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Resumo

A caixilharia € uma componente dos edificios com um impacto significativo na sua
sustentabilidade, quer pelos impactos ambientais associados aos ciclos de vida dos
materiais aplicados, quer pela sua influéncia no conforto dos seus utilizadores e nas
questdes econdmicas. A introducdo de luz natural num edificio através dos vaos reduz
as necessidades de aguecimento e luz, mas conduz também a um aumento de energia
para arrefecimento nos meses de verdo. Nos Ultimos anos tem-se verificado uma
evolucdo significativa das solu¢gBes de caixilharia, nomeadamente com o intuito de

melhorar o seu desempenho térmico e a sua resisténcia a intrusao.

A dissertacdo apresenta um estudo comparativo e uma metodologia de apoio aos
decisores na escolha da solucéo de caixilharia mais sustentavel para um determinado
edificio, através de uma analise multicritério. A andlise parte de uma comparacao de
solugdes dos dois materiais mais usualmente usados no fabrico das caixilharias — o
Aluminio e PVC - relativamente a diferentes aspetos, como 0s requisitos de
funcionamento, os impactos ambientais do ciclo de vida dos materiais empregues, a

durabilidade e os custos a curto e longo prazo.

O apoio aos decisores na escolha da solugdo de caixilharia mais sustentavel é
feito tendo em conta as caracteristicas dimensionais pretendidas e as exigéncias
ambientais a que ira estar exposta, considerando a respetiva classificacdo em termos
de um conjunto de indicadores de sustentabilidade que s&o ponderados tendo em conta
a sua importancia relativa para o decisor e que ajudam depois a selecionar a melhor
solugdo em termos da maximizacéo da qualidade da vida, da minimizacdo do impacto

ambiental e da otimizacdo dos seus custos de ciclo de vida.

Palavras chave: Sustentabilidade, impacto ambiental, caixilharia, custo, Aluminio, PVC.



Abstract

Window frames are one of the components with a significant impact on
sustainability of buildings, either by the environmental impacts associated with the life
cycles of the materials applied or their influence on the comfort of their users and on
economic issues. The introduction of natural light into a building through the openings
reduces heating and light needs, but also leads to an increase in cooling energy in the
summer months. In recent years there has been a significant evolution of window
management solutions, with a view to improve their thermal performance and resistance

to intrusion.

The dissertation presents a comparative study and a methodology to support
decision-makers in choosing the most sustainable frame solution for a certain building,
through a multicriteria analysis. The analysis is based on a comparison of solutions of
the two most used materials in the manufacture of frames — Aluminum and PVC —
regarding different aspects, such as the operating requirements, environmental impacts

of materials life cycle, durability as well as short and long term costs.

Supporting decision makers in choosing the most sustainable window and door
frame solution is done by taking into account their dimensional characteristics and the
environmental requirements to which it will be exposed, considering the respective
classification in terms of a set of sustainability indicators that are weighted according to
their relative importance to the decision maker and then help select the best solution in
terms of maximizing the quality of life, minimizing environmental impact and optimizing

their life cycle costs.

Key words: Sustainability, environmental impact, window frames, cost, Aluminum, PVC.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivagao

A evolugcdo da arquitetura ao longo do tempo tem vindo a evidenciar uma
tendéncia de reducdo da parte macica das paredes e um aumento da area dos vaos
envidracados. Dessa forma € possivel potenciar a luminosidade natural, a ventilacao
natural e o aproveitamento da relacdo entre o interior e o exterior do edificio. Por outro
lado, com essa evolugéo, a questédo da protecao a envolvente tem vindo também a ficar

mais complexa.

Segundo Santos (2012), as caixilharias s@o elementos de fachada que permitem
fazer a transicdo entre areas opacas e areas envidragadas. As caixilharias englobam
toda a armacgdo necessaria ao encaixe de vidros ou outros materiais, fixos ou moveis,
que formam a estrutura de uma janela ou porta. Deste modo, os vaos devem respeitar
um conjunto diversificado de exigéncias especificas e, por vezes, dificeis de

compatibilizar.

A escolha das caixilharias deve ser feita tendo em conta as exigéncias especificas
relativas a sua fungéo, as exigéncias inerentes a sua envolvente e ainda varios outros
critérios que podem ser relevantes para o decisor, como 0s impactos ambientais e 0s
custos a curto e longo prazo. Na verdade, a escolha entre diversas alternativas deve ser
feita de forma a maximizar a sustentabilidade da caixilharia ao longo de todo o seu ciclo
de vida, contemplando uma andlise das suas diferentes etapas - desde a producgéo dos
materiais que a constituem, passando pela execug¢do e montagem, englobando todo o
periodo de utilizacdo e s6 terminando nas questdes associadas a sua fase de alienagéo

e potencial de reutilizacéo e reciclagem.

Na industria da construcéo é cada vez mais imperativo ter em conta os objetivos
do desenvolvimento sustentavel das edificacées. Pires (2013) refere que o conceito da
sustentabilidade mostra uma nova forma de analisar a concec¢do, a construcdo, a
operacdo e a demolicdo. Tradicionalmente as preocupacfes estavam focadas na
qualidade do produto, no tempo despendido e nos custos associados, conforme se

ilustra na Figura 1.



QUALIDADE TEMPO

Figura 1_Fatores de competitividade na construgdo tradicional (Pires, 2013)

As temaéticas tradicionais, a construcdo sustentavel adicionou as preocupacdes
socioambientais, como as relacionadas com o consumo de recursos, com a emissoes

de poluentes, a salde e a biodiversidade, tal como representado na Figura 2.

Sustentabilidade e construgao

‘ Consumo de : Emissoes, Qualidade de vida
Qualidade recursos  Qualidade salde Qualidade do ambiente construido
» Custo Toiii . Consumo de Emissdes,
po recursos saude
Custo Tempo Biodiversidade Desenvolvimento  Biodiversidade  Equidade social
economicamente Heranca cultural
sustentavel
Factores de competitividade Novo paradigma: Desafios para 2000 e para além:
na construcao ftradicional Construgdo sustentavel processos e produtos sustentaveis

Figura 2_ Evolugdo das preocupagbes na construgdo (Pires, 2013)

Pires (2013) destaca os seguintes principios e prioridades no conceito de constru-

¢ao sustentavel:

e Minimizar a producé&o de residuos;

e Economizar agua e energia;

e Assegurar a salubridade dos edificios;

e Maximizar a durabilidade dos edificios;

e Planear a conservacao e a manutenc¢ao dos edificios;

e Utilizar materiais ecoeficientes.

As decis@es de escolha de uma caixilharia devem ter entdo em consideragéo a
maximizac¢do da sustentabilidade da solugdo adotada, nas suas multiplas vertentes —

social, ambiental e econdémica. Dada a complexidade que esse tipo de andlise pode



assumir, o presente trabalho procura encontrar uma metodologia que permita apoiar 0s
decisores na escolha entre diferentes alternativas com um desempenho funcional que
seja 0 mais proximo possivel. Para essa andlise comparativa foram considerados os
dois materiais mais utilizados nas caixilharias em Portugal - o Aluminio e o PVC. Em
2011, o LNEC realizou um inquérito de sondagem de mercado no ambito da marcacgao
CE a nivel nacional. Os dados recolhidos nesse inquérito apontam, como se pode
verificar através da andlise da Figura 3, que o material mais utilizado na altura, segundo
os fabricantes de janelas, era o Aluminio, com 35% de perfis de Aluminio monolitico e
41% de perfis de Aluminio com corte térmico, e gue a esse material se seguia o PVC,
com 15% de cota de mercado. Os caixilhos em madeira, noutros materiais e com
solugdes mistas tinham em conjunto uma representatividade inferior a 10%, razéo pela

qual ndo foram considerados no estudo efetuado.

3% 3%

H Aluminio
B Aluminio corte térmico
mPVC
Madeira
B QOutros

B Mistos Al-Madeira

41%

Figura 3_ Materiais utilizados nos perfis de caixilharia no mercado Portugués (LNEC, 2011)

1.2.  Objetivos

A presente dissertacdo apresenta uma andlise comparativa da sustentabilidade
de solugBes de caixilharia com os materiais que habitualmente sdo mais usados com

essa finalidade - o PVC e o Aluminio.

A andlise parte do estudo dos ciclos de vida de cada um desses materiais, com
uma avaliacdo dos impactos ambientais correspondentes a diferentes fases, desde a
extracdo da matéria-prima até ao fim da sua vida Gtil. Os principais requisitos que os
caixilhos devem respeitar sdo também estudados, com vista a permitir fazer uma analise

critica comparativa da utilizacdo de diferentes materiais em elementos de caixilharia



com desempenhos funcionais o mais proximos possivel, tendo em conta uma analise
de ciclo de vida e varios indicadores de sustentabilidade. O estudo comparativo tera
como proposito analisar somente os perfis de caixilharia em Aluminio e PVC e néo tera
em consideracdo os vidros nem os elementos acessorios, como vedantes, dobradicas,

puxadores, entre outros componentes secundarios existentes nas janelas e portas.

O trabalho engloba também uma estimativa do valor de implantag&o dos caixilhos,
bem como os encargos com a sua manutencao, de forma a fazer uma avaliacdo dos
custos associados ao periodo de vida util de um edificio. Os custos associados a
investimentos previstos para instantes futuros do periodo de vida util de um edificio, sé&o
atualizados ao momento presente através do recurso a uma taxa de atualizacao

monetaria.

A andlise comparativa é feita depois tendo em conta varios fatores, como as
carateristicas técnicas, a versatilidade, os impactos ambientais e os custos. Esse estudo
€ realizado do ponto de vista do cliente final, que precisa ainda de saber a qual dos
materiais corresponde o melhor investimento a curto e a longo prazo, bem como o
material que melhor se adequa as caracteristicas do edificio e da sua envolvente e aos

critérios que considera mais relevantes na sua deciséo.

O estudo analisa assim as fases de explora¢do da matéria-prima, de producéo do
caixilho, de concecéo e instalacdo do mesmo em obra, bem como de manutencéo ao
longo da sua vida util. O estudo é feito com base em dados recolhidos em consultas de
mercado, em consultas de elementos bibliograficos e nas respostas a inquéritos que
foram feitos a profissionais da area e a utilizadores comuns, procurando caraterizar
multiplos fatores de decisdo, como o desempenho, 0s custos, a durabilidade perante
diferentes tipos de agressividade ambiental e os impactos para o meio ambiente de cada

uma das solu¢cbes comparadas.

A anadlise apresentada tem como principal objetivo a apoio aos decisores na
escolha da solugcao mais sustentavel, através de uma analise comparativa de ciclo de
vida de caixilhos em Aluminio e PVC, sobre multiplos pontos de vista, conjugando
critérios econdmicos, como os de custo a curto e longo prazo, com outros relativos a
guestdes socioambientais, como a utilizacdo de materiais menos toxicos e poluentes e

ainda que envolvam uma economia circular.



1.3.  Estrutura da dissertacao

Depois de feito 0 enquadramento relativo & motivacao para o presente trabalho e
de apresentados 0s seus principais objetivos, neste capitulo € ainda feita uma descricdo
introdutéria geral sobre caixilharias, no que respeita as diferentes tipologias de

movimentagao e abertura, aos materiais e aos seus principais constituintes.

Posteriormente, no capitulo 2, sdo elencados os principais requisitos de uma
caixilharia e no capitulo 3 sdo analisados os ciclos de vida dos caixilhos de Aluminio e
PVC, desde a extracao e producdo do material até a implantagéo das janelas e/ou portas

no edificio.

Em seguida, no capitulo 4 sdo apresentados os resultados de um inquérito dirigido
a profissionais de construcao civil e utilizadores comuns sobre caixilharia de Aluminio e
PVC.

No quinto capitulo é elaborada analise comparativa para os diferentes parametros,
como as carateristicas técnicas, a versatilidade, a manutencdo, a durabilidade, os

impactos ambientais e a estimativa de custos para o cliente final.

No capitulo 6, é feita a apresentacéo de metodologia de apoio a decisdo e a sua

aplicacdo a varios casos praticos.

A terminar, no capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusées, destacando
0s pontos de mais relevo relacionados com o tema em estudo, bem como as perspetivas

de desenvolvimento futuro, de modo a que nao se perca o interesse no assunto.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas no final e indicam as principais

fontes de informacédo consultadas no ambito do presente estudo.

1.4. Descricao geral das caixilharias — tipologias, materiais e componentes
1.4.1. Tipologia de movimento

Geralmente os sistemas de caixilharias sédo formados pelo aro que fixa o vao a
parede e pelas folhas nos casos em que ha aberturas. A tipologia das janelas e das
portas pode ser definida a partir do tipo de movimento das suas folhas, de acordo

com o0 gue se passa a apresentar na Tabela 1.



Tabela 1_Tipologias de caixilharia (Resende, 2020)

Tipologia

Esquema Representativo

Descricao

Fixo

A caixilharia fixa ndo permite qualquer tipo de
movimento de abertura, limitando sua fungéo,
guase que exclusivamente, a iluminacao.

Batente

L —
L.

Caixilharia formada por uma ou mais folhas
gue se movimentam em rotacdes em torno de
um eixo vertical, com dobradicas ou articula-
¢Bes, situado num dos lados do aro fixo.

A caixilharia tem abertura total do vao, facili-
tando assim algumas operacbes, como por
exemplo a limpeza. Porém, quando a abertura
é efetuada para o interior, 0 movimento da fo-
Iha invade o espaco habitavel, sendo por isso
de evitar em vaos de maior dimenséo.

Basculante

Com uma ou mais folhas que podem ser movi-
mentadas por rotacdo em torno de um eixo ho-
rizontal fixo. Em geral, quando a abertura é
para o interior o eixo fixo esta situado na extre-
midade inferior.

Projetantes

Semelhantes a tipologia anterior, diferindo ape-
nas na abertura que é feita para o exterior, com
0 eixo na extremidade superior do caixilho.

Osciloba-
tente

Com uma ou mais folhas que podem ser movi-
mentadas em torno do eixo vertical e do eixo
horizontal, correspondendo assim a unido das
duas formas de abertura: batente e basculante.

Pivotantes

O caixilho pivotante detém uma ou mais folhas
gue podem ser movimentadas por rotacdo em
torno de um eixo horizontal ou vertical. O ponto
fixo pode ser a meio dos perfis ou no caso de
portas, o0 mais proximo possivel de uma das ex-
tremidades.

Correr

Pode ser formada por varias folhas que desli-
zam de forma horizontal sobre os carris através
de roldanas fixas nas folhas da janela.

Guilhotina

As portas ou janelas de guilhotina, com duas
ou mais folhas, abrem manualmente num mo-
vimento de deslizamento vertical.




Correr
elevavel

Os caixilhos de correr elevaveis possuem uma
ou mais folhas que realizam dois movimentos,
um primeiro de subida e um segundo de desli-
zamento horizontal no plano da folha.

Oscilopara-
lela

E uma janela que bascula para efeitos de ven-
tilacdo, funcionando como janela de correr pa-
ralela ao plano do vidro.

Harmanio

Com duas ou mais folhas que se dobram uma
sobre as outras enquanto também deslizam
horizontalmente no plano da folha. Estas por-
tas s@o encartadas criando uma abertura se-
quencial permitindo uma abertura total do vao.
Neste sistema os elementos envidragados séo
dobrados para o interior ou exterior e suporta-
dos através de dois carris, um superior e outro
inferior.

Do leque de tipologias de movimentagdo apresentadas na tabela, as mais usu-

ais podem ser agrupadas em trés grandes grupos: fixas, de correr e de batente, po-

dendo englobar nestas Ultimas basculantes, projetantes e oscilobatentes.

1.4.2. Materiais e acabamentos

No mercado atual, existe uma grande variedade de materiais que podem ser

usados nos perfis das caixilharias entre eles, nomeadamente a caixilharia em Madeira,

em Aco, em Aluminio e em PVC. Cada um desses materiais permite diferentes tipos de

acabamentos, possibilitando a op¢éo por variadas aparéncias exteriores e interiores, de

acordo com as exigéncias estéticas pretendidas. Na Tabela 2 apresentam-se imagens

e uma breve descricdo relativas a cada um dos materiais mais usados para as

caixilharias e respetivos tipos de acabamento.




Tabela 2_Materiais de caixilharia (ferfer, 2021) (SCHUSS, 2021)

Material

Representagao

Descricao

Aco

Os perfis de aco em caixilharia
sdo constituidos por chapa dobrada e
devem ser alvo de cuidados especiais,
nomeadamente nas regides de corte e
soldadura. A pintura do aco pode ser
uma boa medida preventiva face a pos-
sibilidade de corroséo, desde que seja
uniforme, tenha baixa porosidade, uma
espessura adequada, uma boa resis-
téncia relativamente as condi¢des de
exposi¢cdo e uma boa aderéncia a base.
Os perfis podem ser utilizados com ou
sem pintura de acabamento. A pintura
do aco pode ser por termolacagem ou
pintura liquida com secagem ao ar. Nas
situacdes em que os perfis sejam sem
acabamentos podem ser aplicados pro-
cessos como a metalizacéo a pistola ou
a imersao em zinco fundido a quente.

Aluminio

A caixilharia de Aluminio des-
taca-se devido a sua versatilidade esté-
tica e a vasta gama de cores, acaba-
mentos e formas. S&o produtos leves,
resistentes, ndo inflamaveis, recicla-
veis, faceis de conservar e de longa du-
rabilidade. As desvantagens deste tipo
de material sdo os desempenhos medi-
ocres a nivel acustico e uma elevada
condutibilidade de calor, o que, nao
sendo compensado, pode prejudicar as
condicdes de conforto. Para reduzir os
maus desempenhos térmicos e acusti-
cos, podem ser incorporados perfis de
poliamida (polimero termoplastico que
impede a transferéncia de calor) a fazer
a separacao do perfil exterior e interior,
melhorando significativamente a sua
performance. Os perfis com essa incor-
poragdo correspondem ao que se de-
signa por caixilharia de Aluminio com
corte térmico. A rotura térmica da polia-
mida é unida mecanicamente as duas
seccBes do perfil, permitindo manter a
rigidez do perfil. Este sistema permite
também a criacdo de perfis bicolores
(com cores diferentes no interior e exte-
rior da janela), uma vez que o perfil
passa a ser composto por duas partes
que podem ser lacadas ou anodizadas
separadamente. Os perfis de caixilharia




podem ser anodizados, lacagem de di-
versas cores e texturas e podem passar
pelo processo de sublimacédo que per-
mite solucdes de imitacdo de madeira.

PVC

//

No que respeita as caracteristi-
cas térmicas e acuUsticas este material
manifesta bom desempenho. Do ponto
de vista da resisténcia ao fogo, o PVC
nao so é autoextinguivel, como é dificil-
mente inflamavel; porém, liberta cloro
quando exposto ao fogo, formando
acido cloridrico juntamente com a 4gua.
E muitas vezes por essa razdo que o
PVC é preterido em relacdo a outros
materiais.

As caracteristicas especiais do
PVC permitem-lhe ser formulado com
diversos aditivos que melhoram,
consideravelmente, as propriedades
fisicas e quimicas da matéria-prima. O
grande teor em cloro presente na
estrutura molecular do PVC confere-lhe
elevada polaridade, 0 que aumenta a
sua afinidade e permite a sua mistura
com uma grande gama de aditivos. A
aplicacdo de alguns aditivos pode
conferir ao PVC  propriedades
especiais, nomeadamente alta
resisténcia ao impacto, transparéncia,
brilho e impermeabilidade, entre outras
(Torres, 2009). Para além da cor
branco, que é a cor base do PVC, este
pode ter outras cores e texturas, como
o0 efeito madeira.

Madeira

Este material € um classico na
criacéo de caixilharia, apresentando-se
como um produto robusto, sélido e du-
ravel, embora possa ser sensivel a
acdo de fungos, bactérias e insetos. A
madeira encontra-se abundantemente
na Natureza. Para que este material
seja facilmente trabalhdvel é preciso
que o teor de humidade se situe entre
12% e 14%, ndo possua quaisquer nds
(insercdo dos ramos no tronco da ar-
vore), que seja cortada da forma cor-
reta e ndo apresente manchas de bolo-
res nem defeitos como fissuras e apo-
drecimentos.

Os principais acabamentos da
madeira em obra sdo o enceramento, 0
envernizamento e a pintura (Torres,
2009).




1.4.3. Vidro

O vidro carateriza-se pela sua transparéncia, durabilidade e pela capacidade de
transmitir radiacéo e luz para o interior dos edificios, sendo por isso muito utilizado nas
construgcbes (COSTA, 2013). E um material inorganico, amorfo e fisicamente
homogéneo, constituido por areia, silica, soda e cal. Estes elementos formam uma
massa em fusdo que endurece através do aumento continuo de viscosidade até atingir

a condicao de rigidez, obtendo assim o vidro (COSTA, 2013).

Aquando a escolha da caixilharia deve ter se em atenc¢éo o tipo de vidro, pois este
€ escolhido a partir da orientacdo do vao envidracado e os niveis de conforto térmico e

acustico que se pretendem, tendo em conta a localizacéo do edificio.

Os trés tipos de vidros mais comumente utilizados sdo o simples, o duplo e o
texturado. O vidro simples (Figura 4) é um vidro sem qualquer tratamento e atualmente
pouco utilizado em construgdes, visto que acarreta perdas térmicas muito significativas.
O vidro duplo (Figura 5) é constituido por duas folhas de vidro com um espaco no interior
preenchido com um gas inerte. O vidro texturado (Figura 6) engloba diferentes tipos de
acabamentos, tendo por isso algumas variantes, como o vidro crepe, o vidro fosco e o
vidro delta maple (Figura 8) (COSTA, 2013).

. . . . . Figura 6_Vidro texturado
Figura 4_Vidro simples Figura 5_Vidro duplo

|

Figura 8_Vidro delta maple

Figura 7_Vidro fosco Figura 9_Vidro crepe mate

As caracteristicas do vidro sédo definidas a partir do tratamento a que cada um

deles é submetido apés a sua fundicdo. Segundo Costa (2013) “os tratamentos mais
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utilizados séo o temperado, o laminado e o de auto-limpeza. O vidro temperado € um
vidro muito resistente devido ao seu processo de endurecimento, sendo por isso
adequado para a folha exterior de vidros duplos.” O vidro laminado, representado na
Figura 10, advém da unido de duas folhas de vidro através de uma camada intermédia
de PVB (polivinil butiral) ou resina, que concede uma maior resisténcia. Os vidros de
auto-limpeza, permitem através da aplicacdo de uma pelicula transparente de um
material hidrofébico e fotossensivel, a decomposicéo de sujidades organicas, que serao

removidas quando chove néo necessitando de intervencdo humana (COSTA, 2013).

— Vidro

— Pelicula

- Vidro

Figura 10_Vidro laminado (COSTA, 2013)

Outro tipo de vidro procurado no mercado atual, o vidro de baixa emissividade
(Figura 11). Nestes vidros, quanto mais baixa for a emissividade, menor € a
transferéncia de calor por radiacao, acabando por aumentar o conforto térmico no Veréo
e no Inverno. Estes produtos partem dum vidro incolor sobre o qual é depositada uma
capa fina e transparente composta por materiais de origem metalica. Esta capa é que
confere a propriedade de baixa emissividade: reflete os raios infravermelhos de longo
comprimento de onda (0s que transportam calor e sao responsaveis pelo aquecimento)
(Saint Gobain, 2021). Esta capa retém o calor no interior da casa no periodo de inverno
(aquecimento) e no verdo evita que o calor excessivo da radiacdo solar externa entre
no interior do edificio, proporcionando sempre o maior grau de iluminacdo natural

possivel.
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Figura 11_ Vidro com baixa emissividade (COSTA, 2013)

No Tabela 3 sao referidas as principais normas europeias relativas a vidros para

edificios.

Tabela 3_Normas do vidro (Pinto & Fernandes, 2011)

Norma Europeia

Designacgao

EN 572-9:2004

Glass in building - Basic soda lime silicate glass products
- Part 9: Evaluation of conformity/Product standard

EN 1096-4:2004

Glass in building - Coated glass - Part 4: Evaluation of
conformity/Product standard

EN 1279-5:2005

Glass in building — Insulating glass units — Part 5:
Evaluation of conformity

EN 1748-1-2:2004

Glass in building - Special basic products - Borosilicate
glasses - Part 1-2: Evaluation of conformity/Product
standard

EN 1748-2-2:2004

Glass in building - Special basic products - Glass
ceramics - Part 2-2: Evaluation of conformity/Product
standard

EN 1863-2:2004

Glass in building - Heat strengthened soda lime silicate
glass - Part 3: Evaluation of conformity/Product standard

EN 12150-2:2004

Glass in building - Thermally toughened soda lime silicate
safety glass - Part 2: Evaluation of conformity/Product
standard

EN 12337-2:2004

Glass in building - Chemically strengthened soda lime
silicate glass - Part 2: Evaluation of conformity/Product

EN ISO 12543-2

Glass in building - Laminated glass and laminated safety
glass - Part 2. Laminated safety glass (ISSO 12543-
2:1998)

EN 13024-2:2004

Glass in building - Thermally toughened borosilicate
safety glass - Part 2: Evaluation pf conformity/Product
standard

EN 14178-2:2004

Glass in building - Basic alkaline earth silicate glass
products - Part 2: Evaluation of conformity/Product
standard
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Glass in building - Heat soaked thermally toughened soda
EN 14179-2:2005 | lime silicate safety glass - Part 2: Evaluation of
conformity/Product standard
Glass in building - Thermally toughened alkaline earth
EN 14321-2:2005 | silicate safety glass - Part 2: Evaluation of
conformity/Product standard

1.4.4. Acessorios

Os vedantes, sdo um dos acessorios mais importantes na caixilharia, uma vez que
sdo o0s principais responsaveis pela sua estanquidade. Os vedantes devem ser
aplicados nas juntas moveis e fixas entre a estrutura principal e os vidros, conforme

indicado nas imagens da Figura 12.

Figura 12_Localizagdo de vedantes nos perfis de caixilharia (COSTA, 2013)

Os vedantes (Figura 13) podem ser de borracha, mastique de silicone, mastique
de acrilico ou betume, conforme o tipo de utilizagdo. Nas juntas moéveis sdo mais
utilizados os vedantes de mastique de silicone, fitas de escovas, borracha e mastique
acrilico. O material mais utilizado é a borracha sintética EPDM (polimero sintético
constituido por Etileno, Propileno, Dieno e Monémero), pois apresenta boa resisténcia
a acao das intempéries, um bom comportamento a altas e baixas temperaturas, bom
envelhecimento aceitavel a luz solar, bem como boa elasticidade, bom poder isolante

e boa resisténcia a deformacao por compressao (COSTA, 2013).
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Figura 13_Vedantes

Para além dos vedantes, como acessorios de caixilharias podem ainda
considerar-se outros componentes como puxadores (Figura 14), fechos, fechaduras,
roldanas, esquadros (Figura 15), dobradicas (Figura 16), roletes, cal¢os e cunhas. Estes
permitem a fixacdo ou movimento dos diversos componentes da caixilharia, o que
permite a abertura e fecho da parte mével da mesma de maneira segura e eficaz. Uma
grande parte das anomalias detetadas nas caixilharias deve-se a ma escolha e
deficiente manutencdo dos seus acessorios. Os acessorios podem ser fabricados em
aco inox, latdo, Aluminio extrudido, nylon, e em materiais lacados ou zincados como o
Aluminio fundido (COSTA, 2013).

Figura 15_Exemplo de esquadro
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Figura 16_Exemplos de dobradigas (COSTA, 2013)

Para que a durabilidade da solugdo ndo seja comprometida é preciso ter em
atencdo a compatibilidade dos materiais usados nos acessorios escolhidos com o

principal material do caixilho.

2. Requisitos funcionais das caixilharias

A caixilharia & “o elemento que faz a transicao entre as areas opacas e as areas
envidragadas e tem como principal fungéo garantir a estanquidade e a operacionalidade
dos vaos, contribuindo para a otimizagcédo do desempenho energético do edificio. Apesar
de representar uma proporgcdo aparentemente pequena na envolvente, as fungbes da
caixilharia sdo extremamente importantes para o edificio” (Roxo, 2013), pois permitem

a entrada de luz e a ventilag&o do edificio.

Tal como as carateristicas técnicas do vidro, a caixilharia, ao longo dos ultimos
anos tem vindo a apresentar uma evolugéo tecnoldgica muito significativa. Tem-se vindo
a verificar uma melhoria da estanquidade e os materiais utilizados permitem controlar
de forma mais eficaz a troca de calor entre o interior e o exterior de um edificio. Por
outro lado, uma maior estanquidade obriga a definir uma estratégia da ventilagdo
natural, de forma a garantir, no minimo, as renovacfes de ar essenciais para a
salubridade do ar interior. Segundo L. Tirone (2009), o conjunto das caixilharias do
edificio é considerado um subsistema do edificio e deve atender a varios requisitos que
influem no seu desempenho como, o isolamento térmico e acustico, a facilidade de
utilizacdo, a estabilidade estrutural, a manutencdo, a estética, a seguranca e a

estanquidade.

Em seguida seréo referidos os principais requisitos que as caixilharias devem

cumprir para desempenharem eficientemente a sua fungéo.
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2.1. Resisténcia a agao do vento

Um dos aspetos mais importantes a ter em conta no dimensionamento de caixilhos
sdo as solicitacdes do vento isto porque o vento é uma agao variavel ao longo do tempo
e pode provocar algumas perturbacdbes como o aparecimento de folgas ou a
descolagem de mastiques. Para prevenir esse tipo de situacbes, aquando da escolha
da caixilharia, é importante ter em conta varios fatores como a localizacéo, a orientacao,

e a altura a que esta se encontra acima do solo (COSTA, 2013).

O efeito da acdo do vento num edificio é determinado tendo em conta a sua
localizag&o, a rugosidade carateristica do terreno, a altura da caixilharia acima do solo
e o efeito de protecdo que outras construcdes podem fornecer a fachada onde o vao de

janela se encontra.

No que respeita a localizagdo no territorio e segundo Viegas (2012), o RSA
(Regulamento de Seguranga e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes) faz a
distingdo de Portugal em duas regifes. A Regido B compreende as Regides Autbnomas
dos Acores e Madeira e as localidades situadas numa faixa costeira de 5km de largura

ou de altitude superior a 600m. A Regido A corresponde ao restante territério nacional.

A rugosidade aerodindmica do solo pode ser diferenciada pelo em trés niveis
(Viegas, 2012):

¢ Rugosidade | — Locais situados no interior de zonas urbanas em que pre-
dominem os edificios de médio e grande porte;

¢ Rugosidade Il — Generalidade dos restantes locais, nomeadamente as zo-
nas rurais com algum relevo e periferia de zonas urbanas;

¢ Rugosidade Il — Locais situados em zonas planas ou nas proximidades de

extensos planos de agua nas zonas rurais.

S&o consideradas apenas as caixilharias cuja altura acima do solo nao ultrapasse
os 100 m. Para edificios préximos de terrenos com declives, o nivel de referéncia a partir
do qual é medida a altura é depende do declive do terreno e da distancia do edificio a

esse acidente geogréfico. Nesse caso consideram-se trés situagdes (Viegas, 2012):

e Quando o angulo que o terreno inclinado faz com a horizontal for
superior a 60°, o nivel de referéncia a considerar corresponde a linha

em trago interrompido indicado na seguinte figura.

16



|
- z + -3z —

Figura 17_ Nivel de referéncia em terrenos de inclinagdo superior a 602 (Viegas, 2012)

e Quando o angulo que o terreno faz com a horizontal estiver compreendido
entre 15° e 60°, o nivel de referéncia a considerar corresponde a linha a

traco interrompido indicado na figura seguinte.

= A8

->—2 — 32 b
Figura 18 _ Nivel de referéncia em terrenos de inclinagdo superior a 159 e inferior a 602 (Viegas, 2012)

¢ Quando o angulo que o terreno faz com a horizontal for inferior a 15°, o

nivel de referéncia a considerar corresponde a superficie do terreno.

Outro fator importante a considerar € a protecao oferecida por outras construgées.
Para o efeito, recomenda-se as seguintes denominacdes (Viegas, 2012):

e Fachada abrigada, para uma linha de construgfes situada a uma distancia
méaxima de 15 metros, a parte considerada da fachada ndo excede a altura
dessas construcoes.

nlio

godo obrig
i\(l

abir

s TS

Figura 19 _ Protegdo contra vento em edificios a menos de 15m (Viegas, 2012)

e Fachada ndo abrigada, para uma linha de construc¢des situadas a uma dis-
tancia entre 15 a 30 metros, a parte considerada da fachada nao excede a
altura dessas constru¢des deduzida a um terco do excesso além dos 15

metros da distancia entre edificios (Viegas, 2012).
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Figura 20_ Protegdo contra vento em edificios entre 15m e 30m de distdncia (Viegas,
2012)

Para a quantificacdo da pressao do vento podem ser usados os valores da velo-
cidade do vento especificados no RSA. Estes valores correspondem ao quantilho de
95% da distribuicdo dos maximos das velocidades médias do vento de rajada para um

intervalo de tempo de referéncia de 5 anos (Viegas, 2012).

Os valores da presséo dinamica do vento podem ser obtidos através do produto
dos valores caracteristicos do RSA, pelo coeficiente y com o valor de 0,7 para janelas
e portas exteriores e no caso de fachadas leves pelo coeficiente y com o valor de 0,8.
Como nas fachadas leves os custos pertencentes a sua reparacdo ou substituicao sédo

elevados, o intervalo de tempo de referéncia é 10 anos (Viegas, 2012).

Conforme Viegas (2012), os valores caracteristicos da velocidade da rajada do

vento v varia com a cota acima do solo (h), de acordo com o tipo de rugosidade do solo:

110,28
Rugosidade tipol = v = 18 (E) + 14

0,20

Rugosidade tipo Il > vV = 25 (%) + 14

Existe ainda a rugosidade tipo Ill, que ndo esta definida no RSA e que se atribui

aos locais em zonas planas ou proximos a extensos planos de agua:

b 0,14
Rugosidade tipo Il > v = 32,4 (1—0) + 14

A pressédo dinamica do vento pode ser obtida por (Viegas, 2012):

P = 0,613 (6pe + dpi)vz
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A combinacéo mais desfavoravel dos valores tabelados no RSA conduz a um co-
eficiente de presséo para uma janela colocada numa fachada de 6p = 6p, + 6p; = 1,4
(Viegas, 2012).

