperatura da viga tém como principal motivo a alta
temperatura da esquadria de aluminio, a qual transmite calor a ligacdo. No vidro

representado pelo ponto spl constatou-se a temperatura de 32,8°C.

Figura 66-Termograma interno das janelas 3EO e 4EO

Spi azg°C

Sp2 432°C

VIGA SUPERIOR | *% ) Spa 275°C
. Sp4 286 °C

Sp5 2r8°C

Spé 286 °C

Fonte: Acervo do autor

Por meio da analise termografica externa (Figura 67) das esquadrias (3EO,
4EQ), constatou-se que externamente os elementos de ligagdes esquadria- superficie
(sp4) e esquadria-viga superior (sp2) apresentaram temperaturas de 36,5°C e 35,3°C
respectivamente. Dessa maneira, como ja era esperado, a temperatura externa estava
maior, exibindo um diferencial de gradiente térmico de 7,9°C em relacdo a esquadria-

superficie e 7,6°C quanto a ligacdo viga superior- esquadria. Externamente, a ligacéo
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pilar —viga (sp3), viga (spl), pilar (sp5), aluminio da esquadria (sp7) e superficie de
vedacédo (sp6) absorveram 35 °C, 33,7°C, 35,8°C,45,5°C e 36°C na devida ordem.
Assim, a viga (spl) apresentou um diferencial de gradiente de temperatura de 10,1
°C, no pilar (sp5) esse diferencial foi de 7,2°C e no aluminio da esquadria 2,3°C.

Nas janelas 3EO e 4EO, a principal causa das fissuras horizontais encontradas
nas ligacdes pilar-viga superior e superficie de alvenaria-viga foi apontada pela
diferenca de absorcdo de calor dos materiais. Através dessa diferenca, conclui-se
gue esses materiais trabalham de forma diferente (dilatacdo/retracdo) e, esse
comportamento diferenciado, faz com que ocorram as fissuras horizontais nas regioes

de ligagdes, como evidenciou-se nos termogramas analisados

Figura 67-Termograma externo das janelas 3EO e 4EO

*C
sp1 a37°Cc
Sp2 353°C
Sp3 35,0 °C
Sp4 36,5°C
Spb 358°C
Sps 36,0 °C
sp7 455°C

Fonte: Acervo do autor

Nas esquadrias 5EO E 6EO (Figura 68) o indice de manifestacdes patologicas
foi maior comparando com as janelas da fachada oeste analisadas anteriormente.
Pela andlise visual e fotogréfica constataram-se fissuras horizontais na regido do
peitoril juntamente com fissuras inclinadas nas extremidades das esquadrias e
algumas fissuras verticais na parte superior da janela entre a ligacao janela-superficie.
Além dessas manifestacdes, bolhas abaixo do peitoril da janela 5EO e acima da
esquadria 6EO também foram detectadas.
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Figura 68-Janelas 5EO e 6EO

Fonte: Acervo do autor

Através dos termogramas da Figura 69 analisou-se que o fechamento superior
da esquadria ndo aconteceu na viga superior, e com isso, a vedacgéao foi executada
com duas fiadas de alvenaria. Porém, nesse caso, seria essencial a utilizacdo de
verga e contraverga, para evitar as fissuras inclinadas nas extremidades das
esquadrias, causadas pela concentracéo de tensées em torno dos vaos.

Entretanto, como pode-se perceber no termograma da Figura 69, evidenciou-
se a auséncia de verga e contraverga nas esquadrias 5EO e 6EO, justificando desse
modo, a ocorréncia das fissuras inclinadas nas extremidades, superior (direita janela
5EO e direita-esquerda janela EO) e inferior (direita janela 5EO e direita-esquerda
janela EO) de ambas as janelas. No entanto, com a termografia percebeu-se que a
janela 5EO faz ligacdo com um pilar, explicando a fissura vertical encontrada na regiao
inferior esquerda entre a ligagdo lateral esquadria-pilar dessa janela.

