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RESUMO

A proposta deste artigo é o desenvolvimento de ensaios prescritos pelas normas NBR 15.575 ¢ NBR
10.821 para a avalia¢do de linhas homologadas e n3o homologadas de esquadrias de aluminio. Como os
valores dos ensaios eram proibitivos, desenvolveu-se a metodologia dos ensaios no laboratério da
Universidade. Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia ao esfor¢o horizontal no plano da folha com
dois cantos imobilizados, resisténcia ao esfor¢o horizontal no plano da folha com um canto imobilizado,
resisténcia a flexao e arrancamento das articulagdes foi criado um portico, através do qual a pega a ser
ensaiada era carregada com anilhas de peso ¢ a medigo realizada por aparelhos anexos ao equipamento.
Dentre os resultados obtidos, tanto a linha homologada quanto a ndo homologada atenderam ao ensaio de
esfor¢o horizontal no plano da folha com dois cantos imobilizados ¢ arrancamento das articulagdes. No
ensaio de resisténcia a flexdo, a linha ndo homologada apresentou deslocamento um residual maximo
superior ao limite da norma. Ja no ensaio de resisténcia ao esfor¢o horizontal no plano da folha com um
canto imobilizado, a esquadria homologada sofreu um deslocamento lateral na folha mével ensaiada e
apresentou perda no desempenho na abertura e fechamento.

Palavras-chave: Esquadrias de aluminio, Desempenho, Ensaios laboratoriais.

ABSTRACT

This article proposes the development of tests prescribed by the NBR 15,575 and NBR 10,821 standards
for the evaluation of approved and unapproved lines of aluminum frames. Since the costs of the tests were
prohibitive, the methodology of the tests was developed in the laboratory of the University. To conduct
the horizontal stress tests in the sheet direction with two immobilized corners, the horizontal stress test
with one immobilized corner, the bending strength test and the pullout strength of the joints test, a frame
was created, through which the part to be tested was loaded with weights, and the measurements were
performed by devices attached to the equipment. Among the results, it was found that both the approved
and unapproved line passed the horizontal strength test in the sheet direction with two corners
immobilized and the pullout strength of the joints test. In the bending strength test, the unapproved line
presented a displacement with a maximum residual exceeding the limits of the standard. In the horizontal
strength test with one corner immobilized, on the other hand, the approved frame suffered a lateral
displacement in the mobile sheet tested and presented loss in performance in opening and closing.

Keywords: Aluminum frames, Performance, Laboratory tests.

1 INTRODUCAO

Com a necessidade de se ter um padrao de desempenho a ser estabelecido pela industria
da constru¢ao no Brasil foi desenvolvida a NBR 15.575 (ABNT, 2013a). Segundo
Tamaki e Battagin (2010), apesar dos questionamentos, a norma de desempenho
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brasileira ¢ mais avancada que muitas outras internacionais no que diz respeito as
esquadrias.

Conforme o perfil do mercado atual o cliente final ¢ o principal fiscal responsavel pela
cobranca da melhora desses produtos (MENDES, 2006). Além disso, segundo Brito
(2009), as esquadrias de aluminio estdao entre os produtos que apresentam maior indice
de reclamacdes dos consumidores, sendo que estas tem um papel relevante na
composi¢ao de custos de uma obra, conforme Fontanini (2004) representa cerca de 4 a
10% do custo total de uma obra vertical. Segundo Nakamura (2009), os problemas
ocorrem de maneira ndo intencional em fun¢do da reducdo da espessura dos perfis e
almas da janela para diminui¢ao do custo do produto que influenciam na resisténcia
mecanica da janela. A partir dessa constatagao e devido a concorréncia existente no
mercado da construcao civil, alguns fabricantes trataram de se adaptar as solicitagdes
dos clientes e passaram a produzir esquadrias de aluminio com desempenho e seguranga
adequados (GOMES; QUELHAS, 2010).