De seguida sé@o apresentados as tabelas dos valores de célculo da pressédo do
vento atuante em janelas e portas exteriores (Tabela 4) e valores de céalculo da pressao

do vento atuante em fachadas leves (Tabela 5).

Tabela 4_ Estado limite ultimo. Valor de cdlculo da presséo do vento atuante em janelas e portas exteriores [Pa]
(Viegas, 2012)

Cota Regido A Regido B
I Il I I Il Il

< 10m 1040 1340 1960 1280 1670 2370
10mal5m 1040 1540 2120 1270 1860 2570
15ma18m 1130 1620 2190 1360 1950 2660
18ma28m 1320 1820 2400 1590 2200 2900
28m a 40m 1500 2010 2590 1810 2430 3130
40m a50m 1620 2140 2710 1960 2590 3280
50ma 60m 1750 2250 2820 2100 2720 3400
60ma 70m 1840 2360 2910 2230 2850 3520
70m a 80m 1940 2450 2990 2350 2960 3620
80ma90m 2030 2530 3070 2460 3070 3710
90m a 100m 2120 2610 3130 2570 3160 3790

Tabela 5_ Estado limite ultimo. Valor de cdlculo da pressdo do vento atuante em fachadas leves [Pa] (Viegas, 2012)

Gt Regidao A Regido B
I Il 1 I I 1

<10m 1220 1590 2250 1470 1920 2720
10mal5m 1220 1760 2430 1470 2130 2940
15m al8m 1290 1850 2520 1570 2240 3050
18ma28m 1510 2090 2760 1820 2520 3340
28ma40m 1720 2300 2970 2080 2790 3590
40m a 50m 1860 2450 3110 2250 2970 3760
50ma60m 2010 2590 3230 2410 3130 3910
60ma70m 2120 2700 3340 2560 3270 4040
70m a 80m 2230 2810 3430 2700 3400 4150
80ma90m 2330 2910 3530 2820 3520 4260
90m a 100m 2430 3000 3600 2950 3630 4350
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Segundo Viegas (2012) para a verificacdo do estado limite de utilizagdo no caso
das janelas e portas exteriores, a acdo do vento € associada ao quantilho de 98% da
distribuicdo anual de maximos da velocidade do vento de rajada. Os valores da pressao
dindmica podem ser obtidos através do produto dos valores caracteristicos do RSA pelo
coeficiente g com o valor de 0,62. Para efeitos da verificacdo do estado limite de utili-
zacao, os valores de céalculo da pressdo atuante em janelas e portas exteriores e em
fachadas, em funcado da altura acima do solo, da regido e do tipo de rugosidade do solo,
de acordo com as especificagdes RSA encontram-se na Tabela 6 e na Tabela 7, respe-
tivamente. Estes valores incluem o coeficiente de pressao ép com o valor de 1,4 e o

coeficiente de seguranga yp com o valor de 1,0 (Viegas, 2012).

Tabela 6_ Estado limite utilizagdo. Valor de cdlculo da pressdo do vento atuante em janelas e portas exteriores [Pa]
(Viegas, 2012)

S Regido A Regido B
I Il I I I [

<10m 630 820 1150 750 980 1400
10mal5m 630 910 1250 750 1100 1510
15m al8m 660 950 1300 800 1150 1570
18ma28m 780 1070 1420 940 1300 1710
28ma40m 880 1190 1530 1070 1430 1850
40ma50m 960 1260 1600 1160 1530 1930
50ma60m 1030 1330 1660 1240 1610 2010
60ma 70m 1090 1390 1720 1320 1680 2070
70ma80m 1150 1440 1760 1390 1750 2130
80ma90m 1200 1500 1810 1450 1810 2190
90m a 100m 1250 1540 1850 1510 1870 2240

Tabela 7_ Estado limite utilizagdo. Valor de cdlculo da pressdo do vento atuante em fachadas leves [Pa] (Viegas,

2012)

Cota Regido A Regido B

| Il 1l I Il 11l

< 10m 1000 1310 1850 1210 1580 2240
10mal15m 1000 1450 2000 1210 1760 2420
15mal8m 1070 1520 2080 1290 1840 2510
18ma28m 1240 1720 2270 1500 2080 2750
28ma40m 1410 1900 2440 1710 2300 2960
40mas50m 1530 2020 2560 1860 2440 3100

20




50m a 60m 1640 2130 2660 1990 2580 3220

60ma 70m 1740 2230 2750 2110 2690 3320

70m a 80m 1840 2310 2830 2220 2800 3420

80m a 90m 1920 2400 2900 2330 2900 3500

90m a 100m 2000 2470 2960 2420 2990 3580

A verificac@o do estado limite de utilizag&o relativo as deformacdes nos perfis é feita
comparando a deformada imposta pela acédo do vento obtida em laboratério com a de-
formacdo maxima admissivel. As deforma¢des maximas admissiveis a considerar de-
vem ser as apresentadas na Tabela 8. A complexidade das secces, aliada aos iniUme-
ros materiais utilizados para fazer com que uma caixilharia seja mecanicamente estavel,
aumenta a dificuldade em determinar quais 0os componentes que de facto contribuem
para a resisténcia mecéanica e em que propor¢ao essa contribuicdo se da. Por essa
razao, os valores da Tabela 8 poderéo até ser de valor superior aos reais, estando do
lado da seguranca (MARTINS, 2010).

Tabela 8_ Deformagdio relativa e absoluta mdximas admissiveis em fungdo do tipo de envidragado (MARTINS, 2010)

Deformacdo méaxima admissivel Relativa| Absoluta

Portas e janelas exteriores com vidro simples (1/150) *L| 15 mm

Portas e janelas com vidros isolantes (duplos ou triplos) (1/200) *L| 11 mm

Fachadas leves (1/200) *L| 15 mm

Os ensaios feitos as janelas e portas pedonais exteriores devem ser realizados de
acordo com a norma EN 12211 (2000) e os respetivos resultados classificados segundo
a norma EN 12210 (1999).

Na norma EN 12210 (1999), relativamente as solicitagfes do vento, a classificagao
de janelas e portas tem seis classes, de 0 a 5, onde a classe 0 € relativa a caixilhos ndo-
ensaiados e a classe 5 é relativa a pressdo mais elevada. Esta prevista ainda uma
classe excecional designada por Exxx, que se aplica quando o caixilho ensaiado con-
segue garantir pressfes de ensaio superiores as previstas na norma, correspondendo

o indice “xxx” ao valor de pressédo de ensaio de deformacéo (Viegas, 2012).

Os valores das pressdes-limites (em Pa) para cada classe, respetivamente para

ensaios de deformacéo (P1) e de seguranca (P3), sdo os seguintes:

e P1<400 e P3 <600 —1
e 400<P1=800 e 600<P3<1200—-2
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e 800<P1=1200 e 1200<P3=<1800—3
e 1200<P1<1600 e 1800<P3<2400—4
e 1600<P1<2000 e 2400<P3<3000—5

Assim, recomenda-se que as caixilharias sejam selecionadas de acordo com

a seguinte tabela:

Tabela 9_ Selegdo da classe de resisténcia ao vento de janelas e portas exteriores (Viegas, 2012)

Fachadas Fachadas néo abrigadas

Cota | Abrigadas Regido A ———
lell | Il 1 I Il 1]
10 2 2 3 4 3 3 4
15 2 2 3 4 3 2 5
18 2 2 3 4 3 2 5
28 2 3 4 4 3 2 5
40 3 4 5 4 5 5
>0 3 4 5 4 5 B
60 3 4 5 4 5 B
70 4 4 5 4 5 B
80 4 5 5 4 5 B
90 4 5 A 5 A B
100 4 5 A = A 5

Regido A - A utilizacao de janelas de classe 5 € limitada a alturas até 80m;
Regido B - A pressdo de ensaio excede os valores previstos na norma, sendo necessario o
seu célculo caso a caso.

2.2.  Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar nas caixilharias € uma exigéncia de grande importancia
para o conforto no interior do edificio, isto porque a ventilagdo natural do mesmo é feita

em grande parte pelas caixilharias (Viegas, 2012).

Os véos de caixilharia exteriores devem ser submetidos a ensaios de permeabi-
lidade ao ar, segundo a norma EN 1026 (2000) e os respetivos resultados devem ser
classificados de acordo com a norma EN 12207 (1999). Em folhas fixas das fachadas
leves, devem ser submetidas a ensaio de permeabilidade ao ar segundo a norma EN
12153 (2000) e os respetivos resultados classificados segundo a norma EN 12152
(2002). Conforme a norma EN 12207 (1999) existem cinco classes de permeabilidade
ao ar, numeradas de 0 a 4, sendo a classe 0 correspondente a caixilhos ndo-ensaiados
e a classe 4 a caixilhos de menor permeabilidade ao ar (Viegas, 2012). Esta classifica-

cao é feita a partir da seguinte expresséo:
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3/2
AP = AP, (QL)
re

Em que,

AP - valor de diferenca de pressao
APref- valor da pressao de referéncia (100Pa)
Q - caudal de infiltracao

Qref - caudal de infiltracdo de referéncia.

Os valores das pressotes-limites (em Pa) para cada classe de permeabilidade ao
ar de janelas e portas exteriores para os respetivos caudais maximos de 10 m®/(h.m?) e
de 20 m?®/(h.m?), sédo os seguintes:
e P0,1=9eP0,02=<25— Classe 1
e 9<P0,1<23e25<P0,02<64— Classe 2
e 23<P0,1<117e64<P0,02<331 — Classe 3
e 117<P0O,1 e331<P0,02 — Classe 4

Recomenda-se que as caixilharias sejam selecionadas de acordo com a seguinte

tabela.

Tabela 10_ Selegdo da classe de permeabilidade ao ar (Viegas, 2012)

Fachadas Fachadas nao abrigadas

Cota | abrigadas Regido A Regido B
lell I Il 1 I (1]
10 1 1 2 2 1 2 2
15 1 1 2 2 1 2 2
18 1 1 2 2 1 2 3
28 1 1 2 2 2 2 3
40 2 2 3 2 2 3
50 2 2 3 2 2 3
60 2 2 3 2 3 3
70 2 2 3 2 3 3
80 2 2 3 2 3 3
90 2 3 3 2 3 3
100 2 3 3 2 3 3

De acordo com a norma EN 12152 (2002) para classificar folhas fixas das facha-
das é considerada uma expressao semelhante a anterior. Os valores das pressdes-li-

mite (em Pa) para cada classe de permeabilidade ao ar, para 0 nimero de renovagdes
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horarias do ar de 0,005 e 0,010 para o volume de influéncia da fachada, séo (Viegas,
2012):

e P0,1=20eP0,02=<32— A1

e 20<P0,1=41e32<P0,02<65— A2
e 41<P0,1<61e65<P0,02<97 - A3
e 61<P0,1=81e97<P0,02<129 — A4
e 81<P0,1e129<P0,02 — AE

A classe AE destina-se a situacdes em que as classes previstas na norma corres-
pondem a um grau de exigéncia insuficiente (Viegas, 2012). Assim, recomenda-se que

as folhas fixas das fachadas leves sejam selecionadas de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 11_ Selegdo da classe de permeabilidade ao ar de folhas fixas de fachadas leves (Viegas, 2012)

Fachadas Fachadas néo abrigadas

Cota | Abrigadas Regido A Regido B
lell I Il [ I I 1]
10 Al Al A2 A3 Al A2 A3
15 Al Al A2 A3 Al A2 A3
18 Al Al A2 A3 Al A2 A3
28 Al A2 A2 A3 A2 A3 A4
40 A2 A3 A3 A2 A3 A4
50 A2 A3 A4 A2 A3 A4
60 A2 A3 A4 A2 A3 A4
70 A2 A3 A4 A3 A4 AE
80 A2 A3 A4 A3 A4 AE
90 A3 A3 A4 A3 A4 AE
100 A3 A3 A4 A3 A4 AE

A falha desta exigéncia funcional € uma das principais causas do aparecimento
de anomalias e patologias que afetam a caixilharia e os seus componentes, pelo que é

muito importante que as indicacdes apresentadas sejam verificadas.

2.3. Estanquidade a agua

A estanquidade & agua é dos pardmetros mais relevantes dos caixilhos exteriores,

isto porque os vaos ndo devem permitir a entrada de aguas provenientes do exterior,
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como as aguas pluviais, para o interior do edificio. Para a melhoria desta exigéncia,
recomenda-se o uso de protecdes da fachada como beirais, ressaltos, pingadeiras e
outros detalhes construtivos. Para evitar a passagem de agua em juntas, juntas fixas,
juntas entre o vidro e o perfil deverao ainda ser contemplados meios de uniao e selagem
adequados (COSTA, 2013).

Para que um caixilho de Aluminio consiga ter um bom desempenho relativamente
ao ensaio de estanquidade & agua € preciso que este possua um método de vedacao
eficaz. O ensaio de verificagdo dessa exigéncia consiste no lancamento de jatos conti-
nuos pelo lado exterior da janela, que vdo aumentando de pressao até que a Agua acabe
por passar para o interior da amostra de janela ensaiada. Segundo Verdelho (2005), nas
janelas de abrir é recomendavel a aplicacdo de uma sé linha de vedacao no batente
interior, isto €, entre o perfil fixo e mdvel existe um espaco que serve como camara de
descompressao e que onde a pressao deve ser igual a presséo exterior. A imagem se-
guinte mostra diferentes formas de realizar a vedacao entre o perfil movel e fixo de uma

janela de batente, de forma a assegurar a eficaz drenagem da agua.

Figura 21_ Tipos de concorddncias entre pegas fixas e moveis de janelas de
abrir (Verdelho, 2005)

Nos perfis horizontais inferiores, a agua infiltra na camara de descompresséao e é
redirecionada para o elemento que permite a sua saida para o exterior, designada de
pingadeira. A colocacao da pingadeira é feita pelo processo de “cunhagem”, que con-
siste em furar o perfil, por forma a encaixar a pingadeira. A pingadeira deve cobrir a
junta da forma mais eficaz possivel e deve ter a forma indicada na Figura 22, de modo
a impedir que a agua, impelida pelo vento, possa contornar a extremidade e deslocar-

se em direcao a junta pela face inferior da pingadeira (Verdelho, 2005).

Para além das aguas de infiltrac&o é necessario assegurar também a recuperagao

das 4guas de condensacéo, logo as janelas devem admitir sobre toda a sua largura uma
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travessa de apoio de peitoril que para além de garantir a recuperacgéo das aguas permita

a eficaz evacuacao destas aguas de infiltragédo (Verdelho, 2005).

Pingadeira

Caleira de recuperagdo

da dgua infiltrada Junta

Caleira de recuperagio das

Drenagem dguas de condensagdo

Figura 22_— Corte de um perfil em zona de peitoril (Verdelho, 2005)

As caixilharias de janelas e portas exteriores devem ser submetidas ao ensaio de
estanquidade a agua, segundo a norma EN 1027 (2000). Os resultados destes ensaios
estdo classificados de acordo com a norma EN 12208 (1998) (Viegas, 2012). Segundo
a norma EN 1027 (2000) estdo previstos dois métodos de ensaio correspondendo o
método A & exposicao total da janela & chuva e o método B a situagéo de janela abri-
gada, por exemplo sob um elemento saliente do plano da fachada ou um caixilho reco-
Ihido relativamente ao plano da fachada (COSTA, 2013).

De acordo com a norma EN 12208 (1999) existem dez classes de estanquidade a
agua, numeradas de 0 a 9, sendo a classe 0 correspondente a caixilhos nao ensaiados
e a classe 9 correspondente a caixilhos de estanquidade a 4gua a pressdo mais ele-
vada. Existe ainda a classe Exxx, uma classe excecional, que se aplica a caixilharias de
janelas e portas exteriores que revelem uma estanquidade a agua para pressfes supe-
riores a 600Pa, onde o “xxx” deve corresponder ao valor da pressado de ensaio para o

qual ainda ocorreu estanquidade (Viegas, 2012).

No ensaio de estanquidade a agua a janela € submetida a aspersdo de agua ao
mesmo tempo que sao aplicadas pressdes crescentes ao longo do tempo. A janela é
considerada estanque quando ndo ocorrem infiltrac6es de agua para o interior do com-
partimento. As folhas fixas das fachadas leves, devem ser submetidas a ensaio de es-
tanquidade a 4gua segundo a norma EN 12155 (2000) e os respetivos resultados clas-
sificados segundo a horma EN 12154 (1999). Nesta norma estéo previstas quatro clas-
ses de estanquidade a agua regulares, designadas de R4 a R7, correspondendo a
classe R7 as folhas fixas de fachadas leves de estanquidade a agua a pressao mais
elevada (Viegas, 2012).
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De acordo com as recomendacdes francesas relativas a selecéo das janelas, es-
tas devem-se manter estanques em condi¢cdes meteoroldgicas suscetiveis de ocorrerem
de 3 em 3 anos e as infiltracdes de dgua devem ser reduzidas para as condicbes mete-
oroldgicas suscetiveis de ocorrer de 10 em 10 anos. Assim sendo, sdo considerados
para valores das distribuicbes dos maximos das velocidades médias do vento para in-
tervalos de 10 minutos cujas probabilidades de serem excedidas num ano sdo, respeti-
vamente, 0,33 e 0,10 (Viegas, 2012).

Os valores da presséo dindmica do vento podem ser obtidos através do produto
dos valores caracteristicos previstos no RSA, pelo coeficiente y com os valores 0,32,
para a velocidade do vento cuja a probabilidade de ser excedida num ano é de 33% e
de 0,45, para a velocidade do vento cuja probabilidade de ser excedida num ano a 10%.

Os valores considerados para as pressdes limites (em Pa), sdo (Viegas, 2012):

e P0,33< 50eP0,10 <100 — Classe 2

e 50<P0,33<100¢e 100 < P0,33<150 — Classe 3
e 100<P0,33< 150 e 150 < P0,33 <200 — Classe 4
e 150 <P0,33 =200 e 200 < P0,33 =250 — Classe 5
e 200<P0,33 =250 e 250 < P0,33 = 300 — Classe 6
e 250<P0,33<300¢e300<P0,33<450 — Classe 7
e 300<P0,33<450 e 450<P0,33<600 — Classe 8
e 450<P0,33<600e600<P0,33<750— Classe 9
e 600<P0,33 e 750 =< P0,10 — Classe Exxx

E recomendado que as caixilharias sejam selecionadas de acordo com a

seguinte tabela:

Tabela 12_ Seleg¢do da classe de estanquidade a dgua de janelas e portas exteriores (Viegas, 2012)

Fachadas néo abrigadas
Fachadas
Cota | abrigadas Regido A Regido B

lell | Il 11 | Il 1]
10 2 3 3 5 3 4 6
15 2 3 4 6 3 4 7
18 3 3 4 6 3 5 7
28 3 3 5 7 4 6 7
40 4 5 7 4 6 7
50 4 6 7 5 7 8
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60 4 6 7 5 7 8
70 5 6 7 6 7 8
80 5 7 7 6 7 8
90 5 7 8 6 7 8
100 6 7 8 7 8 8

De acordo com a norma EN 12154 (1999), os valores de pressdes-limite (em Pa)

para a classificacdo de folhas fixas de fachadas leves em relacédo a estanquidade, sao:
Posto isto, os valores considerados para as pressoes limites (em Pa), sdo:

e P0,10=<450 — R6
e 450<P0,10 =600 — R7
e 600<P0,10 =750 — RE750

Recomenda-se que as caixilharias sejam selecionadas de acordo com a seguinte
tabela:

Tabela 13_ Seleg¢do da classe de estanquidade a dgua de folhas fixas de fachadas leves (Viegas, 2012)

Fachadas Fachadas néo abrigadas

Cota | abrigadas Regido A Regido B

lell | Il Il I Il 1]
10 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
15 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
18 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
28 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R7
40 R6 R6 R7 R6 R6 R7
50 R6 R6 R7 R6 R6 R7
60 R6 R6 R7 R6 R7 RE7s0
70 R6 R6 R7 R6 R7 RE7so
80 R6 R6 R7 R6 R7 RE7so
90 R6 R7 R7 R6 R7 RE7so
100 R6 R7 R7 R6 R7 RE7s0
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2.4. Eficiéncia térmica

O coeficiente de transmisséo térmica, U, representa a quantidade de calor por
unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitéria da caixilharia por uni-

dade de diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do edificio (COSTA, 2013).

O coeficiente de transmisséo térmica pode ser determinado pelo método de en-
saio da camara quente de acordo com a norma EN I1SO 12567-1 (2010), método de
referéncia para janelas e portas, e com a norma EN ISO 12567-2, método de referéncia
para janelas de cobertura. Pode também ser determinado por métodos de calculo, se-
gundo as normas EN ISO 10077-1 (2006) e EN ISO 10077-2 (2003) (COSTA, 2013). De
acordo com o método simplificado da norma EN 10077-1, (2000), o coeficiente de trans-
missdo térmica de caixilharia simples (Uw) é calculado através de uma média ponde-
rada. Esta média é realizada com os coeficientes de transmisséo térmica da zona central
do vidro (Ug) e dos perfis da caixilharia (Uf). No caso de panos de vidro multiplos, existe
ainda um efeito de ponte térmica criado pelo(s) espacador(es) que deve ser contabili-
zado através de um coeficiente de transmissao linear (g) apropriado. O coeficiente de

transmissao térmica é calculado a partir da seguinte expressao (Vicente, 2012):

U, = A X Us+ Ay X Uy +Lg X
A X Uy

Em que,
Uw — coeficiente global de transmissao térmica da janela [W/m2.K]
Uf — coeficiente de transmisséo térmica da caixilharia [W/m?.K]
Ug - coeficiente de transmissao térmica do vidro [W/m?.K]
Y — coeficiente de transmisséao térmica linear no bordo do vidro [W/m.K]
Af — area da caixilharia visivel [m?]
Ag — area do vidro visivel [m?]

Lg — perimetro do vidro visivel [m]

De acordo com o Decreto-Lei n.°194/2015, de 14 de setembro e da Portaria n.°
379-A/2015, foram introduzidos requisitos energéticos obrigatérios nos vaos envidraca-
dos, através da existéncia de coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos

admissiveis (valores Uw méax W/ m2°C), conforme a Figura 23 .
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A partir de 01 de Janeiro de 2016

ZONA CLIMATICA n 12 13

Vaos envidracados (portas e

janelas) Valores (Uw) 280 240 220

Classes de permeabilidade ao ar Classe 3 Classe 3 Classe 3 &~

Figura 23_Requisitos energéticos obrigatdrios para os vdos envidragados (ANFAGE, 2015)

2.5. Isolamento acustico

O ruido influencia diretamente o modo de vida e a habitabilidade interior dos es-
pacos. Assim sendo, surge a necessidade de classificar a caixilharia de acordo com o
seu desempenho no isolamento acustico das fachadas. Existe a necessidade de se re-
correr a experiéncias empiricas, que possibilitam uma aproximac¢ao do comportamento
geral do sistema de caixilharia ensaiado. O ensaio experimental ser4 assim realizado
com base na norma EN ISO 140-3 (1995). Esta norma prevé a existéncia de dois locais
(A, B), separados por um elemento de barreira (C). O resultado do método de ensaio €
entdo obtido através da diferenca entre o espectro sonoro emitido em A e o espectro
sonoro recebido em B, sendo denominado o espectro de isolamento sonoro bruto
(Vicente, 2012).

Em alternativa e na auséncia de valores ensaiados, no Anexo B da norma EN
14351-1 (2006), o isolamento sonoro pode ser determinado usando dados de isola-
mento sonoro das unidades de vidro isolante e critérios de construcdo da janela recor-
rendo a valores tabelados. O resultado deste ensaio € apresentado na seguinte expres-
séo (Vasconcelos, 2017):

RW(C;Ctr)
sendo,

Rw — indice de reducéo;

C - valor a somar a RW para ruidos provenientes do interior dos edificios, ou de
trafego aéreo, para obter o respetivo indice de reducao;

Ctr - valor de reducdo a somar a RW para ruidos de trafego, para obter o respetivo

indice de reducéo.

2.6. Resisténcia a acdo do utilizador e forca de manobra

Segundo o Viegas (2012), as folhas moveis das janelas devem ser submetidas a
ensaios de forca de manobra de acordo com a norma EN 12046-1 (2003), de resisténcia
no plano da folha segundo a norma EN 14608 (2004) e de resisténcia a torcao de acordo
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com a norma EN 14609 (2004). Os resultados de cada um desses ensaios sdo classifi-
cados segundo a norma EN 13115 (2001). Nesta norma, em relacédo as acdes de ma-
nobra, sdo previstas 3 classes de manobra, sendo a classe 0 de caixilhos ndo ensaiados
e a 2 de caixilhos submetidos a acBes menores. Relativamente a resisténcia no plano
da folha e a resisténcia a torcdo, séo previstas 5 classes, sendo a classe 0 de caixilhos

nao ensaiados e a classe 4 a de maior resisténcia.

As folhas moveis e portas exteriores devem ser submetidas aos ensaios de forca
de manobra, de resisténcia a cargas verticais, de resisténcia a tor¢do e de resisténcia
ao choque de corpo duro e mole de acordo com as normas EN 12046-2 (2000), EN 947
(1998), EN 948 (1998), EN 949 (1998) e EN 950 (1999). Os resultados séo classificados
de acordo com a EN 12217 (2003), onde estéo previstas 5 classes de acdes de mano-
bra, sendo a classe 0 a de caixilhos ndo ensaiados e a classe 4 a de caixilhos submeti-
dos a agBes menores. Com a EN 1192 (1999) estdo previstas 4 classes de resisténcia
mecénica (de 1 a 4), sendo a classe 4 a de maior resisténcia (Viegas, 2012).

As partes fixas das fachadas leves devem ser submetidas ao ensaio de choque
previsto na norma EN 14019 (2004) e classificado de acordo com os critérios la referi-
dos. Nesta norma estéo previstas 6 classes de acdes de manobra, sendo a classe 0 a
corresponde a fachadas ndo ensaiadas e a classe 5 a correspondente aos caixilhos

submetidos uma energia mais elevada (Viegas, 2012).

No que respeita aos esforgos de manobra, de acordo com a EN 13115, (2001) é
exigido o minimo de classe 1 (com limites superiores de 100N para manobra da folha e
respetivo puxador, 10 Nm para puxadores com manobra de rotacdo e 50N ou 5Nm para
dispositivos comandados pelos dedos) para a manobra de folhas giratérias com 2 pu-
xadores. O cumprimento da classe 2 é exigido (com limites superiores de 30N para
manobra da folha e respetivo puxador, 5Nm para puxadores com manobra de rotacao
e 20N ou 2Nm para dispositivos comandados pelos dedos) para a manobra de folhas
giratorias com 1 puxador. A classificagdo minima a respeitar, segundo o Viegas (2012)

para os esfor¢cos de manobra dos dipositivos é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14_Classes minimas a adotar para esforgos de manobra de folhas méveis de janela (Viegas, 2012)

Tipo de janela Classes de for¢ca de manobra
Folhas giratorias com 1 puxador Classe 2
Folhas giratérias com 2 puxadores Classe 1
Folhas de correr de peitoril Classe 2
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Folhas de correr de sacada Classe 1

Folhas de guilhotina Classe 1

Outros tipos de folhas Classe 1

O valor recomendado para a classificacdo dos resultados dos ensaios de torcdo
estatica € uma classe abaixo do valor recomendado para classificacdo dos resultados

dos ensaios de for¢a no plano da folha indicados na Tabela 15.

Tabela 15_ Classes minimas a adotar para forgas estdticas em janelas (Viegas, 2012)

Tipo de janela Forga no plano da folha Forga horizontal
Folhas giratérias de eixo vertical Classe 3 Classe 2
Folhas giratérias de eixo horizontal Classe 2 Classe 1
Folhas com movimento de translagéo Classe 1 Nao Aplicavel

As exigéncias de desempenho da UEAtc (1976) ndo previam os esforgos de ma-
nobra minimos que sdo agora previstas na EN 12046-2 (2000) e na respetiva norma de
classificagdo EN 12217 (2003). Para além disso, deve ser previsto para caminho de
evacuacao que as portas sejam dotadas de dispositivos mecéanicos ndo-motorizados
(normalmente molas) de fecho automatico. Recomenda-se entdo que as portas, que
contenham dispositivos mecénicos ndo-motorizados de fecho automatico, bem como as
folhas de porta de correr, cumpram o0s requisitos minimos da classe 2. A classificacéo

recomendada, para os esforcos de manobra é apresenta da no quadro da Tabela 16.

Tabela 16_ Classes minimas a adotar para esfor¢os de manobra de folhas maéveis de portas (Viegas, 2012)

Tipo de janela Classes de forca de manobra

Folhas de portas providas de dipositivos

mecanicos ndo motorizados de fecho Classe 1
automético

Folhas de correr de portas Classe 1

Restantes folhas de portas Classe 2

Na Tabela 17 sera apresentada a classificacdo recomendada, para a resisténcia

mecéanica das folhas de portas exteriores.
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Tabela 17_ Classes minimas a adotar para a resisténcia mecdnica das folhas de portas exteriores (Viegas, 2012)

Tipo de janela Classes de forca de manobra
Forca no plano da folha Classe 2
Forca de torcéo estatica Classe 2
Choque de corpo mole Classe 3
Choque de corpo duro Classe 4

Segundo anorma EN 14019 (2004), a realiza¢éo de ensaios de choque prevé uma
altura maxima de queda de 0,95 m que corresponde a energia de 465 J. Nas partes das
fachadas apenas acessiveis pelo interior € exigida a sua resisténcia a impactos interio-
res. No caso de serem também acessiveis pelo exterior (quando a parte inferior da fa-
chada se encontra a menos de 2,5 m do solo) devem apresentar resisténcia a impactos,
quer pelo exterior quer pelo interior. A forma de fixagdo dos elementos submetidos ao
ensaio de choque pode ser tal que a evidéncia da resisténcia ao choque de um dos
lados seja suficiente para permitir concluir que esse elemento é também resistente ao

choque do outro lado, sendo assim dispensavel a duplicacao do ensaio (Viegas, 2012).

No ambito do presente trabalho, estes critérios de sele¢do s&o muito importantes
uma vez que influenciam significativamente a garantia de durabilidade e do bom funci-
onamento da caixilharia. A falha desta exigéncia funcional € uma das principais causas
do aparecimento de anomalias e patologias que afetam a caixilharia e os seus compo-
nentes. Na figura seguinte apresentam se algumas das possiveis anomalias provocadas
por manuseamento incorreto, utilizacdo de materiais de baixa qualidade e escolha ina-
dequada do perfil, materiais, geometria ou sistema de caixilho em funcdo do véo
(COSTA, 2013).

Figura 24_— Degradagdo de dobradigas e dos mecanismos de abertura e fecho
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2.7. Durabilidade mecéanica

A durabilidade mecéanica refere-se a resisténcia a manobras repetidas de abertura
e fecho, isto € a capacidade que os dispositivos de abertura e fecho tém de assegurar
o bom funcionamento dos mesmos durante o periodo de vida util para o qual foram
projetados (COSTA, 2013).

As janelas e portas exteriores devem ser submetidas ao ensaio de durabilidade
mecénica segundo a norma EN 1191 (2000) e os respetivos resultados devem ser clas-
sificados de acordo com a norma EN 12400 (2002). A norma do produto de janelas e
portas exteriores EN 14351 (2008) refere que devem ser adotadas individualmente as
normas dos materiais e dos componentes para a avaliacdo dos aspetos de durabilidade
(Viegas, 2012).

Segundo as diretivas UEAtc para homologacao de janelas deve ser realizado um
ensaio de durabilidade mecéanica que consiste na abertura e fecho da folha mével da
janela durante 10000 ciclos, que corresponde a um ciclo por dia durante cerca de 27

anos.

As classes de durabilidade mecénica a intensidade de utilizacdo para folhas mé-
veis e portas exteriores, deve estar conforme a norma EN 12400 (2002), cumprindo os
niveis de qualidade do coeficiente de transmisséo térmico para cada zona climatica,

conforme expresso na tabela seguinte.

Tabela 18_ Niveis de qualidade do coeficiente de transmisséo térmica para cada zona climdtica (Viegas, 2012)

Intensidade de Utilizacdo

Classes | N° Ciclos

Janelas Portas
Classe 1 5000 Reduzida Ocasional
Classe 2 10000 Moderada Reduzida
Classe 3 20000 Elevada Pouco frequente
Classe 4 50000 Moderada
Classe 5 100000 Normal
Classe 6 200000 Frequente
Classe 7 500000 Elevada
Classe 8 1000000 Severa
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Estes critérios de selecao também sado particularmente relevantes no presente tra-
balho, uma vez que a falha desta exigéncia pode causar o aparecimento de anomalias

que afetam a funcionalidade das caixilharias.

2.8. Seguranca contra incéndios — reacao ao fogo

A capacidade que 0s componentes tém para se opor a acao de um incéndio, de-
fine a resisténcia ao fogo. Os 4 critérios para a classificacdo de caixilharias segundo a
Comissao Europeia de 3 de Maio de 2000 sobre a Diretiva 89/106/CEE séo a resisténcia

mecanica, R, a estanquidade as chamas e gases quentes, E, o isolamento térmico, |, e

a radiacdo, W (MARTINS, 2010).
Carga Carga

= |

Figura 25_Critérios de classificagéo de resisténcia ao fogo (SERC)

Carga

(. 4

Por ultimo a classificagdo em relagcéo a resisténcia ao fogo € concluida com a
atribuicdo do tempo em minutos que a caixilharia resiste, segundo a seguinte escala:
15, 20, 30, 45,60, 90,120, 180, 240 ou 360. A resisténcia ao fogo é assim definida pelo
tempo de resisténcia as chamas de um dado material e pela sua inflamabilidade. Para
assegurar um adequado comportamento ao fogo, as caixilharias devem ser ensaiadas
de acordo com a norma EN 13501 (2007). As classes de reacdo ao fogo de materiais

de construcdo, denominadas de euroclasses, sdo as seguintes (COSTA, 2013):

Al — Nenhuma contribuicédo para o fogo
A2 — Contribuicdo quase nula para o fogo
B - Contribui¢do para o fogo muito limitada
C — Contribuicéo para o fogo limitada

D — Contribui¢édo para o fogo aceitavel

E — Reacéo ao fogo aceitavel

F — Comportamento ndo determinado
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Essa classificacdo deve ainda ser complementada com uma classificagao relativa
a reacao ao fogo dos materiais de construcao, que engloba uma classe relativa a pro-
ducéo de fumos (s1, s2 e s3) e outra relativa a queda de gotas ou particulas inflamadas

(dO, d1 e d2), conforme se apresenta na Tabela 19.