A fissura horizontal acima das esquadrias (ligacao viga- superficie) pode ser
explicada devido a temperatura que a viga (sp7=33,8°C) e a regido de ligacao viga-
superficie de alvenaria (sp8=35,1°C) apresentaram. O diferencial térmico mostrou que
0S materiais constituintes dessa regido se dilatam/retraem de maneira diferenciada,
formando desse modo, a fissura observada nessa superficie.

Os elementos que mais absorveram calor foram os peitoris (sp1=39,7°C) e o
aluminio da esquadria (49,4°C). Devido a esse fato, a regido de fechamento ao redor
da esquadria encontrou-se mais aquecida como mostra 0s pontos sp2, sp3 e sp4,
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apresentando respectivamente 36,8°C, 36,6°C e 36,9°C, valor médio de 0,6°C a mais
que a temperatura média da superficie de alvenaria de vedacdo. O superaquecimento
do peitoril e a inadequacado das dimensdes e inclinacdo (2cm de prolongamento e 0O
% de inclinacdo) do mesmo, pode ser o grande agente causador das fissuras

horizontais na parte inferior das esquadrias.

Figura 69-Termograma externo das janelas 5EO e 6EO

°c
494 oo 39,7°C
sp2 36,8 °C
Sp3 36,6 °C
Sp4 36,0 °C
Sps5 44,0°C
Spé 31,4°C
sp7 33,8°C
Spé 35,1°C

VIGA INFERIOR

Fonte: Acervo do autor

Conforme a Figura 70, as janelas 7EO e 8EO apresentaram fissuras horizontais
prolongada por toda a regido do peitoril, fissuras nas extremidades das esquadrias,

fissuras na parte superior da ligacao esquadria-superficie e bolhas abaixo do peitoril.
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Figura 70-Janelas 7EO e 8EO

Fonte: Acervo do autor

O termograma (Figura 71) ressalta que assim como em todas as janelas das
fachadas analisadas, auséncia de vergas e contravergas nas esquadrias foram
detectadas, explicando o motivo da existéncia das fissuras inclinadas nos vértices
superiores (lado direito esquadria 1EO e direito-esquerdo esquadria 8EO) e inferiores
(lado direto das esquadrias 7EO e 8EQ). O fechamento da parte superior da esquadria
aconteceu provavelmente com uma fiada de alvenaria, indicada pelo ponto sp3
(37,5°C). A viga de acordo com a referéncia sp7 apresentou a temperatura de 34,1°C,
valor consideravelmente inferior comparando a resultante de temperatura da ligacéo
entre a superficie e a viga (sp3), justificando desse modo, a fissura horizontal
prolongada e provavelmente sendo causa das fissuras verticais acima das janelas
7EO e 8EO.

Os peitoris e o0 aluminio das esquadrias, assim como em todas as janelas
analisadas externamente, foram os elementos que apresentaram maior temperatura,
apresentado 46°C (spl) e 45,5 °C (sp4), respectivamente. A elevada temperatura do
aluminio das esquadrias, provocou 0 aquecimento ao redor da ligacdo entre
esquadria- superficie de alvenaria e no caso da janela 7EO, houve o aquecimento da
regido esquadria- pilar. A ligacdo entre peitoril e superficie (sp2) apresentou 39,8°C
e a superficie de alvenaria (sp8) constatou 37,7°C.
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Desse modo, pode-se concluir que o agente causador das fissuras horizontais
abaixo das esquadrias (7TEO e 8 EO) foi a discrepancia das temperaturas entre 0s
pontos spl, sp2 e sp8 juntamente com a irregularizacdo do peitoril (2cm de

prolongacéao e 0% inclinacao.