Em funcdo do exposto, o objetivo desse artigo ¢ desenvolver os ensaios de avaliacao de
resisténcia mecanica presentes na NBR 15575 (ABNT, 2013a) ¢ NBR 10821 (ABNT,
2011a) no laboratorio da Unochapecod para uma linha homologada e uma linha nao
homologada de esquadrias de aluminio.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensaios em esquadrias de aluminio nas normas NBR 15.575 e NBR 10.821

A NBR 15.575-4 (ABNT, 2013b) refere-se as esquadrias de aluminio como Sistemas de
Vedagdo Interno e Externo (SVVIE), porém a norma acaba incluindo além das
esquadrias as paredes de alvenaria, portas de madeira, etc. Em fun¢do disso, a NBR
15.575-4 (ABNT, 2013b) referencia a NBR 10821, partes 1, 2 ¢ 3 ((ABNT, 2011a,b,c),
as quais se referem a terminologia, requisitos, classificacdo e métodos de ensaio para as
esquadrias externas para edificagdes.

Os ensaios de permeabilidade ao ar, estanqueidade a agua, resisténcias as cargas de
vento e operagdes de manuseio deveriam estar disponiveis nas Instituigdes Técnicas
Avaliadoras (ITA) no Sul do Brasil, quais sejam: Lactec no Parand, SENAI-Criciima
em Santa Catarina ¢ ITT Performance-Unisinos no Rio Grande do Sul. Entretanto,
somente um desses trés laboratérios (ITT Performance) possui os ensaios disponiveis,
mas o custo deles ultrapassa os 27 mil reais para cada amostra (PAGNUSSAT, 2014).

Na Figura 1 sdo apresentados os ensaios requeridos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b)
e NBR 10821-3 (ABNT, 2011c) para as esquadrias de aluminio do tipo correr € maxim-
ar e a justificativa para o foco desse artigo ocorrer na avaliacdo da resisténcia mecanica.

Tendo em vista o comportamento mecanico de uma esquadria, ela devera resistir aos
agentes atmosféricos, aos esfor¢os induzidos pelos demais componentes do edificio, as
vibragdes e aos esfor¢os devidos ao uso. No caso da esquadria ndo atender ao
comportamento mecanico adequado, as consequéncias podem estar ligadas a penetragao
de agua para o interior da unidade, deformagdes no perfil do marco e mau
funcionamento das janelas durante as operagdes de manuseio (ANTUNES, 2004).
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Figura 1 — Tabela de relagao dos ensaios e viabilidade

. Foi
Ensaios realizado? Por que?
Verificagdo do comportamento sob agdes Nio Necessita de equipamento especifico
repetidas de abertura e fechamento para teste de abertura e fechamento.
Estanqueidade a gua Nio Necessita de cﬁmara de agua e ar para os
testes de estanqueidade e penetragdo de
Verificagdo da penetracdo do ar Nao ar com alto custo de implantagdo
Verificagdo de comportamento quando Necessita de portico de cargas do
submetido a cargas uniformemente Nao tamanho da janela ensaiada, o que néo
distribuidas estava disponivel.
Resisténcia ao esfor¢o horizontal, no plano .
. 1 Sim
da folha com um canto imobilizado
Resisténcia ao esfor¢o horizontal, no plano Si ] o )
da folha com dois cantos imobilizados m Criado portico para elaborar os ensaios.
Resisténcia a flexdo Sim
Arrancamento das articulagoes Sim
s ~ Ambos os ensaios sdo complexos e
Desempenho térmico Nao . .
exigem equipamentos (ex.: fontes e
receptores acusticos) e instalagdes
Desempenho acustico Nao especificas (ex.: cAmaras de
reverbera¢do) com altos custos.

Fonte: Elaboracao dos autores.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Elaboracio dos ensaios

Apos a verificagdo dos ensaios necessarios (Tabela 1) e o estudo de viabilidade dos
ensaios possiveis de serem realizados no laboratério da Universidade, ficou definida a
realizagao dos seguintes ensaios: resisténcia ao esfor¢o horizontal no plano da folha
com dois cantos imobilizados, resisténcia ao esforco horizontal, no plano da folha com
um canto imobilizado, resisténcia 4 flexao e arrancamento das articulacoes.