Tabela 19_Definigdo das classes de fumos e de classes de gotas ou particulas inflamadas (COSTA, 2013)

sl Taxa de propagacio de fumos < 30m%/s® e producao total de
fumo < 50m?
FUMOS s2 Taxa de propagacdo de fumos <180m?/s* e producéo total
de fumo < 200m?
s3 Nem s1 nem s2
d0 N3o se verifica a libertacdo de gotas/particulas inflamadas
no ensaio EN 13823 em 600s
Queda de
gotas/particulas d1l Na&o se verifica a libertacdo de gotas/particulas inflamadas
inflamadas com duracdo a 10s no ensaio EN 13823 em 600s
d2 Nem d1 nem d2

A Tabela 20 presenta de forma resumida os métodos de ensaio, os critérios de

classificacdo e as classificacdes complementares associados a cada uma das classes.

Tabela 20_Euroclasses de reagéo ao fogo com métodos de ensaio, critérios de classificagdo e classificagdo
(MARTINS, 2010)

Classe | Meétodo de ensaio Critérios de classificacédo Classificacdo complementar

AT £30°C
Am <50%

T+=0 (auséncia de chamas

(EN ISO 1182, 2010) persistentes)

(EN ISO 1716, 2010) PCS < 2,0MJ.Kg!
PCS <2,0 MJ.Kg!
PCS < 1,4 MJ.m?
PCS <2,0 MJ.Kg

Al

AT< 50°C
(EN 1SO 1182, 2010) AM< 50% -
tr<20s

PCS < 3,0 MJ.Kg™

A2 | (ENISO 1182, 2010) PCS <4,0 MJ.m*
(EN 13823, 2010) PCS < 4.0 MJ.m-2

PCS < 3,0 MJ.Kg!

(EN ISO 1182, 2010) FIGRA < 120 W.s™
(EN 13823, 2010) LFS < bordo do provete
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Producéo de fumo: s1, s2 ou s3
THReo0s < 7,5 MJ e Gotas ou particulas
inflamadas: d0,d1 ou d2

(EN 13823, 2010) FIGRA < 120 W.s™ e < .
5 | (ENISO11925-2, | LFS <bordo da provete e PrOdugéo de fumo: s1, SIZ ou's3
2010) THRs00s < 7,5 MJ _e Gotas ou particulas
Exposicdo = 30s FS < 150mm em 60s inflamadas: d0,d1 ou d2
(EN 13823, 2010) FIGRA < 250 W.s e < .
o | (ENISO11925-2, | LFS<bordo da provete e PrOdugéo de fumo: s1, SIZ ou s3
2010) THReoos < 15 MJ _e Gotas ou particulas
Exposicio =30s FS < 150mm em 60s inflamadas: d0,d1 ou d2

(EN 13823, 2010) 1 Producéo de fumo: s1, s2 ou s3
D (EN 1SO 11925-2, Flgcjﬁéosmﬁoe\r/nv'gm e Gotas ou particulas
2010) B inflamadas: d0,d1 ou d2

(EN 13823, 2010) _
(EN 1SO 11925-2, FS < 150mm em 60s Gotas ou particulas inflamadas:

2010) n/class ou d2
Exposicdo =15s

F Desempenho n&o determinado

AT — aumento da temperatura (°C)

Am — perda de massa (%)

ti— tempo de presenca da chama — duragéo da chama persistente (s)

PCS - poder calorifico superior (MJ kg™;MJ kg2 ou MJ m?)

FIGRA — taxa de propagacao do fogo (W.s-1)

THRgo0s — calor total libertado em 600 s (MJ)

LFS — propagagao lateral das chamas — comparado com o bordo da amostra (m)
TSPeoos — produgéo de fumo em 600s (m?)

Como o vidro é incombustivel, é considerado de classe Al, pois nao contribui de
nenhuma forma para propagar ou provocar fogo. A caixilharia ja deve obedecer a classe
minima, ou seja, a caixilharia deve ter classe igual ou superior a estas D s3 dO para
edificios com altura inferior a 28 metros e a C s3 d0 para edificios com altura superior a
28 metros (COSTA, 2013).

2.9. Resisténcia a intrusao

As janelas e portas exteriores devem garantir a privacidade dos ocupantes, de-

vendo por isso dificultar ao maximo a entrada de pessoas estranhas.

As Normas 1628 (1999), 1629 (1999) e 1630 (1999) regulam os ensaios que clas-
sificam o tempo de intrusdo pelas janelas, dependendo do tipo de ferramentas que o
intruso usar. A classificacdo dos resultados dos ensaios vem definida na norma ENV
1627 (COSTA, 2013).
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3. Ciclo de vida de caixilhos de Aluminio e PVC

A sustentabilidade na construcdo tem um papel muito importante na integracéo
com o meio ambiente, adaptando-se as necessidades de uso, producdo e consumo,
sem esgotar 0s recursos naturais, além de adoc¢ao de soluc¢des que propiciem edifica-
¢Bes econdmicas e de bem-estar social. Para Ribeiro (2012), a construcdo sustentavel
passa pela escolha de materiais ambientalmente corretos, com menor deposicdo de
residuos na fase final do edificio, o uso de tecnologias de baixo impacto, o cumprimento
das normas, 0 uso consciente de agua e energia, o conforto ambiental em todas as
fases e de preferéncia que tenham uma elevada capacidade de reutilizacdo ou recicla-
gem. No ambito deste trabalho, conhecer o ciclo de vida da caixilharia € um fator muito

importante, uma vez que pode influenciar a decisao.

O ciclo de vida representa todo o decurso feito por qualquer produto desde a ex-
tracdo de recursos e producdo de materiais, fabricacdo da caixilharia, a sua utilizagéo
no periodo de vida til até & sua desconstrugéo / remocao e deposicao final dos residuos

em lixeira / aterro sanitario e reciclagem.

Fabricagao da caixilharia

Consumo
de energia

Consumo
de energia

Consumo
de energia

Remogao/
deposigéo final

Extracgdo de matérias-primas e
producao de caixilharia

Fabricagao da

Utilizagao
caixilharia ¢

Emissao Emisséo

Consumo
de energia
d

.y
Emissao l Emissao

Figura 26_Ciclo de vida de caixilharia (Gomes & Rodrigues)
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Neste capitulo seréa apresentada uma descrigdo do ciclo de vida de caixilharia dos

dois materiais mais usados em perfis de caixilharia: o Aluminio e o PVC.

3.1. Caixilharia de Aluminio

3.1.1. Ciclo de vida do aluminio

O ciclo de vida do Aluminio vai desde a extracdo da bauxita até a sua reciclagem.

Na Figura 27 esta representado o Ciclo de Vida do Aluminio.
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Figura 27_Ciclo de Vida do Aluminio (Hydro, 2019)

A bauxita é uma rocha vermelha formada principalmente por 6xido de Aluminio
(AI203) e outros compostos em menores quantidades, como silica, didxido de titanio,
oxidos de ferro e silicato de Aluminio. Este minério é formado pela decomposi¢éo, isto
€, a separacdo em pequenas particulas, de rochas alcalinas. Durante milhdes de anos
a chuva infiltrou-se na rocha originando esta decomposi¢do (Cardoso). Em resultado
desse processo, as rochas transformaram-se num tipo de terra, composta principal-
mente de 6xido de Aluminio hidratado (alumina) misturado com 6xido de ferro, silica,
titAnio e outras impurezas. Segundo Rodrigues (2008), antes de proceder a extracdo da
bauxita, a terra e a vegetacdo acumuladas sobre o depdsito de bauxita sdo retiradas
com o auxilio de retroescavadoras e o terreno nivelado com motoniveladoras. A lavra
consiste na extracdo do minério propriamente dito utilizando escavadoras hidraulicas e
deve ser feita depois de se remover uma camada superficial de solo com uma espessura
gue varia entre 10 a 50 cm. A superficie retirada podera ser usada novamente para a
recuperacao da area lavrada (Rodrigues, 2008). O método de remog¢do da camada su-
perficial de terreno pode ser visualizado na Figura 28.
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Figura 28_ Remogdo da camada superficial (Rodrigues, 2008)

Depois de extraida, a bauxita é colocada em pilhas de homogeneizacgéo, atravées
de correias transportadoras e de empilhadoras automaticas (strackers), que permitem
equilibrar todos os lotes provenientes de diversas locais de mineragdo (Rodrigues,
2008).

Figura 29_Stracker ou empilhadora automdtica (Rodrigues, 2008)

ApG6s o material ficar homogeneizado € transportado para a fabrica através de ca-
mides ou de minerodutos. Apesar de ser considerado menos poluente que a utilizacdo
de meios rodoviarios, o mineroduto utiliza muita agua e energia para bombear o minério,

neste caso a bauxita (Rodrigues, 2008).
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Figura 30_Mineroduto de 244 km que atravessa cinco municipios da mineradora da Hydro em
Paragominas até a refinaria Hydro Alunorte, em Barcarena (Hydro, 2019)

Para a obtencdo de Alumina, a bauxita, passa por um processo realizado na refi-
naria, onde é transformada em alumina calcinada. Este processo, atualmente utilizado,
€ conhecido por processo Bayer e foi inventado por Karl Bayer, em 1890. De acordo
com o esquema apresentada na Figura 31, representativo do Processo Bayer, a Bauxita
€ lavada, moida e dissolvida em soda caustica (hidroxido de sédio) em alta pressao e
temperatura. O liquido resultante contém uma solucdo de aluminato de sodio e residuos
de bauxita ndo dissolvidos como o ferro, silicio e titanio. Estes afundam gradualmente

até o fundo do tanque e sdo removidos (Rodrigues, 2008).
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Figura 31_ Esquema Representativo do Processo Bayer (SCIELO, 2020)
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A solucédo clara de aluminato de sodio € bombeada num enorme tanque cha-
mado precipitador. As particulas finas de alumina s&o adicionadas a precipitagdo de
particulas de alumina pura a medida que o liquido arrefece. O material cristalizado ob-
tido € em seguida lavado e posteriormente seco em fornos rotativos aquecidos a 1100°
(calcinagéo) obtendo-se assim, a alumina (0xido de Aluminio) de elevado grau de pu-
reza 99,5/99,6%. 99,5/99,6% (Santos J. , 2007).

Figura 32_Alumina

A alumina é entdo levada as cubas eletroliticas, onde se obtém o Aluminio por

processo eletrolitico, que consiste em extrair o metal do seu 6xido.

¥ Wi -é' 1 o
Figura 33_Cubas eletroliticas (Rodrigues, 2008)

De seguida, o material € encaminhado para a fundicdo que consiste no aqueci-
mento do metal sélido até ao seu ponto de fusdo. E na fundicéo que se preparam as
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diferentes ligas de Aluminio, destinadas a diferentes tipos de produtos e aplicacdes.
Ainda em estado liquido, o Aluminio é colocado em moldes e arrefecido até se solidificar,
e sao produzidos os lingotes de extrusdo, lingotes de laminagem ou ligas de fundi-

¢ao, dependendo do uso a dar ao Aluminio (Rodrigues, 2008).

3.1.2. Producdo de perfis para caixilharia

Para produzir perfis de caixilharia, séo utilizados lingotes de extruséo. O processo
de extrusao é um processo de transformacédo a quente de cilindros de liga de Aluminio
(biletes) em perfis, através da sua compressdo contra uma ferramenta, designada
matriz, que lhe vai conferir a forma desejada. O processo reduz custos, pois elimina
operacdes posteriores de usinagem ou juncgdo, e possibilita a aquisicdo de secdes mais
resistentes pela adequada eliminacdo de juntas frageis e uma melhor distribuicdo de

metal.

Pré-aquecdmento
das matrizes

---------

Mesa de
Vardes com S a € m Corte em biletes Pré-aquecimento Prenza de arrefecimento,
("logs") para Extrusio dos biletes extrus3o Esticador

Figura 34_ Representagdo do funcionamento de extrusora de Aluminio (Faria, s.d.)

Figura 35_Saida de perfis extrudidos da extrusora
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Entre os principais tipos de produtos extrudidos estdo perfis sélidos, tubulares e
semi-tubulares. Os perfis de Aluminio para construcdo civii sdo amplamente
requisitados em aplicacbes como: janelas, portas, portdes, estruturas, corrimaos,
fachadas, calhas, mdveis, coberturas, cantoneiras, luminarias entre outros. Na Figura
36 esta exemplificado a aplicacéo de perfis de caixilharia de Aluminio com rotura térmica
em fachadas.
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Figura 36_ Caixilharia no Mercado Bom Sucesso do .Porto

3.1.3. Tratamentos de superficie para perfis extrudidos

O acabamento da superficie para perfis extrudidos pode ser feito através de

lacagem, anodizacéo ou sublimacédo, conforme se passa a referir.

Lacagem

A lacagem é um processo de pintura eletrostatico executado com tintas em pé de
poliéster. No processo de lacagem, os perfis de Aluminio podem adquirir variadas cores
em funcao da tinta em p6 aplicada, caracteristica que confere ao processo de lacagem
uma variedade estética incalculavel. A lacagem compde-se de um ciclo de pré-
tratamento quimico efetuado por imersao ou aspersao, cujas principais finalidades sado
preparar os perfis para a pintura, protegé-los (com uma protecdo anticorrosiva) e
maximizar a adesdo da tinta.

Posteriormente é aplicada a tinta em po através de uma pistola de pintura
eletrostatica, que cria uma ligacdo eletrifica efémera tinta/substrato até ao final do
processo de lacagem, que termina no forno de polimerizacdo, que finalmente "fixa a

or", depois da cura (polimerizag&o) da "tinta em pd" (APAL, 2020).
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Figura 37_Representagdo do processo de lacagem

Anodizagdo

Segundo o APAL (2020) o processo de anodizacdo cria uma pelicula porosa de
oxido sobre o substrato de Aluminio aquando da sua imersdo num banho eletrolitico. A
pelicula que é posteriormente colmatada (os poros sao totalmente tapados) na fase final
do processo de tratamento de superficie. Esta camada de 6xido criada, devidamente
colmatada, cria uma barreira a oxidacdo do substrato de Aluminio, criando uma das
principais caracteristicas deste tratamento: a sua durabilidade. Por causa disso, este
tratamento de superficie abrange um amplo espectro de aplicacdes, tal como a
anodizac¢ao para fins arquitetonicos (janelas, portas, fachadas, etc.) na construcao civil.

Figura 38_ Anodizagéo de perfis de Aluminio (APAL, 2020)

Sublimacgdo

Para garantir um acabamento dos caixilhos de Aluminio semelhante & madeira
tradicional, € utilizada a sublimag&o, um processo industrial realizado apés a etapa da
pintura base. Neste processo os perfis de Aluminio, ja pintados com uma tinta especial,

séo envolvidas num plastico filme e recebem a aplicacdo dos desenhos que conferem
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a cor e 0 padrédo da madeira escolhida. Depois, através de um processo de transferéncia
de calor, d4-se uma sublimag&o, em que a tinta da pelicula plastica é transferida para
as faces pintadas dos perfis de Aluminio. A Figura 39 apresenta alguns exemplos desse

tipo de acabamento, como diferentes cores de “efeito madeira”.

Figura 39_Gama de cores efeito madeira

3.1.4. Montagem do caixilho

Na fase de montagem, os perfis de Aluminio sdo cortados e sarrafeados e séo feitas

as cunhagens para a colocacao de goteiras e outros elementos que constituem a janela.

O principal problema da aplicagdo do Aluminio € ser um bom condutor de calor,
limitacdo essa que pode ser ultrapassada pelo uso de elementos térmicos como
poliamidas, que possibilitam a producéo de caixilharias com elevado grau de isolamento
térmico. Por norma as poliamidas encontram-se entre dois perfis em Aluminio como

representado na Figura 40.

PERFIL a-anE
EXTERIOR Q& 4

. [ | PERFIL
‘ ¥ &  INTERIOR

POLIAMIDA

Figura 40_Representagdo em corte de um perfil com corte térmico (Caixifdcil, 2020)

O facto da poliamida ou outros elementos térmicos estarem no meio do aro fixo e

mével cria uma barreira que dificulta a condutibilidade térmica do caixilho.
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3.1.5. Instalacdo de caixilharia

Chegando a fase de instalacdo de um caixilho é importante ter em atencéo todo o
conjunto de procedimentos precedentes que convergem para que seja assegurado o
desempenho mecanico, funcional e de durabilidade adequados para a obra, para o local
e para a utilizacdo razoavelmente previsivel. De acordo com Pereira (2004), para que a
gualidade desejavel seja atingida, deve ter-se em conta a localizagéo do edificio e o0 seu
tipo de utilizagdo. O processo de instalagdo da caixilharia exterior de qualquer material

engloba as seguintes fases (Pereira, 2004):

e Selecdo dos componentes pelos seus aspetos mecanicos, funcionais e de
durabilidade;

e Verificagdo da adequacao do projeto de execucao da caixilharia e do
respetivo projeto de montagem em obra;

o Verificacdo da adequacgdo do processo de execucdo da caixilharia e do

respetivo processo de montagem na obra.

As exigéncias de desempenho aplicaveis aos caixilhos de Aluminio sdo as
correntemente aplicAveis a janelas de qualquer outro material. Considerando as
caracteristicas individuais do Aluminio, alguns dos requisitos sdo particularmente
relevantes para este material, como as exigéncias de desempenho térmico, de
estanquidade a agua e de durabilidade e manutencdo (Verdelho, 2005). A seguir,
analisar-se-a 0s requisitos e as normas a serem seguidas para garantir o cumprimento

dos mesmos.

A caixilharia com rotura térmica € composta por dois perfis de Aluminio, um interior
e outro exterior ligados por duas pecas de baixa condutibilidade, conhecidas por
poliamidas ou pegas de corte térmico. Geralmente em Portugal, os sistemas certificados
de corte térmico utilizam um polimero com base em poliamida reforcada com fibra de
vidro (Verdelho, 2005). A seguinte tabela apresenta as exigéncias de resisténcia

mecanica e respetivos métodos de ensaio.

Tabela 21_Exigéncias de resisténcia mecdnica (Verdelho, 2005)

Caracteristicas Unidade Método de Ensaio Exigéncias
Resisténcia a traccao N/mm Guide Technique pour =100
'agrément dés fenétres
Resisténcia ao corte N/mm avec profilés metalliques a 235
performances thermique
Constante de elasticidade N/mm? ameéliorées >35
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Enquanto as pecas de corte térmico devem cumprir as exigéncias reunidas na

tabela 3:

Tabela 22_Exigéncias de resisténcia para pegas de corte térmico (Verdelho, 2005)
Caracteristicas Unidade | Método de Ensaio Exigéncias
Temperatura do o ISSO 3146 Método

z ? +
ponto de fusao C C 250 5
Determinacao do teor o
de fibra de vidro % NP2216 25 £3
termogravimétrica termogravimétrica P 5 6p

De acordo com a norma NF P24 — 301, (1980) as ligacdes das janelas metalicas
devem ser rigidas, estanques e bem niveladas. Geralmente a ligacéo feita em janelas
de abrir ou fixas de Aluminio é designada de ligacdo por esquadria e une dois perfis
com a mesma secc¢do. Depois do corte a 45° de uma extremidade de perfil, o0 esquadro
€ introduzido no interior dos perfis de forma a colocé-los unidos. De seguida a esquadria

é reforcada através de parafusos ou cavilhas (Verdelho, 2005).

Figura 41_ Ligagdo em corte reto e em T ou cruz (Verdelho, 2005)

Relativamente as ligagfes sem esquadro com corte reto, estas utilizam-se para unir
perfis que ndo apresentam a mesma secg¢ao. A resisténcia é obtida por aparafusamento
com interposicdo de uma placa destinada a garantir a estanquidade, conforme se
evidencia na Figura 41. Finalmente a ligacdo em T ou cruz é feita através da fresagem
dos perfis de modo a encaixarem a 90° sendo fixada apenas através de
aparafusamento ou por intermédio de uma cavilha (Verdelho, 2005). Ap6s a montagem
do caixilho estar completa, este é levado até ao local da obra onde sera fixado ao pré

aro ou diretamente a parede através de parafusos.
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3.1.6. Reciclagem

No fim da utilizacao do caixilho, este é removido e armazenado para proceder a sua
reciclagem. O Aluminio € 100% reciclavel e pode passar por esse processo infinitamente
sem perder as suas propriedades. No processo de reciclagem do Aluminio utiliza-se
apenas 5% da energia total usada na producéo do Aluminio priméario (Hydro, 2019). O
processo da reciclagem do Aluminio consiste no aquecimento até a sua fundicéo total
até que fique liquido para depois ser colocado em moldes para a formacéo dos lingotes
e depois arrefecido até solidificar.

Uma das principais caracteristicas da reciclagem do Aluminio € que apds o
processo de reciclagem, ndo perde suas propriedades. Desse modo, é considerado um
processo cradle-to-cradle! dado que pode ser reutilizado. No entanto, nos casos em que
se exija uma concentracdo de pureza mais criteriosa, é possivel que o seu grau de
impurezas n&o permita 0 Seu uso.

Sendo um material com uma elevada taxa de reciclabilidade, dispensa-se o estudo

do seu processo de alienacao.

3.2. Caixilharia de PVC
3.2.1. Ciclo de vida do PVC

Na Figura 42 esta representado o ciclo de vida do PVC, desde a extracdo do
petroleo e da 4gua salgada até a resina de PVC, que posteriormente é misturada com

aditivos.

Agua S‘;ﬁz Céustica Resina de PVC: H H
€ Hidrogenio 57% de cloro e _ CI - CI -

43% de eteno ! !

Mistura
PVC+
Aditivos

Composto de PVC

Figura 42_ Esquema do ciclo de vida de produtos de PVC (Instituto Brasileiro do PVC, s.d.)

O petréleo é encontrado principalmente em bacias sedimentares profundas em
terra firme e abaixo do fundo do mar. Findo o processo de extracdo, o petroleo é

transportado para a destilaria onde segue o processo de producgéo do Etileno. Para a

1 A definicdo de cradle-to-cradle (berco a berco) significa que nada é desperdicado e que n3o existe um
fim, pois com o término de um ciclo outro se inicia.
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sua obtencdo, o petrdleo passa por uma destilacdo na qual € obtida a nafta leve.
Enquanto isso, o cloro € obtido num outro processo, eletrélise do cloreto de sddio em
meio aquoso, isto é, na forma de salmoura altamente saturada. Tanto o cloro como o
eteno estdo na fase gasosa e da reacdo dos dois é gerado o DCE (dicloro etano) e a

partir deste € produzido o monémero cloreto de vinil (MVC) (Rodolfo, Nunes, & Ormaniji,
2006).

Segue-se entdo para a obtencdo de PVC, para material de caixilharia, que é
realizada pela rota de polimerizacdo em suspensdo. A polimerizacdo do mondémero

cloreto de vinil em suspensao corresponde a 80% do PVC produzido no mundo.

A Figura 43 ilustra esquematicamente o processo de polimerizagdo em
suspensédo. (Rodolfo, Nunes, & Ormaniji, 2006).
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Figura 43_ Representacdo esquemdtica do processo de polimerizagdo em suspensdo. Fonte (Rodolfo, Nunes, &
Ormaniji, 2006)

Neste processo, o0 MCV é disperso em forma de gotas de diametro entre 30-150
micrémetros, com vigorosa agitacdo e com um agente de suspensao. Para que ocorra
a polimerizacdo dentro das gotas em suspensdo, em que um mecanismo de reacdes
em cadeia via radicais livres aconteca, € utilizado um iniciador solivel no monémero.
Depois deste procedimento, é colocado no meio reacional o monémero cloreto de vinil

e inicia-se a polimerizacdo. O polimero obtido em forma de lama é submetido a vacuo
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e aumento de temperatura, processo chamado de “stripping”, em que o mondmero
cloreto de vinil é extraido. A lama, sem o MCV, passa pela centrifuga para secar e a
torta humida que origina é seca em secadores de leito fluidizado. A resina seca é entédo
peneirada para retencdo de particulas extremamente grosseiras e armazenada em
silos, para posterior acondicionamento nos diferentes sistemas de distribuicdo para os
clientes (Rodolfo, Nunes, & Ormaniji, 2006).

Figura 44_ Silos de armazenamento de PVC - Shin Etsu, Cires (Cimave Construgdes, 2014)

Inicia-se o processo de producédo de PVC, através da resina de PVC, pois esta é
apenas um po6 branco que isolado ndo tem qualquer aplicacdo industrial, devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Para a fabricacdo de perfis de PVC para caixilharia,
sdo definidas atempadamente as propriedades da resina de policloreto de vinil
adequadas para o processo de transformacdo e desempenho do produto final, os
aditivos sdo colocados em proporgBes suficientes para promover alteracdes nas
propriedades do PVC virgem, como rigidez e flexibilidade, transparéncia ou opacidade.
Como mencionado anteriormente, a versatilidade do PVC deve-se a capacidade de
adicionar e incorporar aditivos antes de converté-los no produto final. O desempenho
deste produto depende em grande parte dos aditivos selecionados para a resina de
PVC. O tipo e a quantidade de aditivos dependem do polimero, do processo de
conversado que a resina passara e do uso pretendido do produto. A Tabela 23 mostra os
principais aditivos e seus resultados nas resinas de PVC. O atomo de cloro presente no
policloreto de vinil aumenta a polaridade e a facilidade em misturar-se com muitos mais

aditivos que outros termoplasticos (Teixeira, 2013).
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Tabela 23_ Principais aditivos, tipo de polimerizagdo e efeitos (Teixeira, 2013)

Aditivo Usado em resinas de Efeito na formulagio
Micro-suspensao Suspensao
ou emulsio
Agentes de Formagéo de estrutura celular, com conseglente
expansdo reducdo de densidade.
Antiblogueios Bedugio da aderéncia entre camadas de filmes de PVC.

Antiestaticos

Redugio da tendéncia de formagdo de cargas
estaticas superficiais.

Antifogging Redugio da tendéncia de embagamento em filmes de
(tensoativos) PVYC decorrentes da condensacio de umidade ou vapor.
Biccidas Redugio da tendéncia de formagéio de coldnias
de fungos e bactérias em aplicagtes flexivels.
Cargas Bedugio de custos e alteragfo de propriedades
mecanicas, térmicas e dislétricas.
Deslizantes Reducio do coeficiente de atrito
(=lip entre camadas de filmes de PVC.,
Desmoldantes Redugio da tendéncia de adesio as paredes dos moldes.
Espessantes Aumento da viscosidade do plastisol.

Estabilizantes

Inibigdo das reagdes de degradagio pelo
calorn, luz & agentes oxidantes.

Lubrificantes

Lubrificag8o interna e/ou externa, com conseguents
reducdo da fricgio durante o processamento.

Modificadores

Alteragido do comportamento de

e fluxo fluxo durante o processamento.
Modificadores Aumento da resisténcia

de impacto ao impacto.

Pigmentos Modificagiio da aparéncia.

Plastificantes

Modificagio da dureza e da flexibilidade.

Redutores de

Reducio de viscosidade de

viscosidade pastas.

Retardantes Modificagio das caracteristicas

de chama de inflamakbilidade.

Solventes Formagéo de solugtes com o PVG.

s

A mistura da resina de PVC com os aditivos é geralmente realizada em

misturadores intensivos do tipo batedeira, como turbomisturadores ou misturadores de

alta velocidade representados na Figura 45.
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Figura 45_ Representagdo esquemdtica de um misturador intensivo utilizado na preparagéo de compostos de PVC
(Junior, Nunes, & Ormanji, 2006)
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3.2.2. Producdo de perfis para caixilharia

Para converter compostos de PVC em produtos comerciais, uma das técnicas
mais uteis e mais utilizadas é o processo de moldagem por extrusdo. Tal como no
Aluminio o processo de extrusdo consiste em pressionar a passagem do material pelo
interior de um cilindro aquecido de forma controlada, através do bombeamento de uma
ou duas roscas sem fim, que promovem o cisalhamento e homogeneizag&o do material
e a sua plastificacdo. Na saida do cilindro o material € comprimido contra uma matriz de
perfil desejado, moldando assim o produto, que pode ser calibrado, resfriado, cortado
ou enrolado. A Figura 46 mostra, esquematicamente, 0s principais componentes de uma

extrusora (Rodolfo, Nunes, & Ormaniji, 2006).

Funil de
alimentacéao

Cilindro
aquecido

Rosca
Flange \

Degasagem

Ventiladores

I:ll-u

Bomba de vacuo

Figura 46_ Representa¢do esquemdtica de uma extrusora (Rodolfo, Nunes, & Ormanji, 2006)

Os Perfis rigidos de PVC tém uma ampla variedade de aplicagbes, com destaque
para revestimentos de parede, forros, divisorias, perfis para confecdo de esquadrias

como caixilharia, calhas elétricas, entre outros.

3.2.3. Tratamentos de superficie para perfis extrudidos

Para além da cor branco, o PVC tem vindo a acrescentar outras cores e texturas,
como o efeito madeira e cores texturadas. O processo “estanhar” é muito semelhante
ao processo de sublimacdo de perfis de Aluminio. Neste processo os perfis sdo
embrulhados numa pelicula de alta resisténcia ao calor selavel a radiacdo solar

conferindo a cor e o padrdo pretendidos (Cortizo, 2017).
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3.2.4. Montagem do caixilho

A fase de montagem do caixilho engloba todo o processo de corte, soldadura e

associacao dos perfis de PVC com a aplicacao dos vidros, vedantes e ferragens.

Os perfis que saem de forma continua da extrusora sédo cortados na medida
desejada e embalados para seguir para transporte. O comprimento normal de corte é
de 6 metros, porém, por uma questao de aproveitamento, algumas empresas optam por
medidas diferentes, seja para facilitar o transporte em contentores menores, seja para
facilitar a gestéo de stocks. Nesse momento sdo realizados controles de perfil acabado,
principalmente referentes aos agentes atmosféricos, isto é, séo verificadas as reacbes
que podem ocorrem com uso prolongado do perfil no meio ambiente (Minha janela de
PVC, 2017).

Os perfis de PVC para a caixilharia sdo cortados em angulo, com 45° de cada
lado, devido a maior resisténcia obtida com a solda (termo fuséo). Os perfis de reforco
interno (alma de ago), sdo cortados numa segunda serra, neste caso 0 corte ocorre em
90°, pois 0 aco ndo é soldado, mas sim aparafusado ao perfil de PVC. O reforgo
metalico, na maior parte dos casos 0 aco, € um dos componentes mais importantes do
caixilho em PVC, porque é responsavel pelo seu desempenho mecénico. No caso das
travessas, deve existir uma maquina especifica que trabalhe com moldes cortantes por

forma a obter o formato perfeito a encaixar nos perfis (Minha janela de PVC, 2017).

Os perfis de PVC séo assim reforcados com barras de a¢o, conforme se ilustra na
Figura 47, que devem entrar e deslizar suavemente pela camara especialmente
projetada para o reforco. Em alguns casos, o mesmo perfil de PVC tem mais de uma
possibilidade de reforco, pois a resisténcia necessaria depende do tamanho da janela.

ApoOs a insergdo e a centralizagdo, o perfil em ago pode ser fixado com parafusos.
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—» Perfil de reforco

Figura 47_ Esquema representativo de corte de caixilho de PVC. (KBE Sistemas de Ventanas, s.d.)

Para que o caixilho seja uma pega Unica, os cantos dos perfis de PVC sé&o
soldados, ou seja, derretidos parcialmente durante um periodo de tempo de forma a
permitir a sua unido. Depois do arrefecimento € obtida uma peca unica e os perfis
passam a ser esquadrias de janelas. ApOs este processo sao retiradas as rebarbas
criadas pela uniédo dos perfis derretidos. Esta etapa contribui ndo sé para a estética do
caixilho, como também para a criacdo de estabilidade nas ligagfes soldadas, pois evita

futuras quebras na solda devido aos desniveis.

As esquadrias das janelas seguem depois para montagem final, ou seja, para a
colocagédo dos vedantes, cunhas, fixadores e escovas nos perfis moveis. A maioria das
ferragens é fixa diretamente no perfil interno de aco, porque ndo se deforma com o
movimento. Em relacdo as ferragens, é importante selecionar bem o tipo de
acabamento, principalmente quando ha maior agressividade ambiental na zona onde a
obra se localiza, como em zonas maritima ou de grande concentracdo de salina ou de
humidade, pois embora o PVC n&o sofra corrosdo, os componentes metélicos do

caixilho podem sofrer corroséo por agdo da maresia (Minha janela de PVC, 2017).

As janelas e/ou portas de PVC geralmente sdo equipadas com vidro na fabrica,
exceto para grandes dimensdes de portas. A montagem do vidro é feita em duas etapas
— a primeira consiste na colocacao dos calcos entre o PVC e o vidro, evitando assim o
contato e atrito destes dois elementos, e a segunda € a fixacdo por meio de bites, que

sdo os perfis que completam o quadro da janela e/ou porta mantendo o vidro no local
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correto, que devem sempre ser instalados pelo lado de dentro do edificio para proteger

o caixilho contra arrombamento (Minha janela de PVC, 2017).

Concluida a montagem do caixilho, o produto é embalado e expedido para as
obras onde serdo instalados. Geralmente o transporte é realizado por via terrestre,
salvo algumas excecbes em que uma grande distancia justifica uma via aérea ou
maritima. Caso o caixilho possua dimensdes muito grandes que dificultem o seu
transporte, a montagem dos perfis e a colocacéo de vedantes e ferragens deve ser feita
no local (Minha janela de PVC, 2017).

Similarmente a caixilharia de Aluminio, a caixilharia de PVC jA montada é afixada

ao pré aro ou diretamente a parede através de parafusos.

3.2.5. Reciclagem

De acordo com o guia “Para uma Gestao Sustentavel de Residuos Plasticos da

C&D na Europa” da APPRICOD existem dois métodos de reciclar residuos de pléstico:

e A reciclagem mecéanica é o reprocessamento de residuos de plastico em
novos produtos plasticos por meios mecanicos. Este tipo de reciclagem é
usado para residuos pos-producdo e residuos péds-consumo. E viavel
quando a quantidade e a qualidade séo suficientes.

e A reciclagem quimica é o reprocessamento de materiais, que geralmente
recorre ao calor e a pressédo (despolimerizagéo) e decompde o plastico nos
seus constituintes quimicos. Este método reduz o consumo de recursos
petroliferos usados na produgéo, mas € uma opc¢ao que requer uma insta-
lacdo dispendiosa e altamente especializada.