Figura 71-Termograma externo das janelas 7EO e 8EO

VIGA SUPERIOR - Sp 46,0 °C
39,8 °C

3rs5°C
455°C
3B4°C
v Tc
341°C
ar7ec

Fonte: Acervo do autor

A partir das analises, pode-se realizar o0 mapa de incidéncia de danos da
fachada oeste. O mapa levou em consideracdo apenas as incidéncias de danos nas

janelas que compdem essa fachada, conforme demonstra a Figura 72.
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Figura 72-Mapa de incidéncia de danos fachada oeste
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M Manchamento

Fonte: Acervo do autor

4.3 Sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco

4.3.1 Coleta de dados

A segunda edificacdo analisada foi um edificio de paredes de concreto
moldadas in loco (Figura 73). Por se tratar de uma edificagdo multifamiliar o acesso
foi restrito, podendo apenas ser analisado um apartamento. O questionario para
realizar a coleta de dados foi aplicado a engenheira responséavel pela fiscalizacéo da
obra.

Figura 73-Fachada do edificio de paredes de concreto moldadas in loco

Fonte: Acervo do autor
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O edificio analisado foi finalizado em junho de 2016 e é dotado de quadro
pavimentos. Segundo a profissional, os projetos continham todos os detalhamentos e
as localizacbes das esquadrias, fato essencial a esse modelo de sistema construtivo.
Assim como os destelhamentos foi confirmada a existéncia das informacdes técnicas
do fabricante das janelas (resultados dos ensaios normativos, classificacdo técnica,
especificacoes e desempenho).

No Quadro 7 estédo dispostas as caracteristicas das janelas da edificacdo de
paredes de concreto moldadas in loco, de acordo com as informagdes coletadas com

a engenheira responséavel da fiscalizacao da obra.

Quadro 7-Caracteristicas das janelas na edificacdo em paredes de concreto

moldadas in loco

Caracteristicas das Janelas

Material das Janelas: Aluminio
Material do Caixilho: Aluminio
Tipo de instalagéo: Parafusada
Tipo de Contramarco: Y
Observacbes:

o Na&o ocorreu o0 qguebramento das paredes para a colocacao de
chumbadores;
e O peitoril sO é existente na janela de maior dimenséao (sala de estar), peitoril

inexistente nas demais (quartos e banheiros).

Fonte: Elaboragéo propria

O Quadro 8 apresenta a quantidade de janelas presentes no apartamento

analisado, juntamente com a orientagéo de cada uma dessas.

Quadro 8- Quantidade de janelas por fachada

Quantitativo Janelas
Orientacéo Quantidade Ambiente
Norte 2 Quarto e Banheiro
Leste 1 Banheiro
Noroeste 2 Quarto e Sala

Fonte: Elaboracéo proprio
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4.3.2 Tratamento dos Dados e Diagnésticos

E importante salientar que nao foi permitido o livre acesso em toda a edificac&o,
pois trate-se de uma edificacdo multifamiliar. Desse modo, a analise foi feita em
apenas um apartamento, localizado no quarto andar. Nesse apartamento, existe uma
janela em cada comodo (sala de estar/jantar, quarto, suite, banheiro social e banheiro
da suite), contabilizando um total de 5 janelas. No entanto, o estudo compreendeu na
analise de 3 esquadrias referentes as janelas dos quartos e da sala de estar/ jantar.

No dia da coleta de dados termograficos o clima estava seco e a temperatura
estava em torno de 32°C. O horario da captura dos termogramas variou das 17:00 as
17:30. A seguir, os resultados serdo apresentados conforme a orientacdo de cada

esquadria.
4.3.2.1 Fachada Norte

Na fachada norte esta incluida a janela do quarto denominada 1 EN, como

mostra a Figura 74.

Figura 74- Janela 1EN edificio de paredes de concreto moldadas in loco

Fonte: Acervo do autor
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Na janela 1EN verificou-se a auséncia de peitoril, fato evidenciado na Figura
75. O peitoril tem a finalidade de evitar o acimulo de agua nas fachadas, evitando
manchas e reducédo da vida util dos materiais utilizados na constru¢do. Desse modo,
a falta desse elemento, como ocorrido na janela 1EN, pode acarretar em futuros

problemas e perdas de desempenho da edificag&o.