Para realizar os ensaios foi criado um equipamento (Figura 1) feito com tubos de ferro
no qual serdo fixados os aparelhos de medicdo e os que aplicaram as cargas. Na
elaboragdo do equipamento foram utilizados tubos de ferro de 30x70 cm com espessura
de 0,9 mm. As cargas utilizadas foram anilhas com pesos de 5 kg, 3 kg, 2 kg e 1 kg.
Para a elaboragao dos ensaios elas foram divididas em oito grupos de 5 kg.
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Figura 1 — Projeto do portico

Fonte: Elaboracao dos autores.

3.2 Elaboracao das amostras

Para elaborar os ensaios foram fabricadas duas esquadrias de 1,20 m x 1,00 m de duas
folhas de correr e duas janelas maxim-ar em duas linhas, sendo uma delas sem
homologa¢ao por nenhuma distribuidora e outra homologada por uma distribuidora de
aluminio. Para cada ensaio foi elaborado uma Unica amostra, em virtude do elevado
custo para a fabricagdo da mesma. Em cada ensaio houve apenas um procedimento sem
repeticoes em funcao da deformagdo que a janela sofreu durante os ensaios.

3.3 Realizac¢ao dos ensaios

3.3.1 Resisténcia ao esfor¢o horizontal no plano da folha com dois cantos
imobilizados

Para instalar a esquadria no equipamento foram utilizados parafusos com 6 mm de
espessura ¢ 7 cm do comprimento, o parafuso foi parafusado perpendicular ao marco da
esquadria e ao tubo de ferro da estrutura, fazendo com que o marco fique totalmente
preso ao portico de ensaio. Com a esquadria instalada no portico de ensaio foram
instalados os aparatos de aplicacdo das cargas no centro da folha movel interna
conforme descrito pela NBR 10.821-3 (ABNT, 2011a), essa carga aplicada no centro da
folha ¢ aplicada no sentido de fechamento da mesma.

Com o aparato ligado ao perfil da folha moével foram feitos os travamentos. Para travar
as folhas moéveis foi utilizada madeira de cedro conforme descrito pela NBR 10.821-3
(ABNT, 2011c). As pegas foram cortadas no formato quadrado com 2 c¢cm de lado e
comprimento total de 60 cm. Para travamento da folha foram instaladas as pecas na
parte inferior e outra na parte superior na esquadria. Com todo o sistema montado
iniciou-se o processo de aplicacdo das cargas. Os pesos foram aplicados de 5 kg em 5
kg até atingir 40 kg (400 N), conforme descrito na NBR 10.821-3 (ABNT, 2011c¢).

Depois de toda a carga aplicada aguardou-se o tempo de 3 minutos para remog¢ao das
mesmas. Com as cargas removidas foi elaborado o teste de abertura e fechamento,
abrindo e fechando totalmente as folhas moveis em um total de cinco ciclos.
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3.3.2 Resisténcia ao esforgo horizontal no plano da folha com um canto imobilizado

A instalagdo da esquadria no portico de ensaio foi realizada da mesma forma que
descrita no item 3.3.1. Com a esquadria instalada no poértico de ensaio foi realizado o
processo de abertura e fechamento das folhas moéveis e entdo instalados todos os
aparatos de ensaios.

Foram instalados seguindo o critério da NBR 10.821-3 (ABNT, 201lc) os
extensometros distantes 3 cm das bordas inferior e superior € 3 cm abaixo do aparato
instalado ao perfil para aplicacdo da carga pontual. Com todos os equipamentos
instalados foi feita a fixagdo da folha na parte inferior utilizando-se da mesma peca de
madeira de cedro do ensaio anterior. Logo apds foi feita a medicdo das marcagdes
iniciais que estavam os extensometros (figura 2). Quando atingido a carga, efetuou-se o
procedimento conforme item anterior.

Figura 2 — Esquadria imobilizada em um canto, aparatos e extensometros para
medicao de deformacao

Fonte: Elaboracao dos autores.