No caso de néo ser possivel concretizar a reciclagem, a revalorizag@o energética
€ a segunda melhor op¢édo para a revalorizagdo de residuos plasticos. Os plasticos
misturados podem ser utilizados para produzir calor e/ou energia, como € o caso da
utilizacdo dos plasticos nas incineradoras de cimento dado o seu elevado contetdo
calérico. As técnicas de reciclagem ou revalorizagdo podem variar segundo o tipo de
residuo. Se os plasticos forem duros como caixilharia e muito limpos, poderéo utilizar-
se técnicas mecanicas de reciclagem: trituracao, triagem (as particulas de vidro e metal
sdo retiradas), regranulacao, extrusao e producéo de produtos reciclados de preferéncia
de perfis de caixilharia (APPRICOD).
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3.2.6. Alienacdo

Apbs o periodo de utilizagdo do caixilho, este é removido do local e se ndo tiver
nenhuma forma de valorizagéo é colocado em aterro. O polimero do PVC é geralmente
considerado resistente quando enterrado no solo e nas condi¢des dos aterros podendo
demorar de 200 a 600 anos para se decompor completamente na natureza (Propeq,
2020).

Uma outra possibilidade de destino para o PVC ¢é a incineragdo, atualmente ndo
muito utilizada devido aos graves problemas de salde que acarretam a libertacdo de
gases toxicos. Durante a incineragao, os residuos de PVC produzem &cido cloridrico
(HCI) nos gases de combustao, que é necessario neutralizar. Todos os gases acidos
produzidos durante a incineragdo dos residuos soélidos urbanos para além do HCI,
sobretudo Oxidos de enxofre tém de ser neutralizados antes da emissdo dos gases
remanescentes para a atmosfera. A legislacdo comunitaria exige valores-limite de
emissédo para o 4cido cloridrico, mas os valores-limite estdo atualmente a ser revistos
com vista & sua substituicdo por valores mais exigentes (Comissdo das Comunidades
Europeias, 2000).

4. Analise comparativa

A caixilharia tem de cumprir as normas aplicaveis, satisfazendo uma série de
critérios que determinam a sua qualidade para situacdes ou locais especificos, conforme
ja foi sendo referido. Estes critérios, em conjunto com outros fatores como a estética,
influenciam a escolha e selecdo dos sistemas de caixilharia. Neste estudo sera feita
uma comparagdo entre solugbes de caixilharia em Aluminio com corte térmico e
solugdes de caixilharia em PVC com refor¢o, melhorias consideradas para permitirem
um melhor nivel de desempenho e uma maior equivaléncia funcional, embora no texto,
para facilitar a leitura, as mesmas passem a ser referenciadas simplesmente por

caixilharia em Aluminio e caixilharia em PVC, respetivamente.

Depois de uma comparacao relativa as caracteristicas de cada um dos materiais,
serdo entdo comparados os caixilhos de cada uma dessas solu¢cbes em termos de
caracteristicas técnicas, versatilidade, manutencéo, durabilidade e impactos ambientais,
uma vez que estes pontos sdo importantes na altura de escolher a solucdo a adotar
para um edificio, por interferirem direta ou indiretamente no custo econémico, social e

ambiental do edificado.
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O estudo comparativo sera feito excluindo da analise os elementos acessorios,
como vedantes, vidros, dobradicas, puxadores, entre outros componentes secundarios

de janelas/portas.

Para a presente andlise foram escolhidos dois sistemas, um de correr outro de
batente. Ambos os sistemas foram estudados em caixilharia de Aluminio com corte
térmico e em PVC com reforco. Na Tabela 24 observam-se as informag¢des que
caraterizam cada um desses caixilhos. Nessa tabela pode verificar-se que a
classificacdo obtida nos ensaios depende das dimensdes dos caixilhos, da composicdo
do vidro usado, bem como dos vedantes e dos acessorios usados, pelo que se torna
dificil a comparacéo de solu¢bes que tenham exatamente as mesmas classificagdes.
Assim sendo, a escolha das solu¢des a comparar foi feita de forma a colocar em paralelo
caixilharias com a maior similaridade possivel. Relativamente ao coeficiente térmico Uw
importa referir que os valores indicados admitem o mesmo tipo e qualidade de vidro e
as mesmas dimensdes entre caixilhos da mesma tipologia. Por motivos de
confidencialidade, ndo é possivel expor as designacdes comerciais na presente

dissertacéo.

Tabela 24_Carateristicas técnicas de solugbes de caixilharia de Aluminio corte térmico e de PVC com reforgo

Tipologia Aluminio — Corte térmico PVC com reforgo
Ensaio janela oscilobatente 1fl +fixo Ensaio referéncia para janela batente
(2100x2100mm): 2fls (1230X1480mm):
Permeabilidade ao ar: classe 4 Permeabilidade ao ar: classe 4
Estanquidade 4 dgua: classe E1350 Estanquidade & dgua: classe 9A
Resisténcia ao vento: classe C5 Resisténcia ao vento: classe C5
Batente Uw (1fl OB 1,2x2,2m) = 2,17 W/mZk; Uw (1fl OB 1,2x2,2m) = 1,6 W/m2k
com isolamento Uw = 1,83W/ m?k Envidragamento max.: 41 mm
Envidracamento max.: 56mm
Largura max. (L) =1200mm Largura max. (L) =1100mm
Altura max. (H) = 2800mm Altura max. (H) = 2200mm
Peso max.: 170kg/folha Peso max.: 100 kg/folha
Ensaio janela correr 2fls Ensaio referéncia 2fls (1230 x 1480
(2800x1400mm): mm):
Permeabilidade ao ar: classe 3 Permeabilidade ao ar: classe 3
Estanquidade & agua: classe 7A Estanquidade & dgua: classe 5A
Resisténcia ao vento: classe C5 Resisténcia ao vento: classe C2
Correr
Uw (2fls 2,2x2,2m) = 2,52 W/m?k; Uw (2fls 2,2x2,2m) = 1,83 W/m?k
Envidragamento max.: 28 mm Envidragamento max.: 33 mm
Largura max. (L) =1400mm Largura max. (L) =1500mm
Altura max. (H) = 2300mm Altura max. (H) = 2400mm
Peso max.: 300kg/folha Peso max.: 140kg/folha
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4.1. Materiais

As caracteristicas técnicas da caixilharia e a sua resposta aos requisitos

funcionais sdo muito dependentes das caracteristicas dos materiais usados no seu

fabrico. A Tabela 25 apresenta um resumo das carateristicas mais importantes de cada

um dos materiais em andlise, o Aluminio e o PVC, elaborada com a informacao

consultada na base de dados do programa CES EduPack (2019).

Tabela 25 _Propriedades do Aluminio e PVC (CES EduPack, 2019)

Coeficiente de Poisson

Propriedades mecénicas muito boas

Propriedades Aluminio PVC
. 69,5 — 73 GPa 2,48 — 3,3 GPa
Médulo de Young 0.34% 0.41*

Propriedades mecénicas fracas

Densidade

2,69e3 - 2,73e3 kg/m?3
Leve: cerca de 1/3 da densidade do
cobre ou aco

1,3e3 - 1,49e3 kg/m?
Muito leve: cerca de 50% da
densidade do Aluminio

Condutividade elétrica

52,2 - 55,6 %IACS

1,72e-20 - 1,72e-18 %IACS

Excelente Fraco
Condutividade térmica | 29° - 213 Wim.°C 0,147 - 0,209 W/m.°C
Elevada Fraca
Resisténcia ao sol Excelente Razoavel

Combustibilidade

N&o combustivel

Autoextinguivel. Pode emitir
gases toxicos quando arde

Dureza

12,7 - 18,1 kd/m?

4,19 - 5,69 kJ/m?

Resisténcia a corrosao

Excelente. Pode ser melhorada
através da anodizacéo.

Excelente. Alta resisténcia a
meios alcalinos e sais

Resisténcia a solventes
organicos

Excelente

Péssima: N&o é resistente a
solventes orgéanicos

O Mddulo de Young é uma propriedade mecéanica que mede a rigidez de um material sélido. Define a relagéo
entre tensdo e deformag&@o num material no regime de elasticidade linear de uma deformacéao uniaxial.

IACS - Internacional Annealed Copper Standard.

* Valores estimados por EduPack — nenhuma garantia fornecida relativamente a preciséo dos dados

fornecidos.

Com base na Tabela 25, ambos 0s materiais possuem vantagens e desvantagens

gue contribuem para a qualidade das caixilharias. No entanto, é ainda de referir que

atualmente, muitas dessas caracteristicas ndo tdo boas, como é o caso da

condutividade térmica no Aluminio e das propriedades mecéanicas no PVC, tem vindo a

ser melhoradas através da conjugacdo com outros materiais. As figuras seguintes,

ilustram ainda graficamente a comparacéo dos dois materiais em termos das seguintes

propriedades: densidade, modulo de Young, dureza e condutividade térmica.
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Neste ultimo gréfico é possivel observar duas das propriedades mais importantes
que uma caixilharia deve ter em conta na escolha de material a aplicar — o médulo de
Young, que tendo valores elevados contribui para o0 aumento de resisténcia mecéanica,
e a condutividade térmica, que com valores mais baixos proporciona melhor isolamento
térmico. O Aluminio possui médulo de Young superior ao PVC, porém também tem
valores de condutividade térmica mais elevados o que torna o PVC um material com

melhor isolamento.

Para minimizar os efeitos da elevada condutividade térmica do Aluminio, j& h&
disponiveis no mercado dois tipos de solu¢des para as caixilharias que usam este
material - a série tradicional e a série com corte térmico. A série tradicional ou série fria
€ composta por perfis de Aluminio de uma s6 peca, que permitem a transmisséo do
calor, do frio e do ruido através do perfil. No entanto, na série com corte térmico ha um
perfil adicional de poliamida de alta resisténcia (material isolante) entre a parte interna
e externa do caixilho que serve para bloquear a passagem de calor e correntes de ar.
Dessa forma, o isolamento da caixilharia pode melhor significativamente e ficar menos

distante do conferido pela caixilharia de PVC.

Com o intuito de obviar as deficiéncias da caixilharia de PVC no que respeita as
propriedades mecanicas, a caixilharia em PVC tem vindo a ser comercializada com
perfis de reforco, nomeadamente perfis em aco, introduzidas no interior das suas
camaras. Dessa forma, nestes Ultimos anos, a caixilharia em PVC, que é leve e ma

condutora de calor, tem vindo a fazer-se notar no mercado europeu.

As caracteristicas técnicas dos caixilhos estdo muito dependentes das
propriedades do seu principal material, como seria de esperar, mas importa ainda referir

gue também podem ser afetadas pelo sistema e pelos acessorios adotados.

4.2. Carateristicas técnicas

4.2.1. Resisténcia Mecanica

A caixilharia e envidragcados exteriores devem ser resistentes, estaveis e
funcionais quando submetidos as ac¢des do vento e as acdes resultantes de manobras
associadas ao uso. Aguando da escolha de um caixilho, um dos aspetos mais
importantes a considerar é a resisténcia que o material base possui e a sua adequacao

para fazer face as solicita¢cdes do vento e as a¢bes do utilizador e forcas de manobra.
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Como referido anteriormente, o Aluminio possui melhores propriedades
mecéanicas do que o PVC. O Aluminio € um material leve e com boas resisténcias
mecanicas, o que permite criar caixilharias de grandes dimensbes com perfis singelos
e de facil manobra. O Aluminio, tem valores para o médulo de Young entre 69,5 e
73GPa, uma gama muitissimo superior a dos valores do PVC, com apenas 2,48 a
3,3GPa. Apesar da elevada diferenca entre os médulos de Elasticidade dos materiais,
a evolucao em caixilharia tem permitido ao PVC ganhar mercado com a incorporacao
de perfis de reforco, o que tem permitido alcancar classificacbes em ensaios de
resisténcia ao vento muito satisfatérias. Nas solu¢bes de batente apresentadas na
Tabela 24 a resisténcia ao vento classifica as duas caixilharias com a mesma classe,
porém é importante referir que as janelas ensaiadas em PVC com reforco possuem
menores dimensdes que as de Aluminio com corte térmico e por isso ndo € possivel
determinar com exatidao qual a que terd melhores prestacdes relativamente as acdes
do vento. Sabe-se que para dimensdes superiores a caixilharia tende a possuir piores
desempenhos no que que toca a resisténcia ao vento pelo que se o ensaio fosse feito
para menores dimensfes seria de esperar melhores prestagbes para a caixilharia de
Aluminio com corte térmico, como se verifica no ensaio de caixilharia de correr em que

a classe é superior a de PVC com reforco.

4.2.2. Resisténcia anti-intrusdo

Os envidragados sdo um dos principais pontos de acesso para 0s intrusos
acederem as habitagfes, dai a importancia de escolher uma boa janela ou porta para
melhorar a seguranca. Para avaliar o nivel de seguranca das janelas e portas, estas sao

ensaiadas e classificadas conforme as classes apresentadas na Tabela 26.
Tabela 26_Classes de resisténcia a intrusdo (Technal, 2018)

Classe recomendada
segundo o tipo de
edificio

Classe de Tempo de .
resisténcia intrusao Vidro

Edificio sem acesso
RC1 <3 mn Standard directo, sem acesso
no rés-do-chao

3mn P4A

Moradias, comércios,
edificios publicos...

I EMINE! 5mn P5A
protecao
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Para que uma janela possa ser classificada com RC3, precisa de resistir 5 minutos
sem gue o intruso consiga abrir a mesma com as ferramentas do grupo que deseja
classificar. Na Figura 51, € apresentada a lista de ferramentas necessarias para abrir a

caixilharia, de acordo com a classe de resisténcia.

Figura 51_Ferramentas necessdrias segundo a classe de resisténcia RC1, RC2 e RC3 (Technal, 2018)

Segundo a Reyners Aluminium, os sistemas em Aluminio sdo altamente
resistentes ao roubo devido a rigidez e a resisténcia a deformacgéo do material de base.
Existem ainda varias opg¢des para aumentar o nivel de seguranca das janelas e portas
em Aluminio, como por exemplo afixacdes de seguranca especiais, varios pontos de
fechadura e uma tranca permanente. As ferragens levam também uma chapa anti furo
e um dispositivo anti elevador. Estas aplicacdes impossibilitam a perfuracdo da
fechadura e a abertura forcada da janela com uma alavanca. Para aumentar ainda mais
a seguranca pode-se optar pela utilizagdo de um vidro de seguranga e, a0 mesmo
tempo, pela substituicdo dos elementos de fixagdo do vidro ao caixilho, como bites por
pecas especiais ou com a introducdo de sensores. Os bites, como referido
anteriormente, sdo elementos que completam o quadro da janela mantendo o vidro no
local correto e sdo instalados pelo lado de dentro do edificio para proteger o caixilho

contra arrombamento (Figura 47).

No entanto, os sistemas de caixilharia em PVC também tem vindo a melhorar a
sua resisténcia, introduzindo reforcos nas suas camaras internas do perfil. Algumas
séries em PVC também j& comecaram a introduzir acessorios nos seus sistemas por

forma a resistir melhor contra as tentativas de intrusao.

Enquanto que o Aluminio pode aliar a sua resisténcia mecéanica a acessorios de
seguranca, o caixilho em PVC dependera dos acessorios de protecdo a anti-intrusao

para se proteger. A protecdo que estes caixilhos tém, é assim adquirida através de
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acessorios proprios projetados para protecdo contra intrusos. Na Figura 52 é

apresentado um exemplo de um sistema com resisténcia a intrusdo, em Aluminio.

@ Resisténcia & intrusdo RC2
RC3
Figura 52_ Corte de um sistema de Aluminio (Reyners Aluminium, s.d.)

N&o foi possivel comparar as solugbes apresentadas na Tabela 24, por falta de

dados relativos aos desempenhos das mesmas neste parametro.

4.2.3. Resisténcia ao fogo

O PVC rigido n&o propaga o fogo em caso de incéndios, pois € um material auto
extinguivel. Todavia, por ser um material que provém do petréleo, em caso de incéndio

pode emitir fumos toxicos prejudiciais.

Por outro lado, o Aluminio por ser um material ndo combustivel, permite véarias
solugBes com corta fogo, como o sistema CS77 fireproof da Reyners EI30 OU EI60, que
oferece um intervalo de tempo a prova de fogo de 30 minutos ou 60 minutos respetiva-
mente (Reyners Aluminium, s.d.). Os caixilhos corta-fogo tém como objetivo um maior

nivel de seguranca para os utilizadores dos edificios.

Figura 53_Corte de sistema de Aluminio a esquerda e a direita teste ao fogo do caixilho composto por 2 folhas de
abrir com 5 fixos (Reyners Aluminium, s.d.)
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Nao foi possivel comparar as solugdes apresentadas na Tabela 24, por falta de

informac®es relativos aos desempenhos das mesmas neste parametro.

4.2.4. lIsolamento acustico

O isolamento acustico de uma janela é a capacidade que esta tem de resistir as
fontes de ruido provenientes do exterior. No sentido de garantir mais conforto sonoro no
espaco, a envolvente deve garantir elementos cujas prestacdes acusticas tenham bons
desempenhos. Em caixilharia os fatores que mais influenciam no isolamento do ruido
sao o nivel de permeabilidade ao ar da janela e o nivel de isolamento acustico do vidro.
Vidros duplos ou triplos, cujas caixas de ar sejam espacadas e/ou possuam gas entre
elas, possibilitam maior atenuagbes acusticas. A espessura do vidro também é
importante, por isso € que se um caixilho permitir maior caixa de vidro, pode vir a ter
melhores desempenhos. Como para as solugdes estudadas ndo foram facultados dados
relativos a este parametro, apresentam-se na figura que se segue duas solucdes de
batente, com os respetivos desempenhos acusticos. Tanto uma como outra apresentam

0 mesmo desempenho.

Caixilharia Aluminio Caixilharia PVC

Rw maximo: 46dB Rw maximo: 46dB

Figura 54_Atenuagdo acustica mdxima em caixilharia de Aluminio com corte térmico e PVC com reforgo (Cortizo, 2017)

4.2.5. lIsolamento térmico e eficiéncia energética
Isolamento térmico

O isolamento térmico do edificio nos vaos pode ser feito pela utilizacéo de vidros
duplos. Para o efeito séo instalados dois painéis de vidro com uma camada de ar entre
eles, podendo esse sistema ser melhorado utilizando um vidro de baixa emissividade e
utilizando um gas mais pesado em substituicdo do ar que separa os vidros, tal como o
Argon. As trocas de calor por conducéo, conveccgao e radiagéo através de um elemento

plano de envolvente (como os envidragados), definem-se pelo coeficiente de
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transmisséo térmica (U). Mais reduzidas serdo as perdas térmicas quanto menor for o
valor do coeficiente U, e assim melhor sera o isolamento térmico do elemento
construtivo. Segundo o RCCTE a definigao do “Coeficiente de transmissao térmica de
um elemento da envolvente é a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa
uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca

de temperatura entre os ambientes que ele separa”.

As prestacg8es térmicas sdo melhores nas caixilharias de PVC gragas a sua baixa
condutividade. Nas caixilharias em Aluminio € mais dificil controlar perdas de calor e
condensacdes, embora tenham vindo a ser feitas algumas otimizagcbes para tentar
controlar estas questdes. Foram desenvolvidas caixilharias com rutura da ponte térmica
que sado constituidas por dois semi-perfis de Aluminio unidos por pecas de baixa
condutibilidade (ex: poliamida), designados por elementos de corte térmico. Quanto
maior for a espessura da poliamida, maior sera a distancia entre os perfis interior e

exterior de Aluminio e menor serd o seu coeficiente de transmisséao térmica.

Mesmo assim, os perfis das caixilharias de PVC apresentam uma condutibilidade
térmica muito baixa quando comparada com a do Aluminio, proporcionando um melhor

isolamento térmico.

Tabela 27_Coeficiente de transmissdo térmico (Uw) e envidragamento mdximo de caixilharias

Tipologia Aluminio — Corte térmico PVC com reforgo

Uw (1fl OB 1,2x2,2m) = 2,17 W/m2k _ )
Batente | o, Uw (1f OB 1,2x2,2m) = 1,83 wy | UW (1l OB 1.2x2,2m) = 1,6 W/m?k
(OB - oscilobatente) Py .

m?k com isolamento

Correr Uw (2fls 2,2x2,2m) = 2,52 W/m?2k; Uw (2fls 2,2x2,2m) = 1,83 W/m?k

Como é possivel observar na Tabela 27, as grandes diferencas de isolamento
térmico entre o PVC e o Aluminio observam-se principalmente entre sistemas de correr,
devido neste ultimo caso a diminuicdo da largura da poliamida. Em vaos de batente a
diferenca ja ndo é tdo acentuada, verificando-se uma maior aproximacao dos valores de
coeficiente térmico entre a solugdo em PVC e Aluminio, quando aplicado isolamento
dentro das camaras destes ultimos perfis. Todavia, tanto numa tipologia de abertura
como na outra, a caixilharia apresenta vantagens no isolamento térmico, tendo por isso

melhor eficiéncia energética, como sera referido em seguida.

Eficiéncia energética

O aumento da procura de matéria prima, tem vindo a aumentar o consumo de

energia e as emissdes de didxido de carbono (CO,). O sector dos edificios é responsavel
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pelo consumo de 40% da energia final e 36% das emissdes totais de gases de efeito de
estufa na Europa. Para contrariar esta tendéncia, em dezembro de 2018, entrou em
vigor a diretiva revista relativa a eficiéncia energética (Diretiva UE 2018/2002 do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018), que define um
objetivo de eficiéncia energética da Unido Europeia (UE) de, pelo menos, 32,5% em

comparacao com as projecdes até 2030 (ADENE, 2021).

Em 2013 foi criada a primeira etiqueta energética para as janelas no ambito do
Sistema de Etiquetagem Energética de Produtos (SEEP). Janelas com classes mais
eficientes de desempenho promovem poupancgas na fatura energética das familias e de
energia para o pais. Para além disso as janelas mais eficientes proporcionam melhor
conforto e reducdo do ruido e um aumento na valorizagdo do imovel. Cerca de 25% a
30% das necessidades de aquecimento devem-se as perdas de calor que se originam
nas janelas. Os sistemas de vidro duplo ou janela dupla reduzem praticamente para
metade as perdas de calor, face ao vidro simples, para além de diminuirem as correntes
de ar e a condensacédo de agua (ADENE, 2013). A substituicdo de janelas convencionais
por janelas eficientes pode reduzir até 50% do seu consumo como mencionado na

Figura 55.

. REDUCAO DO CONSUMIDOR DE
s ENERGIA ASSOCIADO AS JANELAS*
_
_

_

*Valor aproximado, quando comparado com uma janela vulgar, de
vidro simples, com classe F e assumindo que a casa é climatizada.

Figura 55_Redugdo de energia associado a substituigcdo de janelas (ADENE, 2013)

A etiqueta energética permite comparar solu¢gdes no mercado a partir da classe

de desempenho energético, que vai de A (mais eficiente) a G (menos eficiente). Esta
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classificagéo resulta da avaliacdo do comportamento da janela no més mais frio e no
més mais quente do ano, traduzindo a sua capacidade de reduzir as perdas térmicas no
inverno e de minimizar o sobreaquecimento no verdo. Com recurso ao simulador da
“classe+”, iniciativa de etiguetagem da ADENE (Agéncia para a Energia), foram
calculados para caixilharia de Aluminio e PVC, com o mesmo vidro, os respetivos
desempenhos energéticos. Um melhor desempenho energético corresponde a uma
melhor performance da janela no més mais frio e no més mais quente do ano,
correspondentes a uma maior capacidade para diminuir as perdas térmicas no Inverno
e para minimizar o sobreaquecimento no Verdo (ADENE, 2021). Nas figuras 56 a 59
apresentam-se o0s resultados obtidos na simulagdo efetuada no site da “classe+” para

etiguetagem energética de janelas.

cLASS=t |

adene
A EFICIENCIA TEM CLASSE

Esta & apenas uma simulagao.
No final da obra. exija a etiqueta energética
Classe Energética A definitiva de cada janela instalada.

Desempenho Energético - Total 17,36
(kWh/m2.més)

Desempenho Energético - 547
Inverno (kWh/m2.més)

Desempenho Energético - Verdo 1.9
(kWh/m2.més)

Figura 56_Simulagdo de batente para caixilharia de Aluminio com corte térmico

cLAss=t [

A EFICHENCIA TEM CLASSE

Esta & apenas uma simulagdo.
No final da obra. exija o etiqueta energético

Classe Energética Ax definitiva de cada jonels instalada.
JANELAS

Desempenho Energético - Total 15,48

a

Desempenho Energético - 3,23

Inverno (kWh/m2.més)

Desempenho Energético - Verdo 12,26
(kWh/m2.més)

Figura 57_ Simulagdo de batente para caixilharia de PVC com reforgo
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CLASS=* [ —

A EFICIENCIA TEM CLASSE

Esta € apenas uma simulagdo.
No final da obra. exijo o etiqueta energético

Classe Energética B definitiva de coda jonelo instalada.

JANELAS
Desempenho Energético - Total 20,15
(kwh/m2.més) +
Desempenho Energético - 8,57

Inverno (kWh/m2.més)

Desempenho Energético - Verdo 11,58
(kWh/m2.més)

Figura 58 _Simulagdo de correr para caixilharia em Aluminio com corte térmico

CLASS=t |

A EFICIENCIA TEM CLASSE

Esta & apenas uma simulagdo.
Mo final da cbro. exija o efiqueta energética

Classe Energética A+ definitiva de cado jonelo instolada.
JANELAS

Desempenho Energético - Total 16,21

(kWh/m2.més) + @

Desempenho Energético - 41
Inverno (kWh/m2.més)

Desempenho Energético - Verdo 12,1
(kWh/m2.més)

Figura 59_Simulagdo de correr para caixilharia de PVC com reforgo

Nas figuras anteriores pode verificar-se que no inverno existe maior consumo de
energia por parte da caixilharia em Aluminio, contudo no verdo a caixilharia em PVC
consome um pouco mais energia. As maiores diferencas de desempenho entre os

materiais comparados acentuam-se em caixilharia de correr.

Assim sendo, como ja seria de esperar tendo em conta as consideracdes que
anteriormente foram apresentadas para o isolamento térmico, com recurso ao
simulador, verificou-se que a caixilharia de PVC com reforco possui classe A+, em
ambas as tipologias de movimentacgao, enquanto que a caixilharia de Aluminio com corte

térmico em estudo possui classificagdes inferiores: A (batente) e B (correr).
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4.3. Versatilidade

A versatilidade corresponde a capacidade de algo ou de alguém para se adaptar
com rapidez e facilidade a diversas funcbes e situacdes. Para responder a evolucao
constante da construcao civil, os caixilhos como parte integrante dos edificios, tém vindo
a reinventar-se para conseguirem competir no mercado. Tanto nas caixilharias de
Aluminio como nas de PVC h4, quer no mercado quer instaladas em edificios, uma
alargada panoplia de tipologias e cores de acabamento. Em seguida sera feita a
apresentacdo das principais gamas de abertura, de cor, de dimensdo e de modelos

disponiveis no mercado.

4.3.1. Tipologia de abertura

A utilizacdo de um determinado tipo de janela implica que se tenha um
conhecimento aprofundado das suas caracteristicas e da influéncia que esta tem na
vida quotidiana do utilizador, ndo sé pelo facto de interagir com este, mas também
devido a sua importancia para o desempenho da funcdo e como elemento definidor da
envolvente. As caixilharias em Aluminio e em PVC permitem uma ampla tipologia de

aberturas, conforme se apresenta na Tabela 28.

Tabela 28_Tipologias de Caixilharia de Aluminio e PVC

Aluminio Tipologia PVC
Correr

Correr Elevavel

Batente

Oscilobatente

Basculante

Projetante

NENENENENANEN

Osciloparalela

Guilhotina

Harmoénio

Pivotante

Fachada Cortina
Fachada VEP
Fachada VIP

Fachada VEC

Fachada VEP - fachada de Vidro Exterior Preso
Fachada VIP — fachada de Vidro Interior Preso
Fachada VEC - fachada de Vidro Exterior Colado.

SN ANANENENENENENANENENANANAN

70



De seguida, alguns exemplos dessas tipologias e respetivas imagens.

Aluminio

e Sistemas de harmonio

Figura 60_Sistema de harmdnio (Cortizo, 2017)

e Sistemas de guilhotina

Figura 61_Sistema de Guilhotina (Sosoares)

e Sistemas de correr/correr elevavel

Figura 62_Sistema de correr 4700 RPT (Cortizo, 2017) Figura 63_Porta mediterrdnea de correr (Cortizo, 2017)
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e Sistemas de batente (projetante, pivotante, fixa)

Figura 64_Sistemas de batente n14100 em Escola Figura 65_Sistema OS Pivotante (Sosoares)
Secunddria Aurélia de Sousa (navarra, 2012)

De todos os sistemas de caixilharia de Aluminio, os mais inovadores e com
elevada capacidade de resisténcia e suporte sdo os sistemas em fachada, que podem
atingir dimensdes de dezenas de metros, desde que combinados com suportes

adequados ao seu dimensionamento.

e Sistemas de fachadas

Figura 66_Sistema de fachada n15200 (navarra, 2012)

Figura 67_Sistema de fachada de vidro exterior colado n15000 VEC (navarra, 2012)
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Como complemento a caixilharia, os perfis de Aluminio podem ainda ter outras
finalidades como os sistemas de portada, revestimento e quebra-sol, ilustrados nas

figuras seguintes.

e Sistemas de Portada (interior ou Exterior)

Figura 68_Sistema de Portada de correr A.017 (Extrusal, 2011)

e Sistemas de revestimento

y

Figura 69_Grelhas de revestimento n31000 (navarra, 2012)

73



e Sistemas de Quebra Sol

Figura 70_Sistemas de Quebra Sol fixo (direita) e movel (esquerda)

PVC

e Sistema de basculante e fixa

Figura 71_Sistema de basculante e fixa (Portnorma, 2015)

e Sistema de correr

Figura 72_Sistema de correr (Cortizo, 2017)
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e Sistema de correr elevavel

Figura 73_ Sistema de correr (Cortizo, 2017)

Como complemento a caixilharia, os perfis em PVC podem também ter outras

funcionalidades, como o sistema de estores apresentado na Figura 74.

Figura 74_Sistemas de estores de PVC (Windoor, 2021)

4.3.2. Gama de cores

Uma das mais importantes fases no processo de fabrico de perfis de caixilharia &
a do tratamento da superficie, uma vez que permite obter uma gama de produtos
diferentes dentro dos caixilhos e garantir ao material uma camada protetora face aos
agentes de degradacéo a que estaréd exposto ao longo da sua vida util. Os tratamentos
de superficie aplicados no Aluminio tém como finalidade o melhoramento da resisténcia
deste a degradacao e corrosdo, ou simplesmente para efeitos estéticos. Os tratamentos
existentes sdo realizados através de processos quimicos, eletroquimicos ou,
simplesmente, pela aplicacéo de tintas. O Aluminio lacado adquire elevada resisténcia
ao impacto e a abraséo, boa deformabilidade (pode ser dobrado depois do tratamento)
e é adequado para aplicacdes exteriores. Nos perfis de Aluminio ha lacados com cores
padrdo, lacados texturados e salpicados, lacados com efeito metalico e lacados com

acabamento aparéncia de madeira — ver exemplo na Figura 75.
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Figura 75_Exemplos de cores lacadas para perfis de Aluminio (Cortizo, 2017)

No caso de o Aluminio ter, em funcdo da sua finalidade arquiteténica, maiores
exigéncias de aspeto e longevidade, a anodiza¢ao podera ser considerada, oferecendo
também uma grande diversidade de acabamentos em cor e textura, bem como uma
maior protecdo contra a corrosdo, um aumento da durabilidade e uma diminui¢do dos
custos de manutencdo. A anodizacgao transforma a superficie do Aluminio em 6xido de
Aluminio, formando uma camada uniforme e solidamente ligada ao Aluminio sendo que,
a sua espessura pode variar dependendo do propdsito pretendido. Os subtratamentos
mais usados séo o polido, que é o resultado de um tratamento mecanico, e o acetinado

(ver Figura 76), que resulta de um tratamento quimico.

|
4
Bronce Grata Repolk bre Grata Repoiid Burdeos Lixa Repoid Verde Grat Azul Lixa Repolidc xa Repolid

Figura 76_Exemplo de cores acetinadas para perfis de Aluminio (Cortizo, 2017)

Por ser um material mais recente que o Aluminio, o PVC ainda ndo possui tanta
variedade de cores, mas também pode ter varias cores e texturas (ver exemplo da
Figura 77). A aplicacao de texturas e cores de madeira também € possivel e é feita por
revestimento do perfil de base com uma pelicula de alta resisténcia ao calor e selavel a

radiacdo solar (Cortizo, 2017).
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Figura 77_Exemplo de cores para perfis de PVC (Cortizo, 2017)

4.3.3. Dimensoes

Atualmente existem varias solu¢cdes em caixilharia com diferentes dimensdes,
desde pequenas janelas até vaos com alturas superiores. Nao existe um valor referéncia
maximo para a dimensdo de um caixilho, este tem apenas de assegurar o seu bom
funcionamento. Segundo o Viegas (2012), recomenda-se que a altura maxima de um
vao ndo exceda a flecha de 1/200 do vao para as varias classes de resisténcia as
solicitagdes do vento. Esta altura pode ser estimada sabendo a largura méaxima do véo

e a respetiva inércia.

De uma forma geral, os caixilhos de maior dimenséo sédo 0s que apresentam pior
desempenho, pelo que os fabricantes podem optar por ensaiar o maior vao envidracado
para a qualificacdo de uma familia de produtos, extrapolando depois os resultados para
os vaos de menores dimensodes, desde que sejam utilizados os mesmos tipos de perfis

e de componentes.

Posto isto, as dimens6es maximas que um caixilho de Aluminio e de PVC pode
ter variam conforme a érea de seccéo, a forma do perfil e o tipo de material a utilizar, o

gue ird diferir de sistema para sistema.