Figura 75- Auséncia de peitoril janela 1EN

Fonte: Acervo do autor

Por meio da andlise interna termografica da esquadria 1EN (Figura 76), foi
possivel analisar que o elemento que absorveu mais calor internamente foi a
esquadria de aluminio apresentando uma variacdo de temperatura de 35,3°C (sp5) a
31,1°C (sp2). No vidro da janela 1EN, na regido interna, constatou-se a temperatura
de (sp4) 29,5°C. A ligacdo esquadria- parede de concreto (spl) absorveu 29,8C
enquanto que na superficie de concreto armado apontou 28,9°C, conforme o indicador

sp3.
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Figura 76- Termograma interno da janela 1EN

°C
366 5y 29,8°C
Sp2 31,1°C
Sps5 35,3°C
sp3 28,9°C
Spd 29,5°C

|
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Fonte: Acervo do autor

28,2

Pela analise externa termografica (Figura 77), assim como na andlise interna,
a esquadria de aluminio foi o elemento que mais absorveu calor estando com 37,7°C,
conforme ao ponto sp2. No vidro, externamente, foi detectado a temperatura de
26,3°C, valor abaixo comparado a regido interna da edificacdo. A superficie de
vedacéao (parede de concreto armado) apresentou temperatura de 31,4°C enquanto
que a ligagdo superficie-esquadria (spl) estava com 32,8°C, apresentando um
diferencial de gradiente térmico relacionado a superficie de vedacéo de 2,5°C e 3°C

para a ligacao superficie-esquadria.
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Figura 77- Termograma externo da janela 1EN

Spl 32,8 °C
Sp2 37,7 °C
Spa 31,4 °C
Spd 26,3 °C

Fonte: Acervo do autor

A regido de ligacdo entre parede de concreto - esquadria, tanto internamente
quanto externamente, apresentou uma maior temperatura comparada a superficie de
concreto (vedacgao). Esse fato ocorreu devido a transferéncia de calor causada pela
alta temperatura da esquadria de aluminio. No entanto, em geral, pode-se perceber
gue o sistema construtivo de paredes de concreto armado, quando executado
corretamente, € um sistema menos propicio ao surgimento de patologias em

esquadrias, principalmente fissuras, devido a homogeneidade desse sistema.

4.3.2.2 Fachada Noroeste

Na fachada noroeste desta edificacdo estdo incluidas a janela da suite e a
janela da sala de estar/jantar 1IENO e 2ENO respectivamente, conforme mostra a
Figura 78.
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Figura 78- Janela 1ENO edificio de paredes de concreto moldadas in loco

Fonte: Acervo do autor

Na janela 1IENO, assim como na janela 1EN analisada anteriormente, nao foi
empregado peitoril, podendo gerar futuras patologias relacionadas a umidade. Na
esquadria 2ENO houve o emprego de peitoril de granito porém, esse elemento néo
era provido de pingadeira, apresentava 2 cm de prolongamento e ndo possuia
inclinacdo. Pelas informagdes coletadas pode-se analisar que o peitoril empregado na
janela 2ENO néo apresentava o prolongamento e inclinagdo necessarias, podendo
assim, ndo exercer sua funcdo adequadamente. Os detalhes mencionados

anteriormente estao representados na Figura 79.
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Figura 79- Detalhamentos janelas 1IENO e 2ENO

Fonte: Acervo do autor

Na andlise térmica interna nessas esquadrias constatou-se que em ambas as
janelas, o elemento que mais absorveu calor conforme o ponto sp3, foi o aluminio da
esquadria, apresentando temperatura de 32,5°C na janela 1IENO e 42,6°C na janela
2ENO. Nos vidros a temperatura interna atingiu 32,5°C (1LENO) e 41,3°C (2ENO). A
ligacdo esquadria- superficie(concreto), representada pelo ponto spl nas Figuras 80
e 81 estava com 31,6°C (1LENO) e 30,2°C (2ENO), enquanto o restante da vedacgao
em concreto apresentou 30,5°C (1ENO) e 27,8°C (2ENO).
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Figura 80- Termograma interno da janela 1IENO