3.3.3 Resisténcia a flexao

Com o equipamento instalado iniciou-se o processo de aplicagdo das cargas. Foram
aplicadas cargas, progressivamente de 5 em 5 kg, até atingir a carga maxima estipulada
pela NBR 10.821-3 (ABNT, 2011c) que sao 40kg. Depois de toda a carga aplicada foi
aguardado o tempo de 3 minutos e removida toda a carga do sistema. Com as cargas
removidas foi entdo feito a remocdo da aplicacdo das cargas e, por fim, testadas as
folhas moveis da esquadria, realizando 5 ciclos completos de abertura e fechamento.

3.3.4 Arrancamento das Articulagdes

As esquadrias maxim-ar foram instaladas utilizando parafusos de 7 cm de comprimento
parafusados lateralmente ao marco e o portico de ensaio. Para fixar as esquadrias foram
tomados os devidos cuidados quanto ao prumo do marco. Com as esquadrias
devidamente instaladas no portico de ensaio, utilizando um medidor de grau digital foi
realizado o posicionamento da folha mével em 7° de abertura em relagdo ao marco da
folha conforme prescrito na NBR 10.821-3 (ABNT, 2011c).
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Figura 3 — Aparato para aplica¢ao da carga na folha mével da maxim-ar

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Para manter a folha posicionada em 7° a NBR 10.821-3 (ABNT, 2011c) foi utilizado
uma peca de madeira de cedro quadrada com 2 cm de lado e aproximadamente 6 cm de
comprimento, fixado na lateral do poértico impedindo entdo que ocorra o fechamento da
folha no decorrer do ensaio. Com todos os equipamentos instalados iniciou-se o
processo de aplicagdo das cargas. Foram aplicadas cargas progressivamente de 5 em 5
kg até atingir 20 kg (200 N). Depois de toda a carga aplicada (Figura 3) aguardou-se o
tempo de 3 minutos e efetuou-se o procedimento conforme itens anteriores.

4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Em relagdo a resisténcia ao esfor¢o horizontal, no plano da folha com dois cantos
imobilizados (Tabela 2), pode-se afirmar que tanto a linha homologada quanto a linha
nao homologada ndo tiveram suas funcionalidades afetadas, sendo que o deslize das
folhas ainda estava suave e o trinco ainda assim funcionava travando de maneira correta
as folhas ao marco.

Para a resisténcia ao esfor¢o horizontal, no plano da folha com um canto imobilizado,
com a carga total aplicada a esquadria homologada observou-se deslocamentos na parte
superior da folha mével de 21,15 mm, no centro da folha de 11,03 mm e na parte
inferior da folha (local onde foi travada) de 2,3 mm. Depois da remog¢do das cargas na
folha, observou-se um deslocamento residual de 10,47 mm na parte superior, 5,15 mm
na parte central da folha e 1,36 mm na parte inferior da folha. Com base na formula
prescrita pela NBR 10.821-3 (ABNT, 2011c), a deformagdo maxima foi de 3,34 mm
para a esquadria da linha homologada.

Para a esquadria da linha nao homologada os resultados de deslocamentos maximos na
parte superior de 32,75 mm, na parte central da folha mével de 16,8 mm e na parte
inferior (local onde foi travada) de 3,4 mm. Ja os deslocamentos residuais na parte
superior de 17,6 mm, na parte central da folha de 8 mm e na parte inferior de 1,43 mm.
Assim, a deformag¢ao maxima residual na linha ndo homologada foi de 5,51 mm.

Tendo em visto os limites descritos pela NBR 10.821-2 (ABNT, 2011b) no qual a
deformacao residual maxima deve ser de 0,4% do comprimento livre do perfil ensaiado,
ou seja, maximo de 4,48 mm. Portanto, conclui-se que apenas a linha homologada ficou
abaixo da deformagdao maxima.