Na Tabela 29 apresenta-se um resumo com dimensfes e 0s pesos maximos de

diferentes séries de caixilharias.
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Tabela 29 _Capacidade mdxima por folha de caixilharia de Aluminio com corte térmico e PVC com reforco

Tipologia Aluminio — Corte térmico PVC com reforgo
Largura max. (L) =1200mm Largura max. (L) =1100mm
Batente Altura max. (H) = 2800mm Altura max. (H) = 2200mm
Peso max.: 170 kg/folha Peso max.: 100 kg/folha
Largura max. (L) =1400mm Largura max. (L) =1500mm
Correr Altura max. (H) = 2300mm Altura max. (H) = 2400mm
Peso max.: 300 kg/folha Peso max.: 140 kg/folha

A partir da analise dos valores apresentados na Tabela 29 constata-se que, ha
generalidade, as séries em Aluminio podem ter dimensdes superiores e capacidade
para aguentar com mais peso do que caixilharia em PVC. Essa diferenca é
particularmente notoéria na capacidade de peso maximo que a solu¢cdo em Aluminio

possui.

4.3.4. Gama especiais

Neste ponto seréo apresentados alguns modelos em uso no mercado no que toca

a séries especiais.

Nas caixilharias em Aluminio pode optar-se por uma gama minimalista, com perfis
menos espessos, como o apresentado na Figura 78, onde é privilegiada a transparéncia
do vidro. Esta gama nado esta disponivel em PVC e é muitas vezes devido a esta
possibilidade que o Aluminio tem cada vez mais conquistado a preferéncia de arquitetos

e projetistas em obras de todo o tipo, desde pequenas a grandes.

Em termos deste tipo de design, o PVC tem de facto menos opc¢des, oferecendo
apenas folha oculta para batente (Cortizo, 2017) (Extrusal, 2011) (Komerling, 2021)
(SCHUSS, 2021) (REHAU, 2008). O sistema de folha oculta tem por objetivo ocultar o
aro da folha mével - a Figura 79 apresenta um exemplo dessa solugdo em Aluminio e a

Figura 80 apresenta um exemplo dessa solucdo em PVC.

Para além da gama minimalista ou esteticamente mais elegante, existem também
gamas especiais de caixilharia mais robusta com capacidade para suportar dimensdes

e pesos por folha elevados, como a ilustrada na Figura 81.
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Figura 78_Sistema de Aluminio Cor Vision Plus de Correr com RPT (Cortizo, 2017)

IR RNV G5 7
= v L

Figura 80_Sistema de PVC A 84 Folha oculta Passivhaus (Cortizo, 2017)
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Figura 81_ Sistema de Aluminio Porta Millennium Plus 80 RPT

4.4, Manutencao

Segundo Cabral (2016), a manutencao pode definir-se como o conjunto das agdes
necessarias para assegurar o bom funcionamento dos equipamentos e dos sistemas,
de acordo com as boas préticas técnicas e exigéncias legais, de forma a evitar a perda
de funcéo ou reducéo do rendimento e, no caso de tal acontecer, que sejam repostas
em boas condi¢c6es de operacionalidade com a maior brevidade possivel, tudo com um
custo global otimizado. As operacfes de manutencdo sao, na pratica, a materializacao
das atividades que permitirdo prolongar a vida util dos diversos materiais em questao,

parcial ou totalmente (Torres, 2009).

Os tipos de manuteng&o podem ser classificados conforme se ilustra Figura 82 e

se passa a descrever (Cabral, 2016):

e Manutencdo preventiva, a que € realizada com o objetivo de evitar avarias,
perda ou reducéo de funcao;

e Manutencao corretiva, a manutengdo nao programavel com antecipacao,
gue é realizada na sequéncia de uma avaria ou perda de funcgéo;

e Melhoria, um estilo de manutencdo adotado e estimulado nos tempos de
hoje, que vai para além até da prépria definicAo de manutencao, e que é
projetado para melhorar o desempenho do equipamento no seu contexto.
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4 Preventiva

Manutencao < Corretiva

\ Melhoria

Figura 82_ Tipos de Manutengdo (Cabral, 2016)

Para além da sua vertente especificamente técnica, a manutencao alcanca hoje
um conjunto muito vasto de atividades destinadas a responder a exigéncias legais,
certificacdo, seguranca e sustentabilidade social - esta ultima entendida como a
capacidade de exibir e poder demonstrar, a todo 0 momento, que sédo usadas praticas
seguras, respeitadoras do ambiente e socialmente aceites. Estas consideracdes e o
perfil tecnologico dos equipamentos e instalagfes atuais, explicam o porqué da fungéo
manutencdo se ter tornado numa atividade de primeira linha com exigéncias de
desempenho multidisciplinares, formacdo de técnicos e de gestores com uma

responsabilidade muito vasta em qualquer organizagéo (Cabral, 2016).

As condi¢cdes de utilizacdo sdo determinantes para potenciar a correta utilizagédo
dos varios componentes de um edificio e assim melhorar as condi¢cbes para a
manutencdo. A manutencao de um dado elemento € influenciada pela utilizagéo que se
lhe da. Se o elemento é utilizado incorretamente, as suas operacdes de manutencao
nao serao suficientes. Todos os componentes tém as suas limitacdes e é precisamente
por esse motivo que as condicbes de utilizacdo se integram nas operagbes de
manutencédo (Cabral, 2016). Na Figura 83 esta apresentado um esquema sintese com
alguns tipos de aberturas e a sua devida utilizagdo, para um correto funcionamento dos
mesmos, que muitas vezes nao é devidamente respeitado pelos utilizadores, conforme

se ilustra na Figura 84.
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Abertura batente

¥

Fechar a janela
Manete verfical para baim

Abrir a janela

Mangie vertical Abertura oscilo-batente

Posicdo batents Bascular a fansla
Manete verfical para cima

Abrir 2 janels

Sculer 4 8 Manete na horizontal
Manete verfical para cima
ou bem = j
—

bascular a janela

Manete horizontal Fechar a janela
/ Manete verfical para babo Posiglo bafenfe
Fechar a janela | .l-::-‘-ﬂ'ff =
I} verfical para bais = i
Manete verfical para baim — Posicdo bascuiants

Figura 83_ Fungdes e manipulagdo de caixilharia (REHAU, 2008)

Figura 84_Exemplo de utilizagéo incorreta de uma janela oscilo batente (REHAU, 2008)

Qualquer estratégia de manutencdo necessita, para ser bem-sucedida, de uma
rigorosa identificacdo de procedimentos. As opera¢des de manutengdo em caixilharias
podem englobar diferentes tipos de ac¢des (Torres, 2009):

e Inspecéo;
e Limpeza e outras medidas proé-ativas (perante possiveis fenébmenos pré-
patoldgicos);
o Correcao;
e Substituicao.
As medidas de inspec¢do e limpeza sdo medidas pro-ativas, sendo que num

cenario ideal, os procedimentos pro-ativos seriam suficientes num processo de
manutencdo. Porém, em casos de elevado estado de degradacéo, é necessario adotar

medidas de correcdo e de substituicao.
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4.4.1. Inspecdo de caixilharias

Segundo Leite (2009) citando Lopes (2005), a inspecdo € “um mecanismo de
avaliacdo do estado de desempenho dos diversos elementos do edificio que permite
determinar onde, quando e como atuar, determinando assim o planeamento das
restantes operacdes preconizadas no plano de manutencdo”, isto € monitorizar o

comportamento do edificio ao longo da sua vida util.

Dentro das operacdes de inspecao, podem distinguir-se dois niveis: as operagdes
de inspecdo, primeiro preliminar e depois detalhada, e o diagndstico. A inspe¢éo
preliminar permite averiguar o problema genericamente e estabelecer um plano de
inspecdo detalhado, com recurso a observacao visual e a eventuais instrumentos de
medicdo. A inspecéo detalhada e o diagndstico sdo avaliagdes mais pormenorizadas,
gue permitem aferir a gravidade dos problemas e identificar fatores de degradacao.
Persistindo davidas em inspeg¢des preliminares, nomeadamente na caracterizacdo de
um dado elemento, devera recorrer-se a inspe¢do detalhada com recurso a meios
laboratoriais, naturalmente mais eficazes, mas também mais dispendiosos (Torres,
2009).

Para Santos (2012), as medidas de inspeg¢fes de caixilharia in situ podem ser:

¢ Analise visual assistida: medi¢céo de fissuras/folgas/frestas, medicéao da in-
clinagao (do peitoril), avaliagdo de esquadrias/alinhamentos;

e Métodos hidricos: proje¢éo de agua, submerséo da base da caixilharia;

e Métodos de pressurizagdo: teste do ventilador;

e Meétodos elétricos: correntes induzidas;

e Métodos sonoros/acusticos: ultrassons para avaliacdo do isolamento so-
noro;

e Métodos termo-higrométricos: medicdo da temperatura (superficial e ambi-
ente) e medi¢do da humidade (ambiente e dos materiais), bem como rea-

lizagdo de termografia de infravermelhos.

4.4.2. Limpeza e medidas pro-ativas em caixilharias

Ainda que sejam constantemente descuradas, as operacBes de limpeza na
caixilharia, assumem um papel elementar ao acautelar situacdes andémalas decorrentes
de sujidades e da acumulacdo de residuos. Geralmente, acarretam menores custos do

que outros procedimentos de manutencao.
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Figura 85_ Imagem ilustrativa de limpeza de janela

As medidas pro-ativas, nas quais se podem enquadrar as operacgdes de inspec¢éo
e de limpeza, assumem um papel fulcral, na medida em que previnem o aparecimento
de anomalias mais graves que podem obrigar a substituicdo total de um dado
componente. Se a manutengdo proé-ativa se dever a um deficiente comportamento do
EFM? (Elementos Fonte de Manutencéo), passa a designar-se por tratamento de pro-
utilizacdo, cujo o propoésito é evitar o reaparecimento de fenomenos patologicos; caso
se deva a perda natural de desempenho, 0 que acontece por envelhecimento, adquire
a denominagéo de ajuste funcional (Torres, 2009). Este ultimo, na maior parte dos
casos, é o resultado da incompatibilidade entre as caracteristicas do edificio e os seus
utilizadores. Neste caso a alteragdo dos habitos dos utilizadores, de forma a que os
comportamentos correspondam as condicbes de utlizagdo previstas para um
determinado equipamento ou infraestrutura podem ajudar a solucionar esse tipo de

problema.

4.4.3. Medidas de correcao em caixilharias

ApoOs o aparecimento de uma anomalia num dado elemento, as medidas de
correcao sao aquelas que levam a reparacdo, sem recurso a uma substituicao total. Isto
significa a substituicdo de parte de um elemento, para que este tenha um desempenho
apropriado. Frequentemente, as medidas de corre¢cdo solucionam, desde que
devidamente estudadas, as anomalias que se manifestam em zonas muito especificas
e facilmente localizaveis, podendo impedir a propagac¢éo da patologia para outras zonas
e evitando fendmenos de repatologia (Torres, 2009). Exemplos destas medidas podem
ser a lubrificacdo de acessorios, como dobradicas, manetes ou cremones e ainda a

calafetacdo de janelas.

2530 elementos, que permitem uma subdivisdo e caracteriza¢do funcional de um edificio. Cada EFM
tem uma especificidade propria, estando associados modelos de degradacdo exclusivos e,
naturalmente, diferentes operagdes de manutencdo.
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Figura 86_Lubrificagdo de janela (REHAU, 2008)

4.4.4. Medidas de substituicdo

Quando o elemento esgota todas as medidas de manuteng¢&o acima mencionadas
e atinge a sua rotura funcional, este deve ser substituido por outro com carateristicas
iguais. Segundo Torres (2009) nas medidas de substituicdo ganha especial relevancia
0 conceito de manutenibilidade ou falta dela. A manutenibilidade deve ser analisada a
par com a fase do projeto, onde deve ser prevista a necessidade futura de se proceder
a substituicdo de determinados componentes, pelo que devem ser asseguradas

condi¢bes adequadas para esse efeito, nomeadamente no que diz respeito ao acesso.

4.4.5. Manutencdo do vidro

Segundo a empresa Saint Gobain um vidro que tenha sido corretamente montado
nao necessita de cuidados particulares. A limpeza faz-se com agua limpa ou com
produtos correntes ndo alcalinos e o proprietario do edificio devera garantir que se
realize correta e regularmente uma manutencgéo aos vidros. A periodicidade da limpeza
depende essencialmente do ambiente exterior, ou seja, do nivel de poluigdo. No geral
aconselham-se pelo menos duas limpezas por ano, com agua limpa e nado calcéaria,
alcool ou agentes neutros isentos de matérias abrasivas ou com fldor. Imediatamente
apoés a lavagem é importante assegurar a secagem de toda a superficie dos vidros.
Lavar o vidro frequentemente € importante ndo sé para remover a sujidade da superficie,
mas também para evitar manchas. A mancha do vidro pode ocorrer quando o sddio que
existe no vidro reage com a humidade do ar, originando hidréxido de so6dio. Se o
hidréxido de sédio permanecer na superficie do vidro por um periodo prolongado, o vidro

ficara danificado.
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4.4.6. Manutencdo de caixilharia de Aluminio

Findo o processo de fabrico e montagem, o caixilho é aplicado em obra estando
pronto a ser utilizado. Contudo torna-se imperativo proceder a sua manutencdo e
limpeza periédica de forma a garantir a durabilidade do caixilho e de assegurar o
funcionamento espectavel. A limpeza do caixilho esta diretamente relacionada com a
longevidade do Aluminio e deve ser adequada ao tipo de tratamento que foi dado a sua

superficie: Anodizac&o ou Lacagem.

Segundo o manual de manutencéo publicado no gerador de precos do Cype,
(CYPE, 2008), para fazer a manutengdo de um caixilho de Aluminio deve ter-se em

conta as seguintes recomendagoes:

e Para zonas pouco sujas, utilizar agua e secar com um pano suave e um
absorvente;

e Em superficies sujas usar um detergente ou materiais ligeiramente abrasi-
VOS, enxaguar com agua abundante e secar com um pano suave e absor-
vente;

e Em superficies muito sujas utilizar-se-ao produtos recomendados pelo mé-
todo anterior, aplicando-os com uma esponja de nylon;

e Evitar a limpeza das superficies quentes ou que se encontrem ao sol, so-
bretudo para os lacados. Os dissolventes ndo devem ser aplicados em su-
perficies lacadas;

¢ Nunca utilizar produtos suscetiveis de atacar a caixilharia como produtos
abrasivos, dissolvente, acetona ou alcool.

Na Tabela 30 estdo apresentadas as periodicidades de manutencdo
recomendaveis, quer relativamente as acdes a realizar pelo utilizador do edificio, quer
relativamente as acdes a realizar pelo(s) profissional(ais) qualificado(s) para intervir num

caixilho de Aluminio.

Tabela 30_ Periodicidade de Manutengdo. Adaptado de CYPE (2008)

Periodicidade Tipo de manutengdo

Limpeza da sujidade devida a contaminacdo e ao po
com agua e um detergente ndo alcalino, aplicando-o
COM um pano suave ou uma esponja que nao risque;
devera enxaguar-se com agua abundante e secar com
um pano; Limpeza das calhas, no caso de folhas de
correr.

UTILIZADOR 3 em 3 meses
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lem1ano

Lubrificacdo das ferragens e verificacdo do correto
funcionamento dos mecanismos de fecho e manobra.

3 em 3 anos

Inspecdo visual para detetar perda de estanquidade
dos perfis, roturas, falhas na fixacao do envidracado e
deterioracdo ou desprendimento da pintura, se for o
caso.

PROFISSIONAL
QUALIFICADO

6 em 6 meses

Verificagao do funcionamento de fechos automaticos,
retentores magnéticos, mecanismos inclinados, moto-
res hidraulicos, etc.

Reparacdo dos elementos de fecho e fixacao, em caso

lem1lano L.
necessario.
Substituicdo dos elementos afetados, em caso de ro-
3 em 3 anos tura ou perda de estanquidade de perfis, com reposi-
¢do de lacagem, se for o caso.
5 em 5 anos Revisdo do elemento isolante e dos vedantes.

10 em 10 anos

Inspecdo da ancoragem dos aros das portas as pare-
des; Renovacdo da vedacao dos aros com a fachada.

4.4.7. Manutencdo de caixilharia de PVC

Os perfis em PVC séo produzidos com um polimero resistente as intempéries que

mantém as suas caracteristicas ao longo do tempo e é facil de manter. A limpeza, que

deve ser feita utilizando produtos adequados, determina, entre outras coisas, a

durabilidade e aparéncia das janelas. A Tabela 31 apresenta uma sintese da

periodicidade e do tipo de manutencao que se deve respeitar nas caixilharias de PVC.

Tabela 31_ Periodicidade de Manuteng¢do. Adaptado de (CYPE, 2008)

Periodicidade

Tipo de manutengao

UTILIZADOR

3 em 3 meses

Limpeza da sujidade devida a contaminacao e
ao pé com agua ou dgua com sabéo neutro;
Limpeza das calhas, no caso de folhas de correr;
Limpeza das ranhuras de drenagem com uma
vareta fina de madeira ou de plastico.

lem1ano

Lubrificacdo das ferragens e verificagdo do cor-
reto funcionamento dos mecanismos de fecho e
manobra. Se necessario, serdo lubrificados com
6leo ligeiro ou serdo desmontados para uma ma-
nutencg&o correta.

Lubrificagdo de todas as juntas com um aplica-
dor de gordura ou com vaselina.
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Inspecdo visual para detetar perda de estanqui-
3em3anos |dade dos perfis, roturas e falhas na fixacdo dos
vidros.

Verificacao do funcionamento de fechos auto-
6 em 6 meses maticos, retentores magnéticos, mecanismos in-
clinados, motores hidraulicos, etc.

Reparacédo dos elementos de fecho e fixacéo, se

lem1ano 2
necessario.
PROFISSIONAL Reparacéo ou reposicdo do revestimento de per-
QUALIFICADO 3em3anos |fis pré-lacados, no caso de deterioracdo ou des-

prendimento da pintura.

5 em 5 anos Revisao do elemento isolante e dos vedantes.

Inspecdo da ancoragem dos aros das portas as
10 em 10 anos | paredes; Renovacdo da vedacao dos aros com a
fachada.

4 5. Durabilidade

A Norma ISO 15686-1 (2011) define degradacdo como a alteracdo ao longo do
tempo da composicdo, microestrutura e propriedades de um produto, material ou
componente que resulta numa reducdo do seu desempenho. Degradacdo que €
causada por agentes que alteram as caracteristicas fundamentais do produto, no caso
em estudo da caixilharia, provocando alteracbes nos seus constituintes, acabando por

conduzir a disfuncionalidade da mesma.

Para conseguir ter uma nocao da durabilidade de um elemento da construcéo, é
preciso conhecer 0s seus Varios componentes e as suas caracteristicas, bem como o
respetivo meio envolvente. O dicionario de lingua portuguesa da Porto Editora, define
durabilidade como sendo a “duragdo”, “longevidade” ou “qualidade daquilo que é
duravel” (Porto Editora, 2003-2021). O conceito de durabilidade fica assim diretamente
associado ao tempo de vida util, que um dado elemento ou sistema construtivo tem que

ter para cumprir as fungdes para que foi projetado.

Sendo assim, a avaliacdo da durabilidade de um material ou componente de um
edificio contribui para a definicdo de alguns pormenores e especificagfes. Por outro
lado, a existéncia de um prognostico da vida atil de um edificio e de todos os seus
elementos, permite a elaboracdo de um plano de manutencdo mais eficaz, tendo em
conta que o conceito de durabilidade estd associado a vida util de um elemento
construtivo e ao tempo durante o qual cumpre as fungbes para o qual foi concebido

(COSTA, 2013). Desta forma, a durabilidade estabelece uma relagdo com o intervalo de
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tempo para o qual a construgdo, ou uma caixilharia, consegue desempenhar as funcdes
para que foi dimensionada, necessitando assim de um conhecimento das propriedades

dos materiais e dos componentes de constru¢do que dela fazem parte, bem como da
envolvéncia do meio onde estaré inserida.

De modo a obter uma previséo de vida util de determinado elemento, o estudo

da mesma deve ser feito baseando-se em metodologias rigorosas, como o que €&
possivel consultar na Figura 87.

Definicao
Necessidades dos utlizadores, contexto da construgio,
requisitos de desempenho, caracterizagio dos maten as.

!

Preparacao
Identificagio dos agentes de degradacio, mecanistnos e
efeitos, escolha das caracteristicas de desempenho e

avaliagho técmca informacln  proveniente de  outros
estudos.

Ensaios prévios
Ensaios de curta duragio para venificar os mecanismos e a
® intensidade, e analisar a adequacio da escolha das
caracteristicas.

Ezposigio  de
SErvigo

i lerad -
___(rf?_afe_ era _a_)__ Ensaios e avaliacao

Y

Expo 51;.50 i Ensaios de Ensaios de

Ensaios de exposigio
acelerada cutta duragio longa duracgéo

Em campo

Inspecgdes a

Nio As degrﬂadal;c")es edificios
sao
aemelhantea? o
Edificios
experimentais
[ ]
Analise/Interpretacao

Ensatos ix situ
Fungdes de desempenho ao longo do

tempo (performance-over-time) ou de
degradacio (dose-response)

PREVISAO DA VIDA UTIL
3
Relatério final N

i Exposigio

Figura 87_ Metodologia para a previsdo do tempo de vida util (Santos M. R., 2010)

Segundo a metodologia apresentada na Figura 87, a previsao de vida util rege-se
por um processo que é repetido varias vezes, 0 que permite tomar decisdes durante o

desenvolvimento das etapas, tornando possivel obter uma melhor previsdo de acordo
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com o conhecimento e os dados disponiveis (Santos M. R., 2010). Pela existéncia de
novas exigéncias, associadas ao tempo percorrido, o nivel de desempenho, quanto a

durabilidade do elemento em questéo, vai sendo alterado.

Raposo (2009) citando Moser, (1999) propde a determinagdo, caso a caso, dos
fatores determinantes para o fim da vida uatil, em funcdo de niveis de aceitacdo
expectaveis. O fim da vida util podera ser determinado pela degradacgéo estética, pela
perda de funcionalidade ou pela diminuig&o dos niveis de seguranca de uma construcao.
A vida util pode estar sujeita a varias caracteristicas criticas de desempenho, havendo
uma que acaba por ser determinante, tornando-se condicionante para a sua funcao
plena. No gréfico apresentado na Figura 88, o primeiro fator a atingir o nivel minimo
trata-se da degradacao da “aparéncia”, o que significa que esta sera a condicionante
limitante para a sua vida util. A partir desse grafico é possivel fazer uma comparacao
destes diferentes conceitos e verificar que a seguranca, de extrema importancia,
apresenta uma exigéncia mais elevada que os restantes critérios, porém néo chega a
ser a condicionante do ponto de vista da estimativa da vida util. Ja as propriedades
relacionadas com a aparéncia atingem o0s niveis minimos mais cedo, tornando-se

vulgarmente nas propriedades que mais condicionam o fim da vida util (Raposo, 2009).

Exigéncias minimas de
seguranga

Nivel minimo para a
funcionalidade e aparéncia
estética

Propriedade condicionante
da vida util

Vida util estimada

Seguranga Aparéncia

Figura 88_ Relagdo entre o desempenho das propriedades de um elemento e os niveis minimos aceitdveis (Raposo,
2009)

A durabilidade de uma caixilharia depende, em parte, do ambiente a que a mesma
vai estar sujeita, sob influéncia de um conjunto de acdes que podem atuar de forma

isolada e/ou combinada, conduzindo a perda do desempenho da mesma.
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Em seguida serdo apresentados alguns dos agentes de degradacgéo, associados
as caixilharias de Aluminio e PVC em estudo, mas importa salientar que para a
quantificacdo dos efeitos provaveis de degradacdo de um produto, deve ser tido em
conta a medida de intensidade dos agentes de degradacao, assim como a respetiva

frequéncia.

A durabilidade mecéanica é uma das formas de estimarmos a durabilidade de uma
caixilharia, uma vez que a resisténcia de um caixilho é medida através de manobras
repetidas de abertura e fecho. Assim, pode ser descrita como a capacidade que um
dispositivo de abertura e fecho tem para assegurar o seu eficaz funcionamento durante
a sua vida util (COSTA, 2013). Dos esforcos resultantes da normal utilizagdo dos
mecanismos das ferragens podem advir empenos, deformagées ou, em Ultima instancia,
arrancamento. Pretendendo-se que a caixilharia seja capaz de resistir a este tipo de
esforcos de repeticdo sem deformacdes ou defeitos criticos, como desgastes
excessivos, pelo que é desejavel que a janelas manobradas manualmente sejam
ensaiadas segundo a norma EN 12046-1 (2003), e o0s seus resultados sejam analisados
e classificados com base na norma EN 13115, (2001). No caso de portas pedonais
manobradas manualmente, os ensaios devem ser feitos de acordo com a norma EN

12046-2 e os resultados analisados e classificados pela norma EN 12217, (2003).

Posto isto, e de forma sucinta, a caixilharia sofre com condi¢cées ambientais que
Ihes causam uma degradacdo gradual. A exposicdo de caixilhos envolve fatores téo
variados como a configuracdo geométrica e os detalhes da constru¢cao, composicao,
porosidade e adesdo de produtos de corrosédo, poluicdo ambiental, humidade,
exposicao solar e variages de temperatura. Além da escolha do material, a manutencéo
e limpeza adequadas s&o outros fatores importantes no tempo real de vida util das

janelas.

4.5.1. Agentes de degradacdo

A anadlise dos agentes de degradacdo deverd ter em conta as interacdes entre
véarios fatores e o facto como essa atuacdo conjunta poder acelerar o processo de
envelhecimento. Por vezes, condi¢cdes extremas mais estaveis sdo menos prejudiciais
do que condi¢gbes mais moderadas, mas variaveis (Raposo, 2009). Na Tabela 32,
adaptada da norma ISO 15686-1 (2011), estdo enunciados alguns dos tipos de agentes

de degradacao que afetam a duracao da vida util dos produtos de construgao.
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Tabela 32_ Agentes de degradagdo (COSTA, 2013)

Natureza Classe Exemplos
Ac¢bes permanentes
Gravitacionais Sobrecargas
Acdo da neve
Forcas aplicadas e Expansao e contracéo
deformagbes impostas ou Formacéo de gelo
Mecanica restringidas Deslizamento de terras
Energia cinética Impactos
9 Choque hidraulico
. ~ . Vibracoes devidas a trafego
Vibracg6es e ruidos ou equipamentos
Solar
Radiacéo UVE
Radioatividade
" - Reacdes eletroliticas
Eletromagnética L
9 Eletricidade lluminacao elétrica
Magnetismo Campos magnéticos
— Calor
Niveis extremos ou
Térmica variag@es acentuadas de Geada o
temperatura Choque térmico
P Fogo
Humidade do ar
Agqua e solventes Humidade do solo
9 Precipitacdo
Alcool
Agentes oxidantes Oxigénio
9 Desinfetantes
Sulfuretos
Agentes redutores Amoniaco
o Acidos Acido carbonico
Quimica Excrementos de passaro
Cimento
Bases Hidroxidos
Cal
Nitratos
Sais Fosfatos
Cloretos
Gesso
Substancias quimicamente Gordura
Oleo
neutras L
Calcério
Bactérias
S Bolores
Plantas e Microébios Fungos
0160 Raizes
Biologica Roedores
L Térmitas
Animais
Vermes
Passaros
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4.5.2. Durabilidade da caixilharia de Aluminio

A durabilidade dos véaos envidracados depende do comportamento dos
elementos que os compdem, quando expostos a longos intervalos de tempo as acfes
das intempéries, e serd garantida enquanto estes assegurarem o desempenho das suas
caracteristicas mecéanicas e estéticas. Analisam-se de seguida as caracteristicas do
Aluminio e dos fatores que contribuem para a diminuicédo da sua durabilidade (Barbosa,
2010).

Como a decomposi¢do do Aluminio demora entre 200 e 500 anos, este € um
material de dificil degradacdo cujo principal agente de deterioracdo € o processo de
oxidagdo, que acontece com maior facilidade em meios mais alcalinos, sendo a
velocidade de oxidacdo diretamente proporcional a alcalinidade do meio ambiente ou
dos elementos com que esta em contacto (Barbosa, 2010). O processo de oxidagdo no
Aluminio, cria uma camada que ndo tem um carater progressivo nem deteriorante, mas
atua antes como uma espécie de protecdo natural e permanente contra as intempéries,

ou seja, contra as condi¢des atmosféricas extremas.

Nos edificios, cuja vertente estética e cujas condicdes ambientais da envolvente
nao sejam muito adversas ndo € existe a necessidade de qualquer tratamento superficial
de acabamento, pois 0 Aluminio é um material que adquire com o tempo uma camada
acinzentada, por baixo da qual o metal se mantém intacto (Barbosa, 2010). Com isto,
num ambiente rural, onde geralmente a atmosfera é muito pouco agressiva, ocorre
menor perda de massa e os caixilhos apresentam maior durabilidade. Contudo, num
ambiente atmosférico mais citadino ou maritimo, a perda de massa ocorre de forma

mais acentuada, provocando um menor tempo de vida dos materiais metalicos.

Quando a estética ou as condicdes do meio ambiente obrigam um cuidado
especial, existe a necessidade de se proteger adequadamente o Aluminio, por exemplo
através do processo de anodizacdo ou lacagem (Barbosa, 2010). A anodizagéo e a
lacagem s&o dos processos mais comumente utilizados para garantir essa camada de
protecdo. A anodizacdo € um tratamento de superficie que forma sobre a superficie do
Aluminio uma camada de Oxido de espessura determinada, sendo um processo
eletrolitico seguido de coloracédo e colmatagem. A camada gerada garante uma maior
protecdo do Aluminio contra a corrosdo e abrasdo resultantes da sua exposi¢do a
ambientes agressivos. A espessura da camada anddica sera tanto maior, quanto mais
corrosiva for a atmosfera a que o Aluminio vai estar sujeito. Por sua vez, a lacagem

trata-se de um processo de pintura termoendurecivel que consiste em revestir o
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Aluminio de uma camada de tinta em po de poliéster por processo eletrostético e
posterior polimerizacdo. A lacagem oferece uma variada paleta de cores em funcéo da

tinta em po utilizada, as quais podem ser brilhantes, mates, acetinadas ou texturadas.

Segundo a norma NF P24 — 351, que define a protecdo contra corrosdo e
preservacdo das condi¢cdes de superficie da marcenaria metdlica, fachadas cortinas,
painéis de estrutura metalica e trabalhos em metal, a espessura da anodizagéo, para as
atmosferas urbanas, industriais ou mistas, deve ter uma espessura média de 15 ym,
enquanto que para atmosferas mistas, deve ter uma espessura média de 20 pm
(Verdelho, 2005). Esta técnica confere ao Aluminio cores estaveis, mesmo quando
empregue em situa¢des onde os agentes de oxidag&o externos sao rigorosos, Como nos
casos de zonas costeiras, ambientes industriais ou quando submetido a agressivas
intempéries. No caso da lacagem, a pintura a p6 apresenta boa resisténcia a luz solar e
€ recomendada sempre que se exija maior protecdo contra raios ultravioleta. Neste

processo obtém-se espessuras na faixa de 45 a 110 ym (Verdelho, 2005).

Tabela 33_Caracteristicas a controlar para revestimentos termolacados da Classe 1 (Barbosa, 2010)

[ il Metao vt e, L Pommei M
EN ISO 23607EN
1SO2808i 60 pm™
Observacdo Visual Nada a assinalar
NP EN ISO 2409 Classe 0
NP ENISO 2815 > 100
EN ISO 9227 Area de Corrosio: 16 mm*’
Didmetro maximo: 4 mm
Brilho NP ISO 2813 Dependendo da classe
Embutimento NP EN ISO 1520 5 mm
Flexiblidade NP ENISO 1519 Nada a assinalar
NP EN ISO 6272 ASTM D
R 2794 adaptado 2,5 Nm
Nada a assinalar a partir de 0,5 mm
Meétodo especifico de corte
Método especifico Nada a assinalar
R Meétodo da Mancha Ligeira perda de brilho
Método especifico Nada a assinalar

Para além do controlo da qualidade dos tratamentos de superficie, existem outras
recomendacdes normativas relativas aos ensaios que permitem testar as propriedades
do Aluminio, com vista a assegurar a durabilidade do Aluminio e apresentam se na

tabela seguinte.
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Tabela 34_ Normas e certifica¢do aplicaveis ao Aluminio (COSTA, 2013)

Referéncia Titulo

Qualicoat Certificacdo de Qualidade de Lacagem.

Qualianod Certificag&o de Qualidade de Anodizacao.
EN 12373:2006 Aluminio e ligas de Aluminio. Anodizacao.

Aluminio e ligas de Aluminio. Composi¢ao quimica
e forma dos produtos trabalhados.

Aluminium and aluminium alloys. Extruded rod/bar,
EN 755-1:2008 tube and profiles. Part 1: Technical conditions for
inspection and delivery.

Aluminio e ligas de Aluminio. Barras, tubos e perfis
extrudidos. Parte 2: Caracteristicas mecanicas.

NP EN 573:2008

NP EN 755-2:2012

Para provocar um aumento da vida atil do Aluminio, aplicado neste caso a
caixilharias, tentando manter a aparéncia, a seguranca e a funcionalidade, pelo maior
tempo possivel, ha que ter em atengcdo que o Aluminio € quimicamente ativo perante
materiais alcalinos, dai que em contacto com o cimento, o0 gesso e a cal, o Aluminio é
atacado durante o respetivo endurecimento. Assim, é conveniente proteger com
pinturas adequadas as superficies de Aluminio em contacto com elementos construtivos
que contém estes materiais, evitando 0 contacto com 0s compostos de oxicloreto de
magnésio, como 0s que se utilizam para o revestimento de pavimentos, assim como
com outros aceleradores de presa do betdo. Uma vez que a dgua, estagnada, se torna
acida é de evitar que esta esteja em contacto permanente com o Aluminio a fim de evitar

a consequentemente corrosdo (ABAL, 2019).