31,6 °C
Sp2 32,0°C
Sp3 44,0°C
Spd 32,5°C
29,4
Fonte: Acervo do autor
Figura 81- Termograma interno da janela 2ENO
30,2 °C
27.8°C
426°C
4M3°C

Fonte: Acervo do autor

Através do termograma externo das janelas 1ENO e 2ENO (Figura 82),
constatou-se que assim como na regiao interna, o elemento que mais absorveu calor
foi 0 aluminio das esquadrias, apresentando 42°C (1ENO) e 44,7 (2ENO). Os vidros
apontaram 29,7°C(1ENO) e 39,7°C (2ENO), valores abaixo comparados com os da
regido interna da edificacdo. A regido de ligacdo esquadria- superficie de concreto na
janela da suite(LENO) apontou 38,7°C (spl) e na janela da sala de estar/jantar (2ENO)
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estava com a temperatura de 38,2°C (sp5), apontando um diferencial de gradiente
térmico (na ligacdo) de 7,1°C na esquadria 1IENO e 8°C na esquadria 2ENO. A
superficie de concreto variou de 35,3°C (sp6-superficie de concreto janela 2ENO) e
38,5°C (sp3-superficie de concreto janela 1IENO), resultando em um diferencial de
7,5°C (superficie de concreto janela 2ENO) e 8°C (superficie de concreto janela
1ENO).

Por meio da analise termografica foi possivel perceber que o peitoril de granito
absorveu menos calor se comparado ao peitoril de basalto empregado no edificio
analisado de concreto armado. Evidenciou-se também que na andlise da fachada
noroeste, assim como foi constatado na fachada norte, o indice de fissuras foram
nulas afinal, o sistema de paredes de concreto armado é caracterizado por ser um
método de construcdo onde os painéis (paredes) sdo homogéneos e resistentes

estruturalmente.

Figura 82- Termograma externo da janela 1IENO e 2ENO

38,7 °C
420°C
385°C
447 °C
38,2°C
353°C
36,0°C
297°C
39,7°C

Fonte: Acervo do autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho analisou-se o desempenho de janelas no sistemas construtivos
de concreto armado e de paredes de concreto moldadas in loco. No edificio em
concreto armado foi possivel um estudo mais completo, sendo possivel a analise de
todas as janelas constituintes da edificacdo. Ja no sistema de paredes de concreto
moldadas in loco, a analise ocorreu em apenas um apartamento do edificio.

No edificio do NTIC (concreto armado) percebeu-se que nas janelas que
possuiam brises solares verticais o indice de manifestacdo patologica foi quase nulo.
No entanto, constatou-se patologias em todas as esquadrias que nao apresentavam
esse elemento arquitetdnico. A fachada leste desse sistema construtivo caracterizou-
se por ser a fachada com maior nimero de janelas e foi nessa orientacao que ocorreu
o maior indice de manifestacfes patoldgicas.

Em geral, nas esquadrias dessa edificacdo, ocorreram problemas como
fissuras (inclinadas e horizontais) e patologias relacionadas a umidade tais como
manchamentos, infiltracdes e bolhas.

Pela analise de campo, no edificio de concreto armado, observou-se que todos
0S peitoris ndo apresentavam a inclinacdo e o prolongamento normativo, sendo a
provavel explicacdo das patologias relacionadas a manchamentos e formacédo das
bolhas encontradas abaixo da regiéo inferior das esquadrias.

As fissuras ocorreram de forma frequente em todas as janelas da edificacdo do
NTIC. As fissuras horizontais abaixo do peitoril estavam presentes em quase todas as
janelas analisadas, a ocorréncia dessa patologia foi possivel ser diagnosticada com
confiabilidade através da andlise termografica, onde evidenciou-se que o surgimento
desse tipo de fissuracéo foi decorrente da alta absorcao de calor do peitoril e/ou devido
a dimensdo e inclinagdo inadequada do mesmo. As fissuras inclinadas ocorreram pela
auséncia de vergas e contravergas, nas esquadrias que nao faziam fechamento em
vigas. Salienta-se que sO foi possivel a verificagdo dessa auséncia por meio das
analises termogréaficas.