304



SIBRAGEC - ELAGEC 2015 - de 7 a 9 de Outubro - SAO CARLOS - SP

No ensaio de resisténcia a flexdo, as esquadrias da linha homologada deformaram mais
que a esquadria da linha nao homologada. Isso resultou no fato de que a funcionalidade
da linha homologada sofreu algumas altera¢des, sendo que a abertura da folha moével
externa foi afetada, fazendo com que o usuario passasse a ter dificuldades na abertura.
Ja a linha ndo homologada nao sofreu nenhuma alteracdo nas funcionalidades e
continuava deslizando suavemente sobre os

No ensaio de arrancamento das articulagdes foram aplicadas cargas pontuais ao centro
da folha na parte inferior, realizando o travamento de somente uma das laterais. Depois
de toda a carga aplicada foram realizados os ensaios nas folhas méveis. A maxim-ar da
linha homologada ndo sofreu nenhuma alteracdo em suas funcionalidades assim como
na linha nao homologada.

A tabela 2 relaciona os resultados obtidos nos ensaios realizados com os requisitos da
norma NBR 10.821-2 (ABNT, 2011b), apresentando a condi¢do de atendimento
alcancgada.

Tabela 2 — Resumo dos resultados para linha homologada e ndo homologada

. Linha Linha nao
Ensaios
homologada homologada

Resisténci f horizontal lano d

esisténcia ao esforgo horizontal, no plano da Atende Atende
folha com dois cantos imobilizados
Resisténcia ao esforgo hor.l.zontal, no plano da Atende Nio Atende*
folha com um canto imobilizado
Resisténcia 4 flexdo Néo Atende** Atende
Arrancamento das articulagoes Atende Atende

*Esquadria apresentou deslocamento residual maximo superior ao limite imposto pela NBR
10.821-2.
**Esquadria sofreu um maior deslocamento lateral na folha movel ensaiada e apresentou
perda no desempenho na abertura e fechamento.
Fonte: Elaboracao dos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora a estrutura de ensaio utilizada tenha sido elaborada pelos autores desta
pesquisa, tendo esta nenhum tipo de certificacdo de institutos, o processo de realizagao
de ensaios ocorreu de modo a poder respeitar todas as recomendacdes da NBR 10.821-3
(ABNT, 2011c) reagindo ergonomicamente de forma positiva nao prejudicando o
procedimento de ensaio neste sentido, dando aos ensaios realizados um grau de
confiabilidade de resultados suficientes para a elaborag¢ao da presente pesquisa.

Conforme apresentado, nos ensaios elaborados, o desempenho de resisténcia mecanica
das esquadrias homologadas e nao homologadas apresentam um grau de conformidade
semelhante, mas nao o suficiente para atender os requisitos da NBR 15.575-4 (ABNT,
2013b). Considerando-se que as linhas homologadas estdo em constante processo de
aprimoramento técnico, estas podem vir a atender as demandas quanto a normatizagao
de desempenho, no entanto as esquadrias de linha nao homologada ¢ uma linha obsoleta
e inerte no mercado, ndo contendo mais atualizagdes para a mesma concluindo-se que
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esta ¢ uma esquadria que tera maior dificuldade para manter-se no mercado em longo
prazo.

Como medida corretiva para as esquadrias de linhas homologadas os perfis devem
resistir mais aos esfor¢os que foram submetidos, para tanto se devem criar reforcos em
pontos estratégicos no interior do perfil de aluminio, estes, tem como objetivo reforcar
as paredes do perfil fazendo com que o mesmo resista a um maior momento flexor.
Outra alternativa também seria aumenta a espessura do perfil. Esses reforcos
normalmente sdo criados por engenheiros responsaveis das industrias que fabricam os
perfis.

Com a pesquisa ¢ os ensaios que foram realizados, pode-se concluir ainda que existe
uma grande variedade de esquadrias presentes no mercado atual e alguns argumentos de
venda ndo sdao coerentes com os produtos vendidos, ja que hoje algumas empresas
afirmam que produtos homologados possuem uma qualidade superior aos nao
homologados, o que ndo podde-se verificar mesmo ndo realizando a totalidade dos
ensaios recomendada pela normatizagao de desempenho.

Esse artigo também serve para a discussdo acerca dos ensaios necessarios para o
cumprimento da NBR 15575, os quais ainda se encontram distantes dos construtores e
fabricantes, especialmente no interior do pais.
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