Para Santos A. J. (2012), citando Pereira (2004), as anomalias mais comuns em

vaos envidragcados com Aluminio sdo as apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35_ Anomalias mais comuns em caixilharias de Aluminio e as suas possiveis causas (Santos A. J., 2012)

Anomalias Causas possiveis

-Vedacdo deficiente
-Furos de drenagem da barreira exterior que limite o caudal de agua
infiltrado
-Inexisténcia de barreira exterior que limite o caudal de 4gua infiltrado
-Inexisténcia de cadmara para recolha e drenagem de agua entre as
Perda de estanqueidade | duas linhas de vedacéo

a 4gua -Utilizacdo de um vedante de baixa permeabilidade ao ar na linha ex-
terior de vedacéo
-Auséncia de pingadeira na face externa.
-Inexisténcia de lacrimais que evitem a progressédo das gotas de
agua aderentes as superficies
-Utilizacdo de aros incompletos

-Deficiéncia de projeto

-Fixag@es a envolvente insuficientes ou mal distribuidas
Deformacdes excessivas| -Vidros mal calgados

-Ferragens de fecho mal afinadas ou pontos de fecho em nimero in-
suficiente
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Fratura de vidros

-Calcamento deficiente

-Folga insuficiente na junta dos vidros

-Dilatacdes diferenciais devidas ao efeito de sombreamento
-Juntas de dilatac&o da caixilharia mal concebidas

Condensacodes

-Isolamento térmico insuficiente
-Elevada humidade ambiente

Condensacdes no inte-
rior de vidros

-Deficiéncia de fabrico
-Calcamento deficiente

isolantes
Degradacdo da ano- | -Espessura insuficiente
dizacéo -Colmatagem insuficiente

-Espessura insuficiente

-Aderéncia deficiente

-Utilizacéo incorreta de acessérios do caixilho que, por contacto desli-
zante,

podem desgastar o revestimento

Degradacao da termo-
lacagem

Diferencas de cor -Processo de fabrico deficiente (principalmente nos anodizados)

-Retencao de &gua no interior dos caixilhos
-Revestimento superficial de protecao dos acessorios deficiente

Oxidacao dos
acessorios

Num estudo comparativo intitulado “Life Cycle of Window Materials — A
Comparative Assessment”, elaborado por Asif, Davidson e Muneer, em 2002, foi
realizado um inquérito a 22 autoridades locais sobre a vida util e as carateristicas de
manutencdo de caixilharias. Através dos resultados do questionario Asif, Davidson e
Muneer concluiram que a durabilidade de caixilharia de Aluminio e de Madeira,
poderiam facilmente durar mais do que 40 anos, ao passo que os caixilhos de PVC
durariam 25 anos. Nesse estudo foi registada uma duracdo média de 43,6 e 24,1 anos
e uma duracdo mediana de 40 e 22,5 anos, respetivamente para caixilharia de Aluminio
e PVC.

4.5.3. Durabilidade da caixilharia em PVC

As caixilharias em PVC séo extremamente resistentes a fungos, bactérias,
poluicdo, maresia e outros elementos corrosivos similares, o que garante maior
durabilidade. Isto porque o PVC, dependendo da finalidade a que se destina, é
especialmente aditivado para conferir propriedades especificas, tais como rigidez ou
flexibilidade, transparéncia ou opacidade, ou ainda, para apresentar maior resisténcia a

exposicao e as intempéries (Junior, Nunes, & Ormaniji, 2006).

O PVC tem um bom comportamento em zonas costeiras devido a sua boa
resisténcia quimica, o que aumenta a sua durabilidade nesses ambientes. Além disso,
ainda que possua vida util significativa, € um material termoplastico, que pode
apresentar deformacdes acentuadas ao longo do tempo, seja por tensdes diversas ou

por exposicao a temperaturas elevadas (Oliveira, 2012). Apesar de ser muito facil de

96




fazer as acbes de manutencdo de limpeza das caixilharias em PVC, como se trata de

um material que € soldado nas suas unides, se existir a necessidade de substituir

alguma parte da janela ou porta, o caixilho tem de ser trocado por outro.

Na Tabela 36 sdo apresentadas as principais normas e certificacfes aplicaveis as

caixilharias de PVC.

Tabela 36_ Normas e certificagdo aplicdveis ao PVC (COSTA, 2013)

Referéncia

Titulo

EN 479:1995

Perfis de polivinilcloreto ndo plastificados (PVC-U) para a fabricacao de janelas
e portas - Determinacédo do calor
reverséo

EN 478:1995

Perfis de polivinilcloreto ndo plastificados (PVC-U) para a fabricacdo de janelas
e portas - Aparéncia apds exposicao em
150 °C - Método de ensaio

EN 477:1995

Perfis de polivinilcloreto ndo plastificado (PVC-U) para a fabricacédo de janelas e
portas - Determinagdo da resisténcia ao impacto dos perfis principais pela
queda da massa

EN 513:1999

Perfis de polivinilcloreto ndo plastificados (PVC-U) para a fabricacao de janelas
e portas - Determinagéo do
resisténcia a intempéries artificial

EN 514:2000

Perfis de polivinilcloreto ndo plastificados (PVC-U) para a fabricacdo de janelas
e portas - Determinagdo da resisténcia
de cantos soldados e t-joints.

EN
12608:2003

Perfis de polivinilcloreto n&o plastificados (PVC-U) para a fabricacdo de janelas
e portas - Classificacao, requisitos e métodos de teste.

Santos A.J. (2012), citando a Gomes (2011), aborda as anomalias mais comuns

na caixilharia de PVC, bem como as suas possiveis causas (Tabela 37).

Tabela 37_ Anomalias mais comuns em caixilharias de PVC e as suas possiveis causas (Gomes J., 2011 )

Anomalias Causas possiveis

latac&o

Variacdo das juntas de di- | -Movimento anormal por assentamento do terreno

-Movimento anormal de paredes por causas varias

-Carga excessiva em determinadas lajes
-Movimento anormal das juntas de dilatacéo do edificio

Rotura de vidros

-Por acidente

-Por variagéo das juntas de dilatacéo

-Por variagdo térmica devida ao fator sol-sombra

-Por incorporacéo de algum elemento estranho ao vidro
-Por colocacao de mobiliario interior proximo da fachada
-Por defeitos nos rebordos dos vidros

-Pelos produtos utilizados durante a limpeza

-Por causa extraordindria (meteoroldgica ou sismica)

Perda de brilho e riscos

-Falta de limpeza em ambientes contaminantes
-Limpeza com utensilios ou liquidos ndo adequados

nos vidros ~ . :

-Abrasé&o por fendmenos naturais

-Falta de limpeza em ambientes contaminantes
Deterioracéo da junta de -Limpeza com utensilios ou liquidos ndo adequados
estanqueidade exterior -Abrasédo por fendmenos naturais

-Limpeza com agua sob pressdo ou com maquinas de vapor
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-Movimento anormal das juntas de dilatacédo do edificio

Falta de aderéncia na -Falta de limpeza no momento de aplicar a junta
junta de estanqueidade -Movimentos anormais da junta
exterior -Cortes durante a limpeza

-Deterioracéo da junta de estanqueidade exterior

-Falha na conexdo dos montantes com as travessas

-Perda de estanqueidade nas juntas de dilatagéo

-Perda de funcionalidade nos elementos moveis
-Movimento anormal das unifes das janelas com outros ele-
mentos

-Obstrucdo dos furos de drenagem

Perda de estanqueidade
das janelas

Perda da funcionalidade
de janelas de batente /
oscilobatentes

-Deterioragéo por causas varias das juntas de estanqueidade
-Pontos de fecho deteriorados por mau uso

Como referido acima, no Reino Unido, Asif, Davidson, & Muneer (2002),
concluiram a partir de um estudo realizado a 22 autoridades locais, o valor estimado do
tempo de vida médio de um caixilho de PVC, na maior parte dos casos, € de 25 anos.
O inquérito consistiu num questionario sobre a vida util e as carateristicas de
manutencéo de caixilharias. E importante referir que estes valores foram determinados
com base num inquérito realizado e que, por isso, apresentam uma analise empirica e
sensorial do desempenho das caixilharias, em funcéo dos niveis de exigéncia dos 22
inquiridos, podendo nao refletir da forma mais adequada os critérios técnicos e de

degradacéo fisica das caixilharias.

4.6. Impacto ambiental

Neste ponto serdo abordados os impactos ambientais que o processo de obten-
cao de perfis extrudidos de Aluminio desde a extragdo das matérias primas e uso até
a sua reciclagem ou fim de vida. Os impactos ambientais sdo alteragdes no ambiente
originadas pelo desenvolvimento das atividades humanas no espaco geografico. Estes
impactos podem ser positivos, quando resultam em melhorias para o ambiente, ou ne-
gativos, quando as alteracdes causam riscos para o ser humano ou para o ambiente.
Em virtude do modelo de desenvolvimento da sociedade moderna, que se baseou na
exploracao intensiva dos recursos naturais do mundo, o termo “impactos ambientais
negativos” sdo os mais conhecidos atualmente. Entre os principais impactos ambien-
tais negativos causados pelo desenvolvimento das atividades humanas, destacam-se
a reducdo da biodiversidade de plantas e animais, a contaminacao do ar, agua, fauna
e flora, compactacao, impermeabilizacéo, reducao da fertilidade e erosédo do solo, al-

teracdes climéticas e o aumento do buraco da camada de ozono.
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O percurso para o desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas
para medir e comparar o impacto ambiental das atividades humanas na producao de
bens e servicos. O consumo de recursos e das emissdes (liquidas, gasosas ou sélidas)
no meio ambiente resulta em impactos ambientais negativos. Estes ocorrem em ativi-
dades relacionadas com as varias fases do ciclo de vida de um determinado produto,
nomeadamente a extracdo de matérias-primas, a producdo de materiais, o fabrico e
utilizacdo de produtos e o seu fim de vida (reciclagem, reutilizacdo ou incineracao)
(Machado, 2014).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que avalia o impacto am-
biental de um determinado produto ou servigo ao longo de todo o seu ciclo de vida. As
atividades consideradas num estudo de ACV incluem concecao e desenvolvimento do
produto, extracdo de recursos, producdo de materiais e fabrico dos produtos, utilizagédo
e consumo e, por fim, atividades de fim de vida. A Figura 89 representa o exemplo de
um ciclo de vida de um produto fabricado em compdsitos (Machado, 2014).

Entradas Produto do Saidas
sistema

Producdo de
materiais primarios
Producdode
combustiveis

Y

J

I 1
} ]
i 1
1 1
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I i
I 1
) !
] i
,, :
Energia ! ! Emissdes para o ar
i Fabricode i [—r
J H produtos {»  Gestdo de residuos
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Produgdo de ] Sanpeetos i
eletricidade b -
| - |
Materiais i Utilizacso 7:1’ Emissdes paraadgua
— i ; i
Agua — - ‘ !
: ' |
1 1
: : Deposicdo
i Manutencdo :’
Agua : : Emissdes para aterra
= Produgdo de - { i —_—
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Figura 89_ Representagdo do ciclo de vida e das entradas e saidas dos materiais e energia associados a um produto
composto por sistemas compdsitos (Machado, 2014)

A metodologia da ACV inclui quatro etapas principais, incluindo:
e Definicdo do objetivo e do ambito da analise;
e Inventario;
e Avaliagdo dos impactos ambientais;

e Interpretacdo dos resultados.
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A Figura 90 apresenta as principais etapas da avaliacédo do ciclo de vida, podendo-
se verificar que existe uma interacao constante entre a interpretacdo e as demais eta-
pas. Este processo sera executado depois de avaliado em relacdo aos objetivos inici-
almente definidos e refinado ao longo do processo. Essa interacdo permite que todas
as etapas contribuam para um impacto no meio ambiente de uma forma ideal para
expressar 0s objetivos e o ambito de um determinado ciclo de vida do produto
(Machado, 2014).

A4

Definigdo do ambito ¢ objetivos <

Interpretagdo

A

Inventario

A

Avaliagdo dos impactos ambientais

Figura 90_ Etapas da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (Machado, 2014)

A primeira etapa na avaliacédo do ciclo de vida do produto é assim definir o propo-
sito da pesquisa e 0 motivo da pesquisa. Na definicdo do &mbito séo identificados os
limites do estudo que incluem as atividades que fazem parte dos processos ocorridos
ao longo do ciclo de vida do produto. No caso de um estudo comparativo entre dois
produtos, este s faz sentido entre sistemas, neste caso os caixilhos que tenham fun-
cOes idénticas. Nestes casos os resultados da ACV sdo comparados com base na

mesma unidade funcional (Machado, 2014).

Na fase de inventario sdo compiladas as quantidades de recursos necessarios, a
energia consumida e produzida e ainda emissdes (liquidas, solidas e gasosas) ao
longo da vida do produto. Para a realizacdo desta tarefa é feita a esquematizagéo do
diagrama de processos do sistema (sistema do produto), recolhida a informacéo e ana-
lisada a sua qualidade, sendo os dados processados e reportados a unidade funcional.
A Figura 91 representa o exemplo de um estudo onde sé&o identificadas as fronteiras

de um sistema, indicando também os fluxos de entrada e de saida (Machado, 2014).
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Entradas Saidas

—*|  Aguisicio matérias-primas [
v
Matérias- —> Fabﬁiaq;ﬁu >+ Residuo sélidos
rimas —_—
g —>{  Distribuicio e transporte | > EmissOes para o ar
¥ —>* Descargas para a agua
>|Utilizagdo/Reutilizagdo/Manute — o
) fesn —> Qutras descaroas ambientais
Energia — T
— Reciclagem = Produtos utilizaveis
v
—| Gestdo do residuo —=

Limite do sistema
Figura 91_ Exemplo de defini¢éo das fronteiras do sistema (Machado, 2014)

A etapa de avaliagdo do impacto ambiental inclui os passos de classificagéo, ca-
racterizagdo, normalizacédo e ponderacéo. Na classificacdo sé@o selecionadas as cate-
gorias do impacto ambiental e o método de avaliagéo a utilizar. A ponderagéo agrega
as varias categorias do impacto ambiental num indicador Unico usando fatores de pon-
deracédo. A Figura 92 apresenta os passos da etapa de avaliacdo dos impactos ambi-
entais, indicando quais os obrigatérios e quais os opcionais (Machado, 2014).

Selecgao de categorias de impacte, indicadores de
categoria & modelos de caracterizacio

Elementos Obrigatorios v
| Classificagdo (atribuicdo dos resultados de ICV) J

¥

| Caracterizagao (calculo dos resultados do indicador de categoria) J

v
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

L
MNormalizagao |
v

| Agregacdo |
Elementos Opcionais .< i

( |

| Ponderagao |

g | Analise de qualidade dos dados |

Figura 92_ Etapas obrigatdrias e opcionais para a etapa de avaliagdo dos impactos ambientais (Machado, 2014)

A interpretacdo acontece em cada uma das etapas da metodologia permitindo
a comparacao dos resultados obtidos com os objetivos inicialmente propostos. A inter-
pretacdo pode ser realizada quando a finalidade da avaliacao do ciclo vida é comparar
produtos, para avaliar qual o que requer mais recursos, e dela retiradas conclusdes
qualitativas (Machado, 2014).
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4.6.1. Potencial de Reutilizacdo e Reciclagem

Para a reducdo dos impactos ambientais deve privilegiar-se a escolha de materiais
com maior potencial de reutilizacdo do que de reciclagem, pois a reutilizacdo consome
muito menos energia. Quanto maior for a taxa de reutilizacdo de um material menor
sera o custo da sua energia incorporada, pois este acaba por ser amortizado. Contudo
se nao existir possibilidade de existir espaco para a reutilizacdo, a reciclagem é a me-
lhor solugdo. No caso do Aluminio a reciclagem pode diminuir em cerca de 90% o
consumo energético e a emissdo de GEE, enquanto que nos plasticos as taxas de
reciclagem séo bastante baixas (Pires, 2013).

4.6.2. EmissGes de poluentes, toxicidade, consumo de energia e de recursos

A selecdo de materiais € dos aspetos mais importantes e complexos, que um pro-
jeto de construcdo sustentavel tem que superar. Apesar de no sector de edificios, ad-
mitir se que a fase de utilizacdo € a que provoca maiores impactos ambientais, asso-
ciado aos elevados consumos de energia, a fase relativa a construgdo também tem a
sua importancia visto que os materiais de construcao escolhidos condicionam o com-
portamento ambiental ainda que com menores impactos (Pires, 2013). A energia incor-
porada corresponde ao total de energia consumida para a producéo, transporte, apli-
cagcdo em obra, manutencdo e demoligédo (Pires, 2013). Materiais cuja energia incor-
porada é mais elevada contribuem significativamente para as emissfes de gases de
efeito de estufa, nomeadamente CO., associados ao consumo de energia. Conhecer
a energia incorporada de cada material e o seu ciclo de vida é um fator importante na
escolha do material mais sustentavel. Segundo Pires (2013) citando Kibert (2008) o
Aluminio é um material que apresenta elevada energia incorporada, porém a sua ele-
vada durabilidade e reciclabilidade total baixam a energia incorporada de utilizacéo,
uma vez que para reduzir a energia incorporada nos edificios, deve-se dar preferéncia
a produtos locais, que ndo necessitem de percorrer longas distancias e utilizar materi-
ais com elevado potencial de reutilizacdo e/ou grande durabilidade. Para Pires (2013)

as fases a considerar relativamente aos consumos de energia s&o as seguintes:
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Extrac&o de Produgéo de
matérias-primas = novos materiais

Transporte de Construgéo do
novos materiais e > novo edificio

/ de residuos
Demoli¢do do

interior do edificio
existente

Figura 93_Fases consideradas numa nova construgdo (Pires, 2013)

Os edificios séo responsaveis por parte dos impactes ambientais, nomeadamente,
nas emissdes de didxido de carbono, devido sobretudo aos consumos energéticos
(Pires, 2013). O efeito de estufa € um processo natural que permite que a Terra tenha

uma temperatura que possibilita a existéncia de vida.

Os gases com efeito de estufa (GEE), como o diéxido de carbono (CO.), vapor de
agua, metano (NHa4) ou 6xido nitroso (N2O), absorvem parte da radiacdo infravermelha
emitida pela Terra, reemitindo-a para a superficie terrestre e evitando que se perca
para o espaco. No entanto, um agravamento dos gases de efeito de estufa pode de-
sencadear o aguecimento global, levando a ocorréncia de alteracdes climaticas. Desde
a revolucéo industrial que as emiss@es de GEE tem vindo a aumentar e o diéxido de
carbono é o mais emitido, principalmente devido a queima de combustiveis fésseis,

sendo por isso 0 que mais contribui para o aquecimento global (eCycle, 2021).
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Figura 94_Processo para a produgdo de gases com efeito de estufa (Florestas-PT, 2019)

Para Pires (2013), “um material de construgéo é toxico se exercer um efeito nocivo

sobre o ser humano ou sobre o ecossistema que o rodeia”. E muito importante que a
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utilizacdo dos materiais escolhidos ndo afete a saude e produtividade dos habitantes
de um edificio, bem como das pessoas responsaveis pela constru¢cdo e manutencao
do mesmo. Por isso os projetistas devem ter atencao as fichas técnicas dos diversos
materiais de construcdo, de forma a diminuir a aplicacdo de componentes com subs-

tancias toxicas e que podem afetar a qualidade de vida dos ocupantes (Pires, 2013).

Em 2015, Espitia, Gondak, & Silva elaboraram um estudo comparativo para medir
0s potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de um perfil extrudido, feito a partir
de dois materiais - o Aluminio e o PVC. A ACV elaborada regeu-se pelo modelo “cradle
to grave”, isto é do “nascimento a cova”, neste caso da obteng¢ao da matéria-prima até
ao seu pos-uso. Na Tabela 38 estdo apresentados os valores por cada categoria de
impacto, excluindo todo o processo de transporte e considerando que a capacidade de
reciclagem do Aluminio € infinita e que o PVC s6 pode ser reciclado até seis vezes.
Espitia, Gondak, & Silva, concluiram apartir dos dados da Tabela 38 que o perfil de
PVC se encontra em vantagem em relacao ao perfil de Aluminio, pois este utiliza muito

menos energia e recursos renovaveis e nao renovaveis ao longo do ciclo de vida.

Tabela 38_ Resultados por categoria de impacto adaptado (Espitia, Gondak, & Silva, 2015)

Unidade
de Aluminio | PVC | %Aluminio %PVC

Categoria de Impacto medida
Acidificacdo potencial SO2€q 1,9065 | 0,0006 99,97% 0,03%
Ecotoxicidade crénica no solo | CO2-eq 0,0001 0 99,96% 0,04%
Enriquecimento potencial de M
nutrientes d 0,3394 | 0,0001 99,97% 0,03%
Deplecdo da camada de NO
0z0n0 > 0,0002 0| 100,00% 0,00%
Aquecimento global Ri1-€q 260,0692 | 0,102 99,96% 0,04%
Ecotoxicidade aguda na dgua m3.gq 0 0 2,18% 97,82%
Ecotoxicidade crénica na m?
4gua " 0 0| 2506%| 74,94%
Toxicidade humana via ar m3.eq 0 0 7,92% 92,08%
Toxicidade humana via e
terrestre - 00,0001 25,48% 74,52%
Toxicidade humana via m?
hidrica £ 0,008 | 0,0204 28,32% 71,68%
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Oxidacgao fotoquimica
potencial (Baixa)

C2Hs4 gq

0,0014

0,0576

2,41%

97,59%

Na Tabela 39 e na Tabela 40, sdo apresentados os valores de consumos de ener-
gia e de recursos renovaveis e nao renovaveis, respetivamente para um perfil de Alu-

minio e de PVC.

Tabela 39_Valores de consumo de Energia, Recursos Renovdveis e Recursos Ndo Renovdveis de um perfil de
Aluminio adaptado (Espitia, Gondak, & Silva, 2015)

Uso

Pés-uso

-18,030487

Recursos Recursos Nao
Energia
Processo Elementares Renovaveis Renovaveis
MJ Kg Kg
Obtencdo de matéria prima 18,44613692 | 3,832900297| 2,357150766
Producdo Industrial 1975,798526 | 1269,761581 569,151726

-4,445443615

-2,753313701

Tabela 40__Valores de consumo de Energia, Recursos Renovdveis e Recursos Ndo Renovdveis de um perfil de PVC
adaptado (Espitia, Gondak, & Silva, 2015)

Recursos
Energia Recursos Nao

Processo Elementares T P

Renovaveis Renovaveis
MJ Kg Kg

Obtencdo de matéria prima -4,79150024 | 0,253231399 | 0,039253777
Producdo Industrial 0,0403348 0 0
Pés-uso 0,672351572|0,708001909 | 0,05948982

Num outro estudo elaborado por Gomes e Rodrigues, publicado pela Caixiave,

foram obtidos para 4 janelas de um fogo, situado em Lisboa, os seguintes valores para

as vérias etapas de ciclo de vida de caixilharias de Aluminio, PVC e madeira. Gomes

e Rodrigues, concluiram que as etapas do ciclo de vida que mais condicionam os re-

sultados finais séo a etapa de utilizagdo, seguida da extracdo e producéo. A caixilharia

que maior poupanc¢a e maior crédito de emissfes tem € a de PVC, tornando-se por

iISso a mais sustentavel.
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Tabela 41_Consumo de energia e emissées de CO2 de caixilharia de Aluminio e PVC (Gomes & Rodrigues)

Consumo de energia (kwh)

Emissdes de CO; (kg)

Utilizacdo (50 anos)

Etapas ACV Aluminio | PVC Madeira |Aluminio | PVC Madeira

Extracdo e producdo 3449,29 955,14 456,18 785,61 251,56 113,64
Transporte para producao 12,19 16,01 21,32 3,26 4,27 5,69
Fabricacdo da caixilharia 19,2 19,2 19,2 4,4 4,4 4,4
Transporte até a obra 12,19 16,01 21,32 3,26 4,27 5,69

Eaquec. (Gas natural) -27911,1| -27688,9| -24316,7 | -5607,32| -5562,72 | -4855,22
Earref. (Bomba de calor) 6720 5840| 6086,67| 15456| 1343,2] 1399,93
I;?rr:'/z‘t’;tr‘:opara Ii- 0,35 047| 11,48 0,11 0,12 3,06
Remocdo/deposicio final 0,75 1,04 24,34 0,22 0,28 6,51
;;?:Sporte para recicla- 11,81 15,54 5,72 3,15 4,15 1,54
Reciclagem 473,98 492,31 3066 109,01 14287 7052
Consumo e emissdes 10699,76 | 7355,72| 6952,83| 2454,62| 1755,12| 161098
Poupanca 27911,1| -27688,9| -24316,7| -5607,32| -5562,72 -4855,22
BALANCO 17211,4| -20333,2| -17363,8] -3152,7| -3807,6| -3244,24

Carlisle e Friedlander (2016) aplicaram a ACV ao estudo de componentes de cai-

xilharia, comparando quatro tipos de materiais: Aluminio, madeira, madeira folheada

com Aluminio e policloreto de polivinilo (PVC). Os resultados obtidos (Figura 95) mos-

traram que as caixilharias de Aluminio sdo a opgdo com menos impacto em todas as

categorias face aos restantes materiais para a fase durante a utilizacdo e fase final de

vida util e/ou reciclagem.
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SCEMARIO 1: RECYCLED CONTENT
SCENARIO 2: END OF LIFE
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Figura 95_Impactos ambientais na etapa da reciclagem e do fim de vida para caixilharia de Aluminio, madeira,
madeira folheada com Aluminio e PVC (Carlisle & Friedlander, 2016)

Na produc¢éo de Aluminio a energia gerada a partir de carvao e gas contribui para

a emissdo de poluentes e gases do efeito estufa na atmosfera. Mesmo a energia ge-

rada a partir da chamada matriz energética limpa (hidroelétricas) também representa

alguns problemas para os ecossistemas. Em média, é necessario um metro quadrado

de terra, incluindo estradas e infraestrutura, para se produzir uma tonelada métrica de

Aluminio (Materioteca Sustentavel). Alguns dos impactos ambientais causados pela

lavra da bauxita destacam-se:

o Alteracbes da paisagem e impactos sob a biodiversidade, causados pela
remocao e restabelecimento da vegetacéao;

e Erosao dos solos;

e Disturbios hidrologicos causados pela alteracdo do curso de agua, quali-
dade e distribui¢cdo das aguas;

107



e Poeira e ruidos causados pela mineragao e transporte;

Para além disso, outras questdes ambientais associadas a producdo da alumina
sao:

e Consumo elevado de energia elétrica;

e A 4gua utilizada no processo e a agua superficial da precipitacédo e escoa-
mento dos depdsitos de residuos de bauxita sdo limpas antes de se-
rem descarregadas no ambiente;

e Impactos devido a infraestrutura da fabrica e a eliminagéo dos residuos da
bauxita: quando um depdsito esta cheio, a area é reflorestada com espé-

cies nativas.

A maioria das empresas de extracao de Aluminio adota programas voluntarios de

melhoramento como, por exemplo, a recuperagéo do solo.

Relativamente ao PVC, nos anos 90, a organizacdo ndo governamental
Greenpeace comecgou a debater o tema em alguns paises da Europa e langou uma
campanha mundial para banir o PVC isto porque a inclusdo do cloro no material provoca
graves danos ambientais como a destruicdo da camada de ozono. Outro problema € a
persisténcia de quimicos sintéticos tais como os PCB’s (Bisfenilas policloradas) e a
producdo nao intencional de dioxinas e ftalatos de processos industriais (Fonseca,
2004). Segundo a ASAE (2015), dioxinas e PCB’s sdo compostos estaveis, persistentes,
altamente tdéxicos, cancerigenos, teratogénicos®, que podem aparecer em matrizes
organicas, inorganicas e biolégicas. Os Ftalatos sdo grupos de compostos quimicos
derivados do &cido ftalico, utilizado como aditivo para reduzir a rigidez dos materiais
plasticos. Existem varios os estudos que comprovam a toxicidade destes compostos
para a salde humana. Segundo a Comissdo da Comunidades Europeias (2000) a
incineragdo do PVC pode levar aumento do teor de sais lixividveis presentes nos
residuos. Estes sais sdo, principalmente, cloretos de célcio, sodio e potassio que devem

ser tratados antes da sua eventual descarga para o0 meio ambiente.

3 Diz-se de agente que provoca malformagdes congénitas (Porto Editora, 2003-2021.)

108



MATERIAS PRIMAS E ENTRADAS PROCESSO0 DE PRODUGAD DO PVC CONSIDERACOES AMBIENTAIS
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Figura 96_Esquema representativo do Ciclo de Vida de um perfil de PVC (Fonseca, 2004)

Com o propésito de avaliar os riscos dos impactos identificados ao longo do ciclo
de vida do PVC, o Grupo Amanco encomendou um relatério a BAH (Booz Allen
Hamilton), usando a linguagem das cores, ou seja, vermelho para o alerta maximo,
amarelo para médio e verde para baixo nivel de risco, conforme apresentado na Figura
97 (Fonseca, 2004).
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N* ASPECTOS AMBIENTAIS AVALIACAO

1 |Impactos do MaCl na mineragdo ou na evaporagdo

2 Emissdes de mercdrio (Hg) na produgdo de Clz pelo
metodo chloralkali

3 |Energia consumida na produgdo do gas Clz

4 |Impactos do gas Cl;

5 |Emissdes durante a produgio de mondmero

E |Consumo de energia na produgdo do clareto de vinila

Impactos na extragio e no refino do petralea/gas para a
producéo de etileno

O|0|0|e0|0

5 |Emissdes de WOC s durante a producdo de etileno

3 Emissdes para o0 meio ambiente dos residuos de WCM
durante a polimerizacéo

Emissdes de metal proveniente da fabricagdo dos aditivos
de PYC

Erissdies para 0 meio ambiente durante a producdo dos
compostos e dos tubos

12 Consumo de energia na produgdo dos compostos e dos
tubos

Impactos da mineragdo e extragdo de metais usados em
tubos de PVC

Efeitos na sadde hurmana pela ingestdo de aguas
provenientes de tubos de PWE

15 |Emissdes da queima do PVC

Emissdes da lixiviagdo do PWC disposto emn aterros

16 o
sanitarios
Risco Risco Risco
Significativa Potencial Megligenciavel

Figura 97 _ Avaliagdo de riscos dos 16 impactos do ciclo de vida do PVC. (BAH e Amanco)

4.6.3. Sintese da analise comparativa do impacto ambiental Aluminio — PVC

Nesta seccao, pretende-se apresentar e analisar, em modo de sintese, os valores
obtidos para o material Aluminio e PVC com recurso ao software EduPack (2019),

relativamente a diferentes aspetos, como a energia incorporada e as emissées de CO,.
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Figura 99_Grdfico da relagdo entre Energia incorporada e a utilizagdo de dgua na fase de produgéo primdria do
Aluminio e de PVC

A partir das figuras anteriores, observa-se que o Aluminio tem valores muito mais
elevados do que o PVC no que diz respeito a utilizagdo de agua, a pegada de CO; e a
energia incorporada na fase de produgéo primaria. A energia incorporada é a energia
necessaria para fazer 1kg do material a partir do seu minério ou matérias primas, o que
significa que quanto maior for a sua energia incorporada maior sera o seu consumo de

recursos. Foram retirados a partir do programa CES EduPack 2019 os valores maximos
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relativos a fase de producdo dos materiais para cada processo e apresentam-se nas

tabelas.

Tabela 42_ Consumo de energia, dgua e emissées de CO; na fase de produgéo de Aluminio e PVC

Aluminio PVvC
Perfilagem, Energia (MJ/kg) 5,88 -
Perfilagem, CO:2 (kg/kg) 0,441 -
Perfilagem, Agua (I/kg) 5,74 -
(Eh;(f]r/lli;lo, laminagem de folha de Aluminio, Energia 11.4 6.25
Extruséo, laminagem de folha de Aluminio, CO:2 (kg/kg) 0,859 0,469
Extrus&o, laminagem de folha de Aluminio, Agua (I/kg) 8,97 7,14
Formacao de p6 metélico, Energia (MJ/kg) 25,3 -
Formacdo de p6 metélico, CO2 (kg/kg) 2,02 -
Formacao de p6 metalico, Agua (I/kg) 37,4 -
Vaporiza¢do, Energia (MJ/kg) 1,71E+04 -
Vaporizacéo, CO:2 (kg/kg) 1,28E+03 -
Vaporizag&o, Agua (I/kg) 9,69E+03 -
Maquinacao grosseira, Energia (MJ/kg) 1,36 0,83
Maquinacéo grosseira, CO2 (kg/kg) 0,102 0,0623
Maquinacéo fina, Energia (MJ/kg) 8,88 3,58
Maquinacéo grosseira, CO2 (kg/kg) 0,666 0,268
Moagem, Energia (MJ/kg) 17,2 6,63
Moagem, CO2 (kg/kg) 1,29 0,498
Maguinagéo ndo convencional, Energia (MJ/kg) 171 -
Maquinag¢éo ndo convencional, CO:2 (kg/kg) 12,8 -
Moldagem de polimeros - Energia (MJ/kg) - 15,4
Moldagem de polimeros - CO2 (kg/kg) - 1,16
Moldagem de polimeros - Agua (I/kg) - 15,9

Os valores energéticos retirados a partir do EduPack acima representam a energia

consumida pela operacgéo de extrusao local. Isto inclui:

e A energia necessaria para operar as extrusoras;

e A energia associada a execucdo do estabelecimento funciona como
extrusoras (tais como: iluminacéo, aquecimento, arrefecimento, ventilagéo,
A/C, compressores, bombas de 4gua, etc.);

e aenergia associada a producéo e ao fornecimento de energia a instalagéo

de transformacéao;

A energia utilizada na execucédo das extrusoras tem como finalidade:
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e Aquecer o material base de forma a que este derreta;
e Aquecer e manter o equipamento de extrusdo a sua temperatura de

funcionamento e depois o arrefecer;

No geral, o Aluminio apresenta maiores consumos de energia e agua e emite
durante todos os processos de producdo do material mais emissdes de Co, que o PVC,
como se verifica na Tabela 42 onde estdo identificados a vermelho os maiores
consumos e emissdes. Alguns dos processos ndo tem valores para ambas as colunas
porque as fases de producéo dos materiais ndo sdo iguais, o que dificulta a comparacao.
No processo de extrusdo, o Aluminio, consome 1,83 vezes mais energia e 1,26 vezes
mais Agua que o PVC. Para além disso, emite 1,84 vezes mais emissdes para o
ambiente que o PVC na fase de extracdo durante a sua producao.