As fissuras horizontais localizadas nas laterais de algumas janelas do NTIC,
foram ocasionadas devido a transferéncia de calor das esquadrias de aluminio, onde

essas aqueceram a regido de ligacao esquadria- superficie de vedacao, fazendo com
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gue essa regiao que nao tem funcdo estrutural (apenas de vedacado) dilatasse e
retraisse de forma diferenciada comparada ao restante da superficie de vedacéo a
qual apresentou uma temperatura inferior. Através dos termogramas, analisou-se que
as fissuras horizontais presentes nas extremidades de algumas janelas da edificacédo
de concreto armado, ocorreram nas esquadrias que faziam fechamento em vigas.
Esse fato pode ser explicado por meio da diferenca de temperatura que os elementos
(viga/vedacdo) possuiam, mostrando que esses trabalham (dilatam/retraem) de
maneira diferenciada, ocasionando as fissuras horizontais evidenciadas.

Durante a pesquisa dessa edificacdo, constatou-se também erros construtivos
visiveis, como foi 0 caso da inadequacédo dos vaos nas esquadrias da fachada leste,
onde esse fato possivelmente possibilitou a infiltracéo de agua para dentro do edificio,
afetando diretamente o desempenho da edificacdo. Observou-se também erros
construtivos referentes a locacdo das janelas circulares na fachada norte, porém
esses so foram visiveis através dos termogramas.

As patologias de umidades encontradas poderiam ser evitadas se o peitoril
estivesse exercendo sua funcédo adequadamente, para isso acontecer, esse elemento
deveria possuir prolongamento e inclinacdo necessarias de acordo com os autores e
fabricantes consultados. As fissuras inclinadas, observadas em algumas janelas da
edificacdo de concreto armado, ndo ocorreriam se fosse empregado na fase de
execucao de projeto vergas e contravergas (quando necessario) junto as esquadrias.
As fissuras horizontais na ligacdo entre janela- viga evidenciaram a importancia do
emprego de malhas metalicas entre esses elementos, essa malha previne a formacao
desse tipo de fissuracdo, devendo conter no projeto arquitetonico o detalhamento do
uso desse elemento para evitar possiveis erros na fase de execucgdo. Por fim, as
fissuras horizontais abaixo do peitoril, seriam evitadas se o peitoril tivesse as
dimensdes adequadas e fosse constituido de outro material, para ndo ocorrer o
superaquecimento que ocorreu no peitoril constituido de basalto.

No edificio de paredes de concreto moldadas in loco, n&o verificou-se
patologias nas esquadrias analisadas. No entanto, foi possivel analisar como ocorre
a transferéncia de calor nas ligacbes entre esquadria-superficie. Observou-se que
essa transferéncia na edificacdo de paredes de concreto ocorreu de maneira
diferenciada, aquecendo uma area menor, comparada a edificacdo de concreto

armado.
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O principal motivo da auséncia de patologias ocorreu pelo fato de que o sistema
construtivo de paredes de concreto armado moldadas in loco, é caracterizado por ser
um sistema homogéneo ou seja, constituido de um material (concreto armado), sem
muitas ligacdes, ao contrario do sistema de concreto armado. Além disso, outro fator
gue contribuiu para a auséncia de patologias nas esquadrias, foi que essas ocorrem
em um painel/superficie e nesse sistema construtivo, esse painel possui funcdo
estrutural juntamente com a funcéo de vedacéo. Analisou-se, por fim, que a maioria
das janelas nesse edificio ndo possuiam peitoris, 0 que pode acarretar futuramente

em problemas referentes a umidade na regido das esquadrias.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para estudos futuros e complementacdo da metodologia utilizada, recomenda
se a andlise de manifestacbes patologicas em portas nos sistemas construtivos
analisados, bem como a analise das esquadrias (portas e janelas) no sistema

construtivo de alvenaria estrutural.
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