Segundo estudos de Espitia, Gondak & Silva (2015) e Gomes & Rodrigues a
extracdo e a producéo do Aluminio tem mais consumos de energia e emissfes de CO»
que o PVC e utiliza mais recursos renovaveis e nao renovaveis. Porém, no estudo do
pedido pelo grupo Amanco citado por Fonseca (2004), existe um risco significativo para

emissdes durante a produgdo do mondémero do cloreto de vinilo no PVC.

Conforme analise levada a cabo por Gomes & Rodrigues na fase de fabrico de
caixilharia, onde os perfis sdo montados, tanto o Aluminio como o PVC consomem a
mesma energia e produzem a mesma quantidade de emissfes de CO,. Devido as
carateristicas do PVC como a baixa condutibilidade, este possui melhores prestacdes
térmicas e que levam a melhores desempenhos energéticos e maior poupanca de
energia na fase de utilizacdo, como referido no ponto de eficiéncia energética. O que
significa que a caixilharia em PVC consome menor energia e produz menos emissdes
de COa..

No que toca a toxicidade humana, a oxidacao fotoquimica potencial (baixa) e a
ecotoxicidade na dgua os estudos de Espitia, Gondak, & Silva (2015) mostraram que a
caixilharia de Aluminio ndo produz efeitos tdo nefastos como a caixilharia de PVC, ao
passo que nas categoria de acidificacao potencial, ecotoxicidade crénica do solo,
deplecdo da camada de ozono e aquecimento global, enriquecimento potencial de
nutrientes, descarbonizacdo, energia incorporada e consumos de recursos renovaveis

e ndo renovaveis, a caixilharia de PVC tem melhores resultados.

Na fase de utilizacdo e na maior parte das categorias no fim de vida util da
caixilharia analisadas por Carlisle & Friedlander (2016), indicam que a de Aluminio

ambientalmente mais favoravel, com valores mais reduzidos de acidificacao,
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aquecimento global potencial, destruicdo da camada de ozono, eutrofizagao,

acidificagcéo, formacgéo de poluicdo e esgotamento de combustivel fossil.

No final da vida atil de um produto, segundo a base de dados do programa
EduPack, existem seis principais op¢cdes de manuseamento dos materiais que estdo

apresentadas na Figura 100, segundo a ordem correspondente ao respetivo impacto

ambiental.
End of Life option Description Environmental burden
Reuse Extension of product life Lowest
Re-engineer Incarporation of re-engineered part into new product
Recycle Reprocessing of material into primary supply chain
Downcycle Reprocessing into a lower grade material
Combustion Recovery of the calorific content of the material
Landfill Disposal of material Highest

Figura 100_Processos possiveis no fim de vida util de um material (CES EduPack, 2019)

Na Tabela 43, sdo apresentados os consumos e emissfes para a fase da

reciclagem.

Tabela 43_Emissdes de CO,, energia incorporada e taxa de reciclagem do Aluminio e PVC

Aluminio PVvC
Energia incorporada - Reciclagem (MJ/kg) 35,7 21,5
COs2 - Reciclagem (kg/kg) 2,8 1,05
Taxa de reciclagem atual (%) 44,7 1,58
Calor de combustéo (MJ/kg) - 18,4
Combustéo de CO:2 ( kg/kg) - 1,44

A energia incorporada, correspondente a energia necessaria para reciclar 1kg do
material, € maior no Aluminio do que no PVC. A massa equivalente a CO; de gases com
efeito de estufa, em kg, produzida e libertada para a atmosfera em consequéncia da
reciclagem de 1 kg do material é superior no Aluminio. Contudo, o material PVC conta
com uma taxa de reciclagem bastante baixa com valores abaixo de 2%, cerca de 28,3

vezes inferior a do Aluminio.

Nos estudos analisados a fase do pds uso e possivel reciclagem, o menor
consumo de energia e emissdes € causado pela caixilharia de Aluminio, contudo valores
do CES EduPack 2019 indicam que o material PVC possui menor energia incorporada

na reciclagem, isto € necessita de menor energia para reciclar por 1kg do material. Esta

114



diferenca de resultados entre os estudos e o software acontece porque nos estudos é
considerada a caixilharia e a energia que se poupou ao recorrer a reciclagem enguanto

que no CES EduPack 2019 so6 é considerado o material.

O Aluminio tem maior potencial de reutilizacdo e de reciclagem que o PVC, po-
dendo por isso vir ainda a amortizar dos impactos ambientais associados ao seu fa-

brico.

Para Thornton (2002), a baixa taxa de reciclagem de PVC deve-se ao facto de
este conter uma mistura exclusiva de aditivos para cada produto que dificulta a
reciclagem pds-consumo, para além de nao ser possivel obter produtos de vinil com
uma qualidade semelhante a original. No PVC um dos processos utilizados no fim de
vida € a recuperacdo do material a partir da combustéo e, de acordo com o estudo de
Amanco, o PVC tem riscos potenciais relativos as emissdes da queima do material no

caso de se recorrer a incineragéo.

4.7. Estimativa de custos

O custo direto corresponde a quantidade de dinheiro despendida na fabricagcéo de
produtos ou prestacdo de servicos. Ao determinar o custo de producdo, pode-se
determinar o prego do produto para o publico, ou seja, 0 preco que resulta da soma do
custo com o lucro. O custo de um produto inclui o preco das matérias-primas, 0 preco
da méo de obra direta usada na sua producgéo, o preco da mao de obra indireta usada

nas operacdes da empresa e 0 custo amortizado de maquinas e edificios.

De acordo com a Porto Editora, os custos diretos, sdo aqueles permitem realizar
a imputacdo direta a um determinado bem ou servico produzido por uma empresa.
Como é o caso das matérias-primas utilizadas para o fabrico de um determinado
produto, que sdo consideradas custos diretos que permitem saber, para cada produto,
qgual o valor dos materiais utilizados no seu fabrico. A mdo de obra também é
considerada um custo direto, pois € o custo com o trabalho diretamente imputavel a
cada produto ou servico. A maior parte dos custos diretos sdo custos que podem
também ser variaveis, uma vez que o seu valor oscila de acordo com o volume de
producdo e/ou vendas de cada produto e industriais. Como custos industriais
consideram-se normalmente aqueles que estdo associados ao processo produtivo por
si s0, ou seja, 0s custos das matérias diretas consumidas, 0s custos com a méo de obra

direta (custos com os trabalhadores que se ocupam diretamente do fabrico do produto)
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e ainda os encargos gerais de fabrico (restantes custos imputéveis ao produto) (Porto
Editora, 2003-2021).

4.7.1. Custos iniciais de fornecimento e instalacdo

Para estimar os custos diretos iniciais de fornecimento e instalacao de caixilharias,
a imputar ao cliente, foi feita uma consulta de mercado. Foram consultadas varias
empresas para pedir precos para uma lista de caixilharias com diferentes dimensdes e
tipos de abertura. Foram comparados varios orcamentos de varias empresas, mas, por
motivos de confidencialidade, ndo foi possivel obter autorizagdo para expor esses
orcamentos comerciais na presente dissertacdo. A empresa A, da area de serralharia
de Aluminio forneceu o orcamento de caixilharia de corte térmico em Aluminio e uma
outra empresa, designada por empresa B, apresentou um or¢amento do investimento
inicial de caixilharia de PVC com reforco. As caracteristicas das caixilharias cujos
or¢camentos serdo comparados sao as especificadas na tabela que se segue e através
da sua leitura é possivel perceber que o seu desempenho é bastante semelhante,

embora com pequenas diferengas em certos itens.

Tabela 44_Carateristicas de caixilharia de Aluminio com corte térmico e PVC com reforgo

Tipologia Aluminio — Corte térmico PVC com reforgo
Ensaio janela oscilobatente 1fl +fixo Ensaio referéncia para janela batente
(2100x2100mm): 2fls (1230X1480mm):
Permeabilidade ao ar: classe 4 Permeabilidade ao ar: classe 4
Estanquidade & agua: classe E1350 Estanquidade & agua: classe 9A
Batente Resisténcia ao vento: classe C5 Resisténcia ao vento: classe C5
Uw (1fl OB 1,2x2,2m) = 2,17 W/m?k com Uw (1fl OB 1,2x2,2m) = 1,6 W/m2k
isolamento Uw = 1,83W/ m?k Envidragamento méax.: 41 mm
Envidracamento méx.: 56mm
Ensaio janela correr 2fls Ensaio referéncia 2fls (1230 x 1480
(2800x1400mm): mm):
Permeabilidade ao ar: classe 3 Permeabilidade ao ar: classe 3
Correr Estanquidade & agua: classe 7A Estanquidade & agua: classe 5A
Resisténcia ao vento: classe C5 Resisténcia ao vento: classe C2
Uw (2fls 2,2x2,2m) = 2,52 W/m?Zk; Uw (2fls 2,2x2,2m) = 1,83 W/m2k
Envidragamento max.: 28 mm Envidragcamento max.;: 33 mm

Os valores desses orgcamentos sdo 0s apresentados nas tabelas seguintes em

paralelo para o PVC e para o Aluminio, divididos por cada tipologia.
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Tabela 45_Or¢amento de fornecimento e instalacdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de oscilobatentes

Tipologia e Dimensdes PVC (€) | PVC/Aluminio

1 folha oscilobatente (500x500mm) 137,9| 164,71 1,19

% 1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 282,4| 244,61 0,87
% 1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 567,6 393,4 0,69
S (2 folha oscilobatente (1000x500mm) 257,6| 246,65 0,96
g 2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 529,4| 413,96 0,78
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 826,2 642,4 0,78
Média 0,88

Tabela 46_ Or¢amento de fornecimento e instalagdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de fixos

Tipologia e Dimensdes PVC (€) |PVC/Aluminio

w |1 fixo (500x500mm) 66,33 € 118,55 € 1,79
2 |1 fixo (1000x1000mm) 170,23 € 184,25 € 1,08
“ 1 fixo (1200x2200mm) 378,49 € 31431 € 0,83
Média 1,23

Tabela 47_ Orgamento de fornecimento e instalagdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de basculantes

Tipologia e Dimensdes IfaleNE3N PVC (€) PVC/Aluminio
£ |1 folha basculante (500x500mm) 134,94 € | 16554 € 1,23
@ |1 folha basculante (1200x2200mm) 533,18 € 390,84 € 0,73
o
Média 0,98

Tabela 48_ Org¢amento de fornecimento e instalagdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de correr

Tipologia e DimensGes PVC (€) [PVC/Aluminio

5 2 folhas de correr (1500x1500mm) 496,83 463,38 0,93
E 2 folhas de correr (2200x2200mm) 780,30| 741,84 0,95
© 12 folhas de correr (2000x2500mm) 990,60| 764,21 0,77
Média 0,88

Tabela 49 Or¢amento de fornecimento e instalagdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de abrir (janelas)

Tipologia e Dimensdes PVC (€) | PVC/Aluminio

» |1 folha de abrir (500x500mm) 118,84| 15891 1,34
%;: 1 folha de abrir (1000x1000mm) 280,38| 236,67 0,84
8 |1 folha de abrir (1200x2200mm) 558,76 385,73 0,69
E 2 folhas de abrir (1000x500mm) 206,46| 238,46 1,16
< 2 folhas de abrir (1500x1500mm) 489,48| 407,79 0,83
Média 0,97
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Tabela 50 _ Orgamento de fornecimento e instalagdo de caixilharia em Aluminio e em PVC de abrir (portas)

Tipologia e Dimensoes PVC (€) | PVC/Aluminio

B folha de abrir de porta (900x2000) 479,80 638,93 1,33
£ |1 folha de abrir de porta (1100x2200) 568,68 698,02 1,23
§ 2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 663,43| 888,66 1,34
'_§: 2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 751,06| 982,41 1,31
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 797,95|1017,71 1,28
Média 1,30

A partir das tabelas anteriores foram elaborados graficos com os custos iniciais de
caixilharia de Aluminio e PVC para cada grupo de tipologia, que se apresentam nos

gréaficos das figuras seguintes.

Oscilobatente

1 folha oscilobatente (500x500mm) I l‘?éf%f€

; I
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 24%1862i3€7 €

1 folha oscilobatente (1200x2200mm) _39340€ 567,62€

; I
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 22456725555€€

; |
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 413 96%29!38 €

2 folha oscilobatente (2200x2200mm) _64240€ 826,17 €

m Aluminio (€) PVC (€)

Figura 101_ Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para oscilobatente

Fixo

H Aluminio (€) PVC (€)

BN c6,33¢

1 fixo (500x500mm) 118,55€

I 170,23 €

1 fixo (1000x1000mm) 184 25 €

R 378,49 €

1 fixo (1200x2200mm) 31431€

Figura 102_ Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para fixos
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Basculante

£€134,94
1 folha basculante (500x500mm) - €165,54
1 folha basculante (1200x2200mm) €390 84 €533,18

m Aluminio (€) mPVC(£)

Figura 103_ Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para basculantes

Correr

2 folhas de correr (1500x1500mm) _€fg§%:883
2 folhas de correr (2000x2500mm) STTWE £€990,60

W Aluminio (€) mPVC(€)
Figura 104_ Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para correr

Abrir (janelas)

1 folha de abrir (500x500mm) -ﬂl%?gg 91

1 folha de abrir (1000x1000mm) €236€%§0'38
1 folha de abrir (1200x2200mm) e385 73 €558,76
7 fotas g s 1oorsoomm) - 220515

2 folhas de abrir (1500x1500mm) 407 7 €489,48

m Aluminio (€) mPVC(£)

Figura 105_ Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para abrir (janelas)
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Abrir (portas)

; ]
1 folha de abrir de porta (900x2000) €479)80€638 93

1 folha de abrir de porta (1100x2200) I €568,6§698 02

; I
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) £€663,43 €838 66

2 folhas de abrir de porta (2000x2000) I 751,06 €987 41

; |
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) €797,95 €1017.71

m Aluminio (€) PVC (€)

Figura 106_Custo de fornecimento e instalagdo de caixilharia de Aluminio e PVC para abrir (portas)

Observando a informagdo apresentada nas tabelas e nos gréaficos das figuras
anteriores verifica-se que a caixilharia de PVC é mais barata em vaos de correr, abrir
(janelas) e na maior parte das oscilobatentes, exceto nas dimensdes 500 mm de largura
e 500 mm de altura. Em basculantes e janelas de abrir cujas alturas séo iguais a 500mm
a caixilharia de Aluminio é mais econémica. Nos vaos de porta de abrir a caixilharia de

PVC é mais dispendiosa relativamente a de Aluminio.

De todos os custos, a tipologia que apresenta maior discrepancia de valores entre
os dois materiais de caixilharia, é o fixo com 500 x 500 mm, no qual a caixilharia em

PVC é guase duas vezes mais cara que a de Aluminio.

4.7.2. Custos de Manutencdo

A quantificacdo dos custos de manutencédo ao longo de um periodo da vida Util de
um ativo, permite medir o desempenho das acfes de conservacao executadas durante
um determinado periodo de tempo e constitui uma das medidas mais importantes da
gestdo da fase de utilizacdo. A viabilidade econdémica de uma determinada solucéo esta
também muito dependente desses custos, podendo por vezes chegar a inverter os

resultados de uma comparacao simples de custos iniciais.

No estudo que se apresenta, a estimativa dos custos de manutencéo foi feita com

base nos valores apresentados no médulo de Manutencéo da CYPE, um software que
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permite fazer uma estimativa do custo de manutencdo decenal de cada unidade de
obra (CYPE, 2008). O custo de manutencdo decenal de um edificio corresponde a
valorizacdo do montante econdmico previsto para a manutencdo do edificio nos
primeiros dez anos apds a sua construcao, atendendo as opera¢des de manutencao
contidas no calendario de manutencao. Os custos reais de manutencdo poderao variar
depois face a estes valores de referéncia pois sdo dependentes de diversos fatores,
com influéncia por exemplo da relacdo comercial entre 0 dono de um edificio e a
empresa contratada para a manutencdo do condominio. A Quantificacdo de
Manutencdo Decenal (QMD) feita no CYPE apresenta a descricdo, a medicdo sem
detalhe, o custo de execucdo, o custo de manutencdo, o Orcamento de Execucédo
Material (OEM), a quantificacdo da manutencéo decenal (QMD) e a relacdo percentual
QMD/OEM de cada unidade de obra, capitulo e total do edificio como representado na
Figura 107.

Projecte: CAIMILHARIA
Localizag... Viana do Castelo
Prometor:
Caidlharia: Cétia Campos Quantificagcdo de manutencdo decenal
Quantidade Custo  Custo Manut. OEM QMD QMD/OEM
1€ l€) (€) (€) (%)
Capitulo 1 Vdos 1279103 1707.54 13,35

1.1 Ud Janela de aluminio, série Cor-80 Industrial "CORTIZO", com rupiura de ponte térmica, duas folhas de
batente, com abertura para o interior, dimensées 800x700 mm, acabamento lacado cor branca,
com o selo QUALICOAT, que garante a espessura € a qualidade do processe de lacagem.
composta de folha de 88 mm e aro de 80 mm, bites, rebaixo. juntas de estanquidade de EPDM.
puxader standard e ferragens, segundo NP EN 14351-1; coeficiente de fransmissGo térmica do aro:
Uh.m = desde 1,3 W/(m®*C); espessura maxima do envidragado: 65 mm, com classificag@oe a
permeabilidade ao ar classe 4, segundo EN 12207, classificagdo & estanquidade & dagua classe
E1950, segundo EN 12208, e classificacéio a resisténcia a carga do vento classe C5, segundo EN
12210, sem pré-aro e sem persiana. Inclusive ganchos para a fixagdo da caixilharia, silicone para
vedagdo perimetral da junia entre a caixilharia exterior e o paramento. TSAC.

0,000 448,27 49,31 0,00 0,00 11,00

1.2.1.2 Ud Janela de PVC, uma folha de batente com aberfura para o inferior, dimensdes 600x1200 mm,
composta de aro, folha e bites, acabamento standard nas duas faces, cor branca, perfis de 70 mm
de largura, soldados a meia-esquadria, que incorporam cinco cémaras interiores, tanto na seccéo
da folha como na do aro, para melhoria do isolamento térmico; rebaixo com pendente de 5%
para facilitar a drenagem; com reforgos interiores, juntas de estanquidade de EPDM, puxador e
ferragens: coeficiente de transmiss@o termica do aro: Unh.m = 1,3 W/(m?®*°C): espessura maxima do
vidro: 40 mm; composta por aro, folhas, ferragens de pendurar e aberfura, com fechadura de
seguranga, elemenfos de estanquidade e acessorios homologados, com classificagdo @
permeabilidade ao ar classe 4, segundo EN 12207, classificag@o a estanquidade & agua classe
E750, segundo EN 12208, e classificag@o a resisténcia @ carga do vento classe C5, segundo EN
12210, com pré-aro caixa de estore basica incorporada (menobloco), persiana de réguas de PVC,
com accionamento manual com fita e recolhedor. Inclusive silicone para vedagdo perimetral da
junta entre a caixilharia exterior & o paramento.

1,000 267,95 24,12 267,95 24,12 2,00

Figura 107_ Quantificagdo de Manutengdo decenal de elementos de caixilharia de um edificio multifamiliar isolado.
(CYPE, 2008)

Na metodologia de calculo usada no Gerador de Precos do CYPE, os custos de
manutencéo sdo determinados a partir de uma percentagem do custo total da unidade
em analise, incluindo custos de materiais, médo de obra e instalacdo. Como se pode
verificar na Figura 107, no caso de caixilharias em Aluminio essa percentagem é de

11% e no caso de caixilharias em PVC é de 9%. Apesar de na generalidade as
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atividades de manutencdo serem muito idénticas entre os dois materiais de caixilharia,
0s custos dos produtos a aplicar por cada material podem variar pois o plastico tem
maior facilidade de limpeza que o Aluminio. Estes valores correspondem aos custos
associados as atividades relacionadas com a preservacao da caixilharia, anteriormente
referidas no capitulo 4.4. Estes valores devem, no entanto, ser vistos apenas como um
valor de referéncia. Os custos reais de manutencao poderao variar depois face a estes
valores de referéncia, porque podem ir sofrendo algum incremento ao longo do tempo
e porque podem ainda depender de fatores dificeis de controlar, como por exemplo, a
relacdo comercial entre o dono de um edificio e a empresa contratada para a

manutencdo do condominio.

Apresentam-se nas tabelas seguintes os custos de manutencéo obtidos a partir
da multiplicagéo dos custos iniciais de fornecimento e instalagdo obtidos a partir da
consulta de orcamentos, pelas percentagens acima mencionadas (11% para caixilharia
em Aluminio e 9% para caixilharia em PVC).

Tabela 51_ Custo de manuteng¢do decenal de caixilharia de Aluminio e PVC

Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio
1 folha oscilobatente (500x500mm) 15,17 14,82 0,98
% 1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 31,06 22,01 0,71
§ 1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 62,44 35,41 0,57
2 |2 folha oscilobatente (1000x500mm) 28,33 22,20 0,78
g 2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 58,23 37,26 0,64
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 90,38 57,82 0,64
Média 0,72
Tabela 52_ Custo de manuteng¢do decenal de caixilharia de Aluminio e PVC
Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio
w |1 fixo (500x500mm) 7,30 10,67 1,46
2 |1 fixo (1000x1000mm) 18,73 16,58 0,89
~ [1fixo (1200x2200mm) 41,63 28,29 0,68
Média 1,01
Tabela 53_ Custo de manuteng¢do decenal de caixilharia de Aluminio e PVC
Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio
% 1 folha basculante (500x500mm) 14,84 14,90 1,00
=
E 1 folha basculante (1200x2200mm) 58,65 35,18 0,60
Média 0,80
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Tabela 54_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia de Aluminio e PVC

1 folha oscilobatente (1000x1000mm)

1 folha oscilobatente (1200x2200mm)

2 folha oscilobatente (1000x500mm)

Oscilobatente

Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio

5 2 folhas de correr (1500x1500mm) 54,65 € 41,70 € 0,76
’g 2 folhas de correr (2200x2200mm) 85,83 € 66,77 € 0,78
“ 12 folhas de correr (2000x2500mm) 108,97 € 68,78 € 0,63
Média 0,72

Tabela 55_ Custo de manuteng¢do decenal de caixilharia de Aluminio e PVC

Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio
» |1 folha de abrir (500x500mm) 13,07 € 14,30 € 1,09
%;; 1 folha de abrir (1000x1000mm) 30,84 € 21,30 € 0,69
B 11 folha de abrir (1200x2200mm) 61,46 € 34,72 € 0,56
E 2 folhas de abrir (1000x500mm) 22,71 € 21,46 € 0,95
< 2 folhas de abrir (1500x1500mm) 53,84 € 36,70 € 0,68
Média 0,80

Tabela 56_ Custo de manuteng¢do decenal de caixilharia de Aluminio e PVC

Tipologia PVC (€) | PVC/Aluminio
" 1 folha de abrir de porta (900x2000) 52,78 € 57,50 € 1,09
£ |1 folha de abrir de porta (1100x2200) 62,55 € 62,82 € 1,00
§ 2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 72,98 € 79,98 € 1,10
'_§( 2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 82,62 € 88,42 € 1,07
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 87,77 € 91,59 € 1,04
Média 1,06

€- €10 €20 €30 €40 €50 €60 €70 €80 €90 €100

1 folha oscilobatente (500x500mm) I E

2 folha oscilobatente (1500x1500mm)

2 folha oscilobatente (2200x2200mm)

H Aluminio (€)

15,17
1282

I 31,06

€22,01

€35,41

I <28,33
€22,20

€37,26

I €90,88

PVC (€)

€58,23

€57,82

I €62,44

Figura 108_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia oscilobatente de Aluminio e de PVC
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Fixos

€- €5 €10 €15 €20 €25 €30 €35 €40 €45

1fixo (500x500mm) €730 &

]
1 fixo (1000x1000mm) ) 5%2,73

1 fixo (1200x2200mm) _€2E=29 €41,63

W Aluminio (£€) PVC (€)

Figura 109_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia fixa de Aluminio e de PVC

Basculantes

€- €10 €20 €30 €40 €50 €60 €70

1 folha basculante (500x500mm) I E}ﬁ'gg

1 folha basculante (1200x2200mm) _€351E= €58,65

W Aluminio (£€) PVC (£)

Figura 110_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia basculante de Aluminio e de PVC

Correr

€- €200 €400 €600 €800 €1000 €1200

2 folhas de correr (1500x1500mm) _€§g§%g?’

|
2 folhas de correr (2200x2200mm) €7€Z18%15’0

2 folhas de correr (2000x2500mm) _€76421 €990,60

W Aluminio (£) PVC (£)

Figura 111_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia correr de Aluminio e de PVC
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Abrir (janelas)

€- €100 €200 €300 €400 €500 €600

1 folha de abrir (500x500mm) I €ll{§1854

’

1 folha de abrir (1000x1000mm) _03226870’38

i - |
1 folha de abrir {1200x2200mm) €385 73 €558,76

€407,79
m Aluminio (€) PVC (€)

Figura 112_ Custo de manutengdo decenal de caixilharia correr de Aluminio e de PVC

Abrir (portas)

€- €200 €400 €600 €800 €1000 €1200

; I
1 folha de abrir de porta (900x2000) €479’8€%38 a3

1 folha de abrir de porta (1100x2200) I €568,€6é398 02

; |
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) €663,43 £838 66

; |
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) €751,06 £982 41

2 folhas de abrir de porta (2000x2200) I £797,95 €1017 71

W Aluminio (€) PVC (€)

Figura 113 Custo de manutengdo decenal de caixilharia correr de Aluminio e de PVC

Analisando as tabelas e graficos anteriores, verifica-se que na maior parte das
tipologias o PVC é mais econémico e excetuando o grupo das portas de abrir, onde os
valores sao significativamente mais altos que os valores de manutenc¢éo calculados para

a caixilharia de Aluminio.
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4.7.3. Custo do ciclo de vida

O Eurocédigo 0 (EN 1990:2009) considera que as estruturas de edificios e outras

estruturas correntes devem ser projetadas para assegurarem uma vida Util de 50 anos.

O tempo de vida de uma caixilharia em Aluminio é superior ao de uma caixilharia
de PVC, tal como ja tinha sido referido anteriormente no ponto relativo a anélise
comparativa da durabilidade, a propésito de um estudo elaborado por Asif, Davidson, &
Muneer (2002). Tendo por base os resultados desse estudo, no presente trabalho ira
considerar-se que a caixilharia de Aluminio tem uma durabilidade de 50 anos e que a
caixilharia de PVC tem uma durabilidade de 25 anos. Por essa raz&o, durante o periodo
de vida util regulamentar de um edificio, a caixilharia de PVC tera que ser substituida

guando atingir 25 anos.

Os custos econdmicos imputados ao cliente durante o ciclo de vida util da
caixilharia no Aluminio englobam, numa fase inicial, a implantacéo (incluindo méo de
obra e custo da caixilharia) e depois todas as manutencdes e/ou reparagdes que terao
de ser feitas ao longo da sua utilizacédo. Para a caixilharia de PVC e considerando que
vai ser substituida a meio do periodo de vida util do edificio, considera-se que o custo a
imputar ao cliente inclui dois ciclos de vida util de caixilharia de PVC e o valor da sua

substituicdo, conforme se ilustra na Figura 114.

Para além disso, no caso de ser uma obra de remodelagdo o valor dos
envidracados a substituir aumenta pois incluira o valor da preparacgéo do local a instalar
o produto bem como a remog¢do de janelas e/ou portas existentes. Segundo uma
empresa anonima fabricante de Aluminio, PVC e vidro, o valor fixo para a substituicdo
de um vao de janela ou porta é de 150€, para a remogao seja de caixilharia em Aluminio

seja em madeira independentemente da sua dimenséo ou material a retirar.

Para a determinacdo do custo de manutencdo durante o periodo de vida util de
um edificio (50 anos), foram consideradas as percentagens decenais fornecidas pelo
CYPE. Isto é, para o céalculo da manutencéo, de dez em dez anos é imputado ao cliente,
no caso de caixilharia de Aluminio, 11% do valor inicial. Como foi considerado 50 anos
de periodo de vida util para o caixilho em Aluminio, o custo de manutengéo decenal sera
calculado 5 vezes durante o periodo total do seu ciclo de vida. No caso de caixilharia de
PVC, o custo de manutencgéo é apenas considerado correspondente a 9% do valor inicial
e tratando-se de uma percentagem decenal, tal como na caixilharia de aluminio, é feita

5 vezes ao longo do periodo expectavel de um edificio. E importante referir que todos
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os valores de manutengdo calculados sdo procedentes de estimativas pelo que os

custos apresentados sao apenas indicativos da sua ordem de grandeza.

Implantagdo Implantagdo
do caixilho do Caixilho

manutengdo manutencio manutencdo manuteng¢do 0
40 a 50 anos 0 a 10 anos 40 a 50 anos a 10 anos

manutencdo manutengao manutencdo
10 a 20 anos 30a40 anos 10 a 20 anos

manutengao
30 a 40 anos

manutencdo manutengdo 20
20 a30anos a30anos

25 anos substitui

Figura 114 _Diagrama de custo direto de ciclo de vida de caixilharia de Aluminio e PVC a imputar ao cliente final

O estudo econdmico recai sobre aspetos da obra, ou parte dos trabalhos,
processos ou servigos relativos a todo o seu ciclo de vida. Conhecer os custos de uma
solucao facilita a avaliacdo da viabilidade da aplicagéo de recursos financeiros, quer no

investimento inicial quer nos investimentos futuros.

Uma vez que um custo alocado ao instante presente pode ter para o investidor um
significado diferente de um mesmo custo alocado a um instante futuro, importa que o
fator tempo seja refletido na andlise. Para tal pode calcular-se o Valor Presente Liquido
(VPL), correspondente a soma de todas as entradas e saidas de dinheiro durante a vida
atil de um projeto, atualizada para 0 momento presente através da aplicacdo de uma
taxa de atualizacdo monetéaria adequada. A determinacao do VPL de um determinado
investimento futuro, correspondente a um determinado ano (t) posterior ao ano atual
(t0), pode obter-se a partir da sua multiplicagdo por um Fator de Correcao Monetario

(FCM), de acordo com a seguinte expressao (Almeida, 2013).

VPL = Custoyy = FCM, 4. Custoy

O Fator de Correcdao Monetaria (FCM) é determinado a partir da taxa de
atualizacdo monetaria para um determinado ano (t) de acordo com a expressao que se

segue.
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1
(1 + TA)E)

FCMt,tO ES

A Taxa de Atualizacdo monetaria (TA) é um fator que relaciona o valor do dinheiro
aplicado em diferentes instantes de tempo, tendo em conta a oportunidade de capital, o
risco financeiro associado ao investimento e a taxa de inflagcdo esperada. Para o efeito,
essa taxa pode ser determinar pela seguinte expressao:

TA = (1+u).(1+).(1+i)-1

onde,

u - oportunidade de capital;

f - prémio associado ao risco financeiro do investimento em analise;

i - taxa de inflagcdo esperada.

Segundo Almeida (2013), quando a taxa de inflagdo € negativa com um valor
absoluto igual ao da taxa esperada de financiamento, a taxa de atualizagdo corresponde

ao valor da oportunidade de capital.

Quanto maior for a taxa de atualizagédo considerada e mais distante do presente
for o instante temporal associado ao custo, menor sera o fator de correcdo monetéria
ao longo do tempo, provocando uma reduc¢ao mais drastica do custo na sua atualizacao

ao instante presente (Figura 115).
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Figura 115_Fator de corre¢do monetdrio em fungdo do tempo e da taxa de atualizagéo monetdria anual (Almeida,
2013)

Tendo em conta o célculo do valor presente liquido correspondente ao ciclo de

vida da caixilharia durante os 50 anos de tempo de vida Gtil de um edificio, com base
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nos valores dos orcamentos anteriormente apresentados (Tabela 45 a Tabela 50), foi
feito o célculo para trés cenarios - 0 cenario 1 com uma taxa de atualizacao de 0%, o
cenario 2, com uma taxas de atualizacdo monetaria de 2% e o cenario 3 com uma taxa
de atualizacdo de 4% - e os resultados obtidos sdo os apresentados nas Tabela 57 a
Tabela 62.

A andlise com taxa de atualizacdo 0% permite comparar 0s custos sem qualquer
referéncia ao ano em que sao aplicados. Em paralelo sera feita uma outra analise com
um ligeiro acerto dos precos ao longo dos anos de forma a refletir a vantagem que o
dono de obra tem em ndo despender do dinheiro todo ho momento inicial. Considerando
o alargado periodo de andlise e o baixo nivel de risco associado a um investimento em
caixilharia, a taxa de atualizagdo monetaria a considerar ndo necessita de ser alta. No
entanto, uma vez que para um cliente que coloque caixilharia no seu edificio sera pre-
ferivel gastar metade do dinheiro agora e metade do dinheiro no futuro, do que gastar
tudo no momento inicial, pode refletir-se essa vantagem financeira para o dono do edi-
ficio, considerando uma ligeira minoracao dos investimentos futuros através da aplica-
cdo de uma taxa de atualizacdo monetéria de 2%. E para o Ultimo cenario a taxa de
atualizacao foi considerada de acordo com o Despacho n°13 - 208 da Il Série do Diario
da Republica, do ano de 2003, que recomenda uma taxa de atualizacdo monetaria de
4% a ter em conta em estudos econdmico-financeiros de analise de propostas de par-

cerias publico-privadas.

Nas tabelas que se seguem séo apresentados os valores obtidos, com base nos
pressupostos explicados, para a estimativa de custo de ciclo de vida de diferentes tipo-
logias e caixilharia em aluminio e PVC, considerando esses trés diferentes cenarios em

termos de taxa de atualizagdo monetaria.
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Tabela 57 _Cendrio 1: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de Aluminio com taxa de 0%

Implantagdo Manutenc¢do
Tipologia 0 anos 0-10anos 10-20anos 20-30anos 30-40anos 40 - 50 anos |
1 folha oscilobatente (500x500mm) 137,88 15,17 15,17 15,17 15,17 15,17 213,71
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 282,366 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06 437,67
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 567,622 62,44 62,44 62,44 62,44 62,44 879,81
1 fixo (500x500mm) 66,33 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30 102,81
1 fixo (1000x1000mm) 170,23 18,73 18,73 18,73 18,73 18,73 263,86
1 fixo (1200x2200mm) 378,49 41,63 41,63 41,63 41,63 41,63 586,66
1 folha basculante (500x500mm) 134,94 14,84 14,84 14,84 14,84 14,84 209,16
1 folha basculante (1200x2200mm) 533,182 58,65 58,65 58,65 58,65 58,65 826,43
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 257,55 28,33 28,33 28,33 28,33 28,33 399,20
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 529,381 58,23 58,23 58,23 58,23 58,23 820,54
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 826,169 90,88 90,88 90,88 90,88 90,88 1280,56
2 folhas de correr (1500x1500mm) 496,833 54,65 54,65 54,65 54,65 54,65 770,09
2 folhas de correr (2200x2200mm) 780,298 85,83 85,83 85,83 85,83 85,83| 1209,46
2 folhas de correr (2000x2500mm) 990,599 108,97 108,97 108,97 108,97 108,97 1535,43
1 folha de abrir (500x500mm) 118,84 13,07 13,07 13,07 13,07 13,07 184,20
1 folha de abrir (1000x1000mm) 280,376 30,84 30,84 30,84 30,84 30,84| 434,58
1 folha de abrir (1200x2200mm) 558,762 61,46 61,46 61,46 61,46 61,46 866,08
2 folhas de abrir (1000x500mm) 206,455 22,71 22,71 22,71 22,71 22,71 320,01
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 489,481 53,84 53,84 53,84 53,84 53,84 758,70
1 folha de abrir de porta (900x2000) 479,797 52,78 52,78 52,78 52,78 52,78 743,69
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 568,679 62,55 62,55 62,55 62,55 62,55 881,45
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 663,427 72,98 72,98 72,98 72,98 72,98| 102831
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 751,061 82,62 82,62 82,62 82,62 82,62| 1164,14
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 797,947 87,77 87,77 87,77 87,77 87,77| 1236,82

Tabela 58 _Cendrio 1: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de PVC com taxa de 0%

Implantagdo Manutengdo + Substituicdo (€) Total

Tipologia 0 anos 0-10anos |10-20 anos |20-30anos |Substituicdo |Implantagdo |30-40 anos |40-50 anos (€)

1 folha oscilobatente (500x500mm) 164,71 14,82 14,82 14,82 150,00 164,71 14,82 14,82 553,54
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 244,61 22,01 22,01 22,01 150,00 244,61 22,01 22,01 749,29
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 3934 35,41 3541 35,41 150,00 393,4 35,41 35,41 1113,83
1 fixo (500%x500mm) 118,55 10,67 10,67 10,67 150,00 118,55 10,67 10,67 440,45
1 fixo (1000x1000mm) 184,25 16,58 16,58 16,58 150,00 184,25 16,58 16,58 601,41
1 fixo (1200x2200mm) 314,31 28,29 2829 28,29 150,00 314,31 28,29 28,29 920,06
1 folha basculante (500x500mm) 165,54 14,90 14,90 14,90 150,00 165,54 14,90 14,90 555,57
1 folha basculante (1200x2200mm) 390,84 35,18 35,18 35,18 150,00 390,84 35,18 35,18 1107,56
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 246,65 22,20 22,20 22,20 150,00 246,65 22,20 22,20 754,29
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 413,96 37,26 37,26 37,26 150,00 413,96 37,26 37,26 1164,20
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 642,4 57,82 57,82 57,82 150,00 642,4 57,82 57,82 1723,88
2 folhas de correr (1500x1500mm) 463,38 41,70 41,70 41,70 150,00 463,38 41,70 41,70 1285,28
2 folhas de correr (2200x2200mm) 741,84 66,77 66,77 66,77 150,00 741,84 66,77 66,77 1967,51
2 folhas de correr (2000x2500mm) 764,21 68,78 68,78 68,78 150,00 764,21 68,78 68,78 2022,31
1 folha de abrir (500x500mm) 158,91 14,30 14,30 14,30 150,00 158,91 14,30 14,30 539,33
1 folha de abrir (1000x1000mm) 236,67 21,30 21,30 21,30 150,00 236,67 21,30 21,30 729,84
1 folha de abrir (1200x2200mm) 385,73 34,72 34,72 34,72 150,00 385,73 34,72 34,72 1095,04
2 folhas de abrir (1000x500mm) 238,46 21,46 21,46 21,46 150,00 238,46 21,46 21,46 734,23
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 407,79 36,70 36,70 36,70 150,00 407,79 36,70 36,70 1149,09
1 folha de abrir de porta (900x2000) 638,93 57,50 57,50 57,50 150,00 638,93 57,50 57,50 1715,38
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 698,02 62,82 62,82 62,82 150,00 698,02 62,82 62,82 1860,15
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 888,66 79,98 79,98 79,98 150,00 888,66 79,98 79,98 2327,22
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 982,41 88,42 88,42 88,42 150,00 982,41 88,42 88,42 2556,90
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 1017,71 91,59 91,59 91,59 150,00 1017,71 91,59 91,59 2643,39
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Tabela 59 _Cendrio 2: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de Aluminio com taxa de 2%

Implantagdo

(€)

Manutengdo (anos) (€)

Tipologia 0 anos 0-10anos 10-20anos 20-30anos 30-40anos 40-50anos

1 folha oscilobatente (500x500mm) 137,88 12,44 10,21 8,37 6,87 5,63 181,41
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 282,37 25,48 20,90 17,15 14,07 11,54 371,50
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 567,62 51,22 42,02 34,47 28,28 23,20 746,81
1 fixo (500x500mm) 66,33 5,99 4,91 4,03 3,30 2,71 87,27
1 fixo (1000x1000mm) 170,23 15,36 12,60 10,34 8,48 6,96 223,97
1 fixo (1200x2200mm) 378,49 34,15 28,02 22,98 18,86 15,47 497,97
1 folha basculante (500x500mm) 134,94 12,18 9,99 8,19 6,72 5,51 177,54
1 folha basculante (1200x2200mm) 533,18 48,11 39,47 32,38 26,56 21,79 701,50
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 257,55 23,24 19,07 15,64 12,83 10,53 338,85
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 529,38 47,77 39,19 32,15 26,37 21,63 696,50
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 826,17 74,55 61,16 50,17 41,16 33,76/ 1086,97
2 folhas de correr (1500x1500mm) 496,83 44,83 36,78 30,17 24,75 20,30 653,67
2 folhas de correr (2200x2200mm) 780,30 70,41 57,76 47,39 38,87 31,89 1026,62
2 folhas de correr (2000x2500mm) 990,60 89,39 73,33 60,16 49,35 40,48 1303,31
1 folha de abrir (500x500mm) 118,84 10,72 8,80 7,22 5,92 4,86 156,36
1 folha de abrir (1000x1000mm) 280,38 25,30 20,76 17,03 13,97 11,46 368,88
1 folha de abrir (1200x2200mm) 558,76 50,42 41,36 33,93 27,84 22,84 735,15
2 folhas de abrir (1000x500mm) 206,46 18,63 15,28 12,54 10,29 8,44 271,63
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 489,48 44,17 36,23 29,73 24,38 20,00 644,00
1 folha de abrir de porta (900x2000) 479,80 43,30 35,52 29,14 23,90 19,61 631,26
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 568,68 51,32 42,10 34,53 28,33 23,24 748,20
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 663,43 59,87 49,11 40,29 33,05 27,11 872,86
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 751,06 67,77 55,60 45,61 37,42 30,69 988,16
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 797,95 72,01 59,07 48,46 39,75 32,61 1049,84

Tabela 60_Cendrio 2: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de PVC com taxa de 2%

Implantacdo Manutengdo + Substituicdo (€) cev

Tipologia 0 anos 0-10anos |10-20anos |20-30 anos |Substituicdo |Implantacdo |30-40 anos |40-50 anos

1 folha oscilobatente (500x500mm) 164,71 12,16 9,98 8,18 91,43 100,40 6,71 551 399,08
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 244,61 18,06 14,82 12,15 91,43 149,10 9,97 8,18| 54832
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 393,40 29,05 23,83 19,55 91,43 239,79 16,04 13,15 826,23
1 fixo (500x500mm) 118,55 8,75 7,18 5,89 91,43 72,26 4,83 3,96] 312,86
1 fixo (1000x1000mm) 184,25 13,60 11,16 9,15 91,43 112,31 7,51 6,16| 43557
1 fixo (1200x2200mm) 314,31 23,21 19,04 15,62 91,43 191,58 12,81 1051| 678,50
1 folha basculante (500x500mm) 165,54 12,22 10,03 8,23 91,43 100,90 6,75 554 400,63
1 folha basculante (1200x2200mm) 390,84 28,86 23,67 19,42 91,43 238,23 15,93 13,07 821,45
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 246,65 18,21 14,94 12,26 91,43 150,34 10,05 8,25 552,13
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 413,96 30,56 25,07 20,57 91,43 252,32 16,87 13,84| 864,63
2 folha oscilobatente {2200x2200mm) 642,40 4743 38,91 31,92 91,43 391,56 26,18 21,48| 129131
2 folhas de correr (1500x1500mm) 463,38 34,21 28,07 23,02 91,43 282,44 18,89 15,49] 956,94
2 folhas de correr (2200x2200mm) 741,84 54,77 44,93 36,86 91,43 452,17 30,24 2481 1477,05
2 folhas de correr (2000x2500mm) 764,21 56,42 46,29 37,97 91,43 465,81 31,15 25,55| 1518,83
1 folha de abrir (500x500mm) 158,91 11,73 9,62 7,90 91,43 96,86 6,48 531 38824
1 folha de abrir (1000x1000mm) 236,67 17,47 14,33 11,76 91,43 144,26 9,65 7,91 53349
1 folha de abrir (1200x2200mm) 385,73 28,48 23,36 19,17 91,43 235,11 15,72 12,90, 811,90
2 folhas de abrir (1000x500mm) 238,46 17,61 14,44 11,85 91,43 145,35 9,72 7,97| 536,83
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 407,79 30,11 24,70 20,26 91,43 248,56 16,62 13,64 853,11
1 folha de abrir de porta (900x2000) 638,93 47,17 38,70 31,75 91,43 389,45 26,04 21,36| 1284,83
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 698,02 51,54 42,28 34,68 91,43 425,46 28,45 2334| 139520
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 888,66 65,61 53,82 44,15 91,43 541,67 36,22 29,71| 1751,28
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 982,41 72,53 59,50 48,81 91,43 598,81 40,04 32,85| 1926,39
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 1017,71 75,14 61,64 50,57 91,43 620,33 41,48 34,03] 1992,32
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Tabela 61_ Cendrio 3: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de Aluminio com taxa de 4%

P ao ao Total
Tipologia 0 ano 0-10ano 0-20ano 0-30ano 0 - 40 ano 40 - 50 ano (€) |
1 folha oscilobatente (500x500mm) 137,88 10,25 6,92 468 3,16 213| 16502
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 282,37 20,98 14,18 9,58 6,47 4,37 33794
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 567,62 42,18 28,50 19,25 13,01 8,79| 679,34
1 fixo (500x500mm) 66,33 4,93 3,33 2,25 1,52 1,03 79,39
1 fixo (1000x1000mm) 170,23 12,65 8,55 577 3,90 2,63 203,73
1 fixo (1200x2200mm) 378,49 28,13 19,00 12,84 8,67 586 452,98
1 folha basculante (500x500mm) 134,94 10,03 6,77 4,58 3,09 2,09 161,50
1 folha basculante (1200x2200mm) 533,18 39,62 26,77 18,08 12,22 825 63812
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 257,55 19,14 12,93 873 5,90 3,99 308,24
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 529,38 39,34 26,58 17,95 12,13 8,19| 633,57
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 826,17 61,39 41,48 28,02 18,93 12,79] 988,78
2 folhas de correr (1500x1500mm) 496,83 36,92 24,94 16,85 11,38 7,69| 594,62
2 folhas de correr (2200x2200mm) 780,30 57,99 39,17 26,46 17,88 12,08 933,88
2 folhas de correr (2000x2500mm) 990,60 73,61 49,73 33,60 22,70 1533| 118557
1 folha de abrir (500x500mm) 118,84 8,83 5,97 4,03 2,72 184 142,23
1 folha de abrir (1000x1000mm) 280,38 20,84 14,08 9,51 6,42 4,34| 33556
1 folha de abrir (1200x2200mm) 558,76 41,52 28,05 18,95 12,80 8,65| 668,74
2 folhas de abrir (1000x500mm) 206,46 15,34 10,36 7,00 4,73 3,20 247,09
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 489,48 36,37 24,57 16,60 11,21 7,58| 585,82
1 folha de abrir de porta (900x2000) 479,80 35,65 24,09 16,27 10,99 7,43| 57423
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 568,68 42,26 28,55 19,29 13,03 8,80 68061
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 663,43 49,30 33,31 22,50 15,20 10,27) 794,00
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 751,06 55,81 37,71 25,47 17,21 11,63 898,388
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 797,95 59,30 40,06 27,06 18,28 12,35 955,00

Tabela 62_ Cendrio 3: Custo do ciclo de vida util a imputar ao cliente final de caixilharia de PVC com taxa de 4%

Implantagao Manutencdo + Substitui¢do (€) Total
0 anos 0-10 anos 10-20 anos  [20-30 anos Substituicdo Implantagdo  |30-40 anos [40-50 anos (€)
1 folha oscilobatente (500x500mm) 164,71 10,01 6,77 4,57 56,27 61,79 3,09 2,09 308,29
1 folha oscilobatente (1000x1000mm) 244,61 14,87 10,05 6,79 56,27 91,76 4,59 3,10 432,03
1 folha oscilobatente (1200x2200mm) 393,40 23,92 16,16 10,92 56,27 147,57 7,37 4,98 660,59
1 fixo (500x500mm) 118,55 7,21 4,87 3,29 56,27 44,47 2,22 1,50 238,38
1 fixo (1000x1000mm) 184,25 11,20 7,57 5,11 56,27 69,12 3,45 2,33 335,30
1 fixo (1200x2200mm) 314,31 15,11 12,91 8,72 56,27 117,90 5,89 3,98 539,10
1 folha basculante (500x500mm) 165,54 10,06 6,80 4,59 56,27 62,10 3,10 2,10 310,56
1 folha basculante (1200x2200mm) 390,84 23,76 16,05 10,85 56,27 146,61 7,33 4,95 656,66
2 folha oscilobatente (1000x500mm) 246,65 15,00 10,13 6,84 56,27 92,52 4,62 3,12 435,16
2 folha oscilobatente (1500x1500mm) 413,96 25,17 17,00 11,49 56,27 155,28 7,76 5,24 692,17
2 folha oscilobatente (2200x2200mm) 642,40 39,06 26,39 17,83 56,27 240,98 12,04 8,14| 1043,09
2 folhas de correr (1500x1500mm) 463,38 28,17 19,03 12,86 56,27 173,82 8,69 5,87 768,09
2 folhas de correr (2200x2200mm) 741,84 45,10 30,47 20,59 56,27 ZPG,ZB 13,91 9,39 119585
2 folhas de correr (2000x2500mm) 764,21 46,46 31,39 21,21 56,27 286,67 14,33 9,68 123021
1 folha de abrir (500x500mm) 158,91 9,66 6,53 4,41 56,27 59,61 2,98 2,01 300,38
1 folha de abrir (1000x1000mm) 236,67 14,39 9,72 6,57 56,27 88,78 4,44 3,00 419,83
1 folha de abrir (1200x2200mm) 385,73 23,45 15,84 10,70 56,27 144,69 7,23 4,88 648,81
2 folhas de abrir (1000x500mm) 238,46 14,50 9,79 6,62 56,27 89,45 4,47 3,02 422,58
2 folhas de abrir (1500x1500mm) 407,79 24,79 16,75 11,32 56,27 152,97 7,64 5,16 682,69
1 folha de abrir de porta (900x2000) 638,93 38,85 26,24 17,73 56,27 239,67 11,98 8,09] 1037,76
1 folha de abrir de porta (1100x2200) 698,02 42,44 28,67 19,37 56,27 261,84 13,09 8,84 112853
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) 888,66 54,03 36,50 24,66 56,27 333,35 16,66 11,25| 142138
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) 982,41 59,73 40,35 27,26 56,27 368,52 18,42 12,44] 1565,40
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) 1017,71 61,88 41,80 28,24 56,27 381,76 19,08 12,89] 1619,62

As tabelas seguintes apresentam os resultados totais das tabelas anteriores em
paralelo, de forma a permitir uma comparacéao dos resultados obtidos para o Aluminio e
para o PVC. Como seria de esperar, para as taxas de atualizacdo nao nulas verificou-
se que os custos totais atualizados ao instante presente tendem a baixar em relacdo
aos valores sem fator de corregdo monetéria, o que resulta da minoracdo dos custos
associados a instantes futuros. No entanto, tanto no cenéario 1 (taxa de atualizagdo
monetaria de 0%) como no cenario 2 (taxa de atualizagdo monetaria de 2%), o custo

total ao longo de 50 anos da caixilharia de Aluminio € mais econémica que a caixilharia
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de PVC. Essa diferenca verifica-se porque, apesar da manutencdo ser mais acessivel
na caixilharia de PVC, esses caixilhos tém de ser substituidos uma vez durante o

periodo de vida util do edificio.

Tabela 63_ Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizagdo
de 0, 2 e 4% para oscilobatentes

TA 0% TA 2% TA 4%

Tipologia PvC | Pvcyal pvC | Pvcyal pvC [ Ppvc/al

1 folha oscilobatente (500x500mm) 213,71| 55354 [ 26 181,41 399,08 2,2 165,02 309,29 1,9

1 folha oscilobatente (1000x1000mm) |  437,67| 749,29 | 1,7 371,5| 54832 1,5 337,94 43203| 13

1 folha oscilobatente (1200x2200mm) | 879,81] 1113,83 | 1,3 746,81 82623 1,1 679,34 660,59] 1,0

2 folha oscilobatente (1000x500mm) 399,20] 754,29 | 1,9 338,85 552,13| 1,6 308,24] 435,16| 14

2 folha oscilobatente (1500x1500mm) | 820,54 11642 | 14 696,5| 864,63 1,2 633,57 692,17 1,1

2 folha oscilobatente (2200x2200mm) | 1280,56( 1723,88 | 1,3 1086,97| 1291,31 1,2 988,78| 1043,09| 1,1
Média 1,7 Média 1,5 Média 1,3

Tabela 64_Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizagcdo de
0, 2 e 4% para fixos

TA 0% TA 2% TA 4%
Tipologia PVC/AI PVC PVC/AI PVC/Al

1 fixo (500x500mm) 102,81| 440,45 87,27 312,86 79,39 238,38 3,0

1 fixo (1000x1000mm) 263,86] 601,41 2,3 223,97| 435,57 1,9 203,73] 339,30 1,7

1 fixo (1200x2200mm) 586,66| 920,06 1,6 497,97 678,5| 1,4 452,98] 539,10 1,2
Média 2,7 Média 2,3 Média 2,0

Tabela 65_Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizagcdo de
0, 2 e 4% para basculantes

TA 0% TA 2% TA 4%
Tipologia PVC/AI PVC PVC/AI PVC/Al

1 folha basculante (500x500mm) 209,16| 555,57 177,54] 400,63 161,50 310,56 1,9
1 folha basculante (1200x2200mm) 826,43| 1107,56 1,3 701,5| 821,45 1,2 638,12| 656,66] 1,0
Média 2,0 Média 1,7 Média 1,5

Tabela 66_Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizacdo de
0, 2 e 4% para correr

TA 0% TA 2% TA 4%
Tipologia PVC/AI PVC PVC/AI PVC/Al

2 folhas de correr (1500x1500mm) 770,09] 1285,28 653,67| 956,94 594,62| 76809 1,3

2 folhas de correr (2200x2200mm) 1209,46| 1967,51 1,6 1026,62| 1477,05 1,4 933,88] 119585 1,3

2 folhas de correr (2000x2500mm) 1535,43| 2022,31| 1,3 1303,31| 151883 1,2 1185,57| 1230.21] 1,0
Média 1,5 Média 1,4 Média 1,2

Tabela 67_ Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizagédo
de 0, 2 e 4% para abrir (janelas)

TA 0% TA 2% TA 4%

Tipologia PVC/AI PVC PVC/AI PVC PVC/Al

1 folha de abrir (500x500mm) 184,20 539,33 156,36 388,24 142,23 300,38 2,1

1 folha de abrir (1000x1000mm) 434,58| 729,84 1,7 368,88] 533,49 1,4 335,56] 419,83 13

1 folha de abrir (1200x2200mm) 866,08| 1095,04 1,3 735,15 8119 1,1 668,74 648,81 1,0

2 folhas de abrir (1000x500mm) 320,01| 734,23 2,3 271,63 536,83 2,0 247,091 422,58 1,7

2 folhas de abrir (1500x1500mm) 758,701 1149,09 1,5 644| 853,11 13 585,82 682,69 1,2
Média 1,9 Média 1,7 Média 1,4
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Tabela 68_Custo total para periodo de 50 anos de caixilharia de Aluminio e PVC considerando taxa de atualizagdo de
0, 2 e 4% para abrir (portas)

TA 0% TA 2% TA 4%
Tipologia pvC_ [ Pvc/Al PVC m pvC_ [ Pvc/Al
1 folha de abrir de porta (900x2000) 74369] 171538 | 2,3 | 631,26 1284,83] 20 | 574,23 1037,76] 18
1 folha de abrir de porta (1100x2200) | _ 881,45] 1860,15 | 2,1 7482| 13952 19 | esoe1| 112853 17
2 folhas de abrir de porta (1500x2000) | 102831| 2327,22| 2,3 | 872,85 1751,28] 20 | 794,00 1421,38] 18
2 folhas de abrir de porta (2000x2000) | 1164,14| 25569 | 22 | 988,16 192639 19 | 89888| 156540 17
2 folhas de abrir de porta (2000x2200) | 1236,82| 264339 | 2,1 | 1049,84| 199232 1,9 | 95500] 1619,62] 17

Média 22 Média 2,0 Média 1,7

Foram também calculados outros para@metros como a mediana, valor maximo e
minimo que serdo apresentados na Tabela 69 em conjunto com os valores da média
das tabelas acima, para cada tipologia e cenéario.

Tabela 69_Resumo da média, mediana, valor minimo e méaximo do racio PVC /Aluminio por tipologia e cendarios

(taxas de atualizagdo)
Taxa de Atualizagdo Oscilobatente Basculante

Abrir (janelas)
Cenério 1- TA=0% 1,7 2,7 2,0 1,5 1,9
Cenario 2-TA=2% 1,5 2,3 1,7 14 1,7 2,0 1,7
Cenario 3 - TA=4% 1,3 2,0 1,5 1,2 1,4 1,7 1,5
Cendrio 1- TA=0% 1,6 2,3 2,0 1,6 1,7 2,2 1,8
WIECTEREN Cendrio 2 - TA= 2% 1,4 1,9 1,7 1,4 1,4 1,9 1,6
Cendrio 3-TA=4% 1,2 1,7 15 1,3 1,3 1,7 1,4
Cenario 1-TA=0% 1,3 1,6 13 13 1,3 2,1 1,3
\[lalligleM Cendrio 2 - TA=2% 1,1 1,4 1,2 1,2 11 19 1,1
Cendrio 3-TA=4% 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,7 1,0
Cendrio 1-TA=0% 2,6 4,3 2,2 1,7 2,9 2,2 43
\EN{eN Cenario 2 - TA=2% 2,2 3,6 2,3 1,5 2,5 2,0 3,6
Cendrio 3-TA=4% 1,9 3,0 1,9 1,3 2,1 1,7 3,0

Abrir (portas)

Em média, no cenario 1 o custo total de caixilharia de PVC é 2 vezes mais cara
gue a caixilharia de Aluminio. No cenario 2 e 3, essa propor¢ao reduz devido a taxa de
atualizacdo monetéria considerada, fazendo com que a caixilharia em PVC seja 1,7 e
1,5 vezes mais cara que a do Aluminio, para taxas de 2% e 4%, respetivamente. O valor
méximo da relagdo PVC/Aluminio em todos os cenarios é o fixo com 500 x 500 mm e
os valores mais baixos nas tipologias de 1 folha oscilobatente (1200x2200mm) e 1 folha
de abrir (1200x2200) para os trés cenarios. Essa variagcdo faz-se notar na figura do
grafico que se segue. A partir da andlise dos resultados apresentados, pode concluir-se
que na maior parte dos casos analisados, com diferentes dimensfes e tipologias de
aberturas, e nos cenarios de taxa de atualizacdo monetaria equacionados, 0s custos
totais das caixilharias de aluminio durante os 50 anos do periodo de vida util dos
edificios, ndo sdo superiores aos das caixilharias em PVC, podendo chegar até a ser
bem mais reduzidos. Apenas nas tipologias de 1 folha oscilobatente e 1 folha de abrir
(janela) de 1200 x 2200, no cenario 3, se verifica que o custo total das caixilharia de

PVC séo ligeiramente mais econémicas que as de Aluminio.
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(]
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1 folha de abrir (500x500mm)

1 folha de abrir (1000x1000mm)

1 folha de abrir (1200x2200mm)

2 folhas de abrir (1000x500mm)

2 folhas de abrir (1500x1500mm)
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1 folha de abrir de porta (900x2000)
1 folha de abrir de porta (1100x2200)
2 folhas de abrir de porta (1500x2000)

2 folhas de abrir de porta (2000x2000)

2 folhas de abrir de porta (2000x2200)

Figura 116_Custo total de caixilharia em Aluminio com corte térmico e PVC com reforgo para as diferentes tipologias
e taxas de atualizagdo.

135



Na Figura 116 constata-se que como o valor dos custos a longo prazo diminui, o
custo da substituicdo do PVC também reduz. A manutencédo da caixilharia de Aluminio
€ superior, os custos futuros da mesma também, aplicando a taxa de atualizacdo vao
ser menores relativamente ao momento presente mas superiores ao do custo de
manutencdo de caixilharia de PVC, o que faz com que o custo total entre os dois

materiais a longo prazo se aproxime.

Para facilitar a observacdo dos dados apresentados na Figura 116 foram
escolhidas trés tipologias, com valor minimo, médio e maximo de relacdo PVC/Aluminio.
O primeiro grafico representa a tipologia de 2 folhas oscilobatente de 2200mm de
largura e 2200mm de altura, com a menor diferenca de custos entre a caixilharia de
Aluminio e PVC, seguida do grafico da Figura 118 de 1 folha de abrir de porta de
1100mm de largura e 2200mm de altura por possuir a relagdo PVC/Aluminio mais
proxima da média total nos trés cenarios e por fim o gréafico da Figura 119 de 1 fixo de
500mm de largura e altura com a maior variagdo entre ma e passa-se a apresentar no

gréfico seguinte.

2 folha oscilobatente (2200x2200mm)

2000,00

1500,00
]

1000,00 8

Custo Total (€)

500,00

0,00
0% 1% 1% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 5%
Taxa de Atualizacdo (%)

® Aluminio PVC

Figura 117_Grdfico que relaciona as taxas de atualizagdo de 0, 2 e 4% com os custos totais da tipologia em estudo
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1 folha de abrir de porta (1100x2200)

2000,00
®

G 1500,00 3
=
+= ®
2 1000,00
) * s
B ®
O 500,00

0,00

0% 1% 1% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 5%
Taxa de Atualizagao
® Aluminio @ PVC

Figura 118 Grdfico que relaciona as taxas de atualizagdo de 0, 2 e 4% com os custos totais da tipologia em estudo

1 fixo (500x500mm)
500,00

®
400,00
300,00 L

200,00

Custo Total (€)

100,00 ®

0,00
0% 1% 1% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 5%
Taxa de Atualizacdo (%)

® Aluminio @®PVC

Figura 119 _Grdfico que relaciona as taxas de atualizacdo de 0, 2 e 4% com os custos totais da tipologia em estudo

A medida que a taxa de atualizagio aumenta, 0s custos totais diminuem. Mesmo
assim a variacdo nao é proporcional entre taxas, pois o calculo para a manutencao de
caixilharia de Aluminio é superior a de PVC. Quando o racio dos custos totais de
PVC/Aluminio para as tipologias em estudo, € menor a média dos mesmos observa-se
para uma taxa de atualizagc&o de 4% que os custos sdo muito semelhantes (Figura 117),
enquanto que para os graficos das Figura 118 e Figura 119, os custos vao se

aproximando, mantendo uma diferenca de custos totais significativa entre caixilharia de
Aluminio e PVC.
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5. Inquéritos

No &mbito do presente trabalho, foi realizado um inquérito aos profissionais das
areas de arquitetura, engenharia, serralharia e possiveis clientes finais de caixilharia,

para conhecer melhor a sua opinido sobre caixilharias.

O questionario elaborado foi composto um conjunto de questdes e foi distribuido
por email junto de profissionais e possiveis clientes finais, tendo sido respondido por 97
participantes. As respostas foram obtidas junto de profissionais da area da Engenharia
Civil (Eng.), de possiveis clientes finais (C.F.), de profissionais da area comercial de
caixilharia e serralharia e pela area de arquitetura (Arg.), de acordo com as

percentagens apresentadas na Figura 120.

9% 5%

Arquitetura
32% M Cliente final
Comercial

Engenharia
45%

B Serralharia
9%
Figura 120_Area a que pertencem os inquiridos

Os resultados em cada uma das questdes do inquérito sdo os apresentados nas
figuras que se seguem. As respostas a cada uma das questdes foram organizados em
subgrupos, um primeiro com os resultados dos profissionais de Engenharia (45%) e de
Arquitetura (5%), correspondente a praticamente metade dos inquiridos, e um segundo
com as respostas dadas por clientes finais, estes correspondentes a cerca de um tergo
das respostas. Para além disso, também sé&o apresentados os resultados do coletivo de
participantes, englobando esses dois subgrupos mais os profissionais da area da

serralharia e da comercializagéo de caixilharias.
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Figura 121_ Tempo médio de vida util de um caixilho de Aluminio

Em< 10 anos

Eng. + Arq. C.F. Geral

4% 7% W10a25

anos
9% 29%
m25a50
anos
44% > 50 anos
5%
16% W N3o sabe /

7% 15% N3o
responde

4%

48%
17% 56%

Figura 122_Tempo médio de vida util de um caixilho de PVC

Pela andlise das Figura 121 e Figura 122 pode verificar-se que, no geral, metade
dos inquiridos acredita que o Aluminio tem uma vida Util estimada entre 25 e os 50 anos,
enquanto que 44% admite que o PVC dura entre 10 a 25 anos. O resultado dessas
guestdes € ainda mais evidenciado no grupo de Engenheiros e Arquitetos. Um dado
interessante a reter desta questéo acerca da vida util de cada um dos materiais € o facto
de em caixilharia de PVC, 7% dos inquiridos considerarem que a sua durabilidade &
inferior a 10 anos, ao passo que, em caixilharia de Aluminio ninguém considera esse
intervalo. De facto, a caixilharia de PVC apresenta uma durabilidade inferior & da
Aluminio, conforme se referiu anteriormente com base nos resultados do estudo de Asif,
Davidson, & Muneer, (2002). A diferenca de tempo médio de vida til expectéavel entre
caixilharia de Aluminio e PVC estara sobretudo relacionada com o facto do PVC ser um
material termoplastico, que pode apresentar deformac¢des acentuadas ao longo do
tempo de vida util, o que pode culminar na sua substituig&o total, visto que também néo
podera ser reparado com a mesma facilidade que o Aluminio pois a caixilharia é

soldada.
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Figura 123_Material de caixilharia mais facil de manusear em serralharia

Sobre a facilidade de manuseamento de caixilharia, a maioria dos inquiridos (35%)
ndo respondeu ou indicou que ndo sabia, denotando um elevado grau de
desconhecimento sobre este aspeto. De entre os que escolheram um dos materiais,
verifica-se uma distribuigao bastante similar entre o Aluminio e o PVC, havendo, todavia,
uma percentagem ligeiramente maior para a indicacdo do Aluminio como o material de
mais facil manuseamento, mesmo no grupo dos técnicos. De facto, apesar do PVC ser
menos denso que o Aluminio, conta com um perfil de ago no seu interior, o que o torna

mais pesado. Para além disso, a caixilharia em Aluminio devido a sua elevada

resisténcia, ndo precisa de perfis demasiado espessos e pesados, o que facilita o seu

manuseamento.
Geral
Eng. + Arq. C.F
2% 13% 12% H Aluminio
mPVC
® N3o sabe /
Nao
responde

Figura 124 Material de caixilharia menos poluente

Relativamente ao material menos poluente, o Aluminio é o escolhido por 71% das
respostas e o PVC apenas por 17%. Examinando s6 as respostas dos profissionais em
engenharia e arquitetura, diminui a parcela dos que ndo sabem ou nao respondem e
essas percentagens sobem ligeiramente passando a ser de 73% para o Aluminio e de
23% para o PVC como material mais poluente. Estas percentagens poderao ser resul-
tantes do conhecimento de que o PVC é um material com baixa taxa de reciclabilidade
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e de que quando eliminado por incinera¢do ou em caso de incéndio no edificio, emite
gases altamente toxicos. No grupo de clientes finais a percentagens dos que desco-
nhecem a resposta aumenta, mas mantem-se a ideia que o PVC é o mais poluente.
Na verdade, conforme se referiu anteriormente, em termos de nocividade para o ambi-
ente a escolha do material menos poluente depende do tipo de impacto a que se da
mais relevancia. A partir da analise do ciclo de vida de cada um dos materiais verificou-
se que o Aluminio, apesar da elevada area de exploracdo mineira, da elevada emissao
de dioxido de carbono e do elevado consumo de energia ao longo da sua producéo e
extracdo, o Aluminio permite maior reutilizagdo e reciclagem e acaba por amortizar
esses impactos. Por outro lado, o PVC é pior do ponto de vista de outro tipo de impac-
tos, como a toxicidade humana, oxidacao fotoquimica e a ecotoxicidade na agua, po-
dendo ainda emitir gases altamente toxicos quando em caso de incéndio ou eliminacao

por incineragéo.

Eng. + Arq. CE Geral B Aluminio

2%
11%

mPVC
32%

48%
° W N3o sabe /

Nao
responde

39%

Figura 125_Melhor material de caixilharia a aplicar em zona maritima

Quando questionados sobre o melhor material de caixilharia a aplicar em zona
maritima, o grupo de engenheiros e arquitetos, com menor percentagem sem
conhecimento ou sem resposta (2%), vota 50% no Aluminio e 48% no PVC. Nos
potenciais clientes finais aumenta a percentagem gque demonstra desconhecimento e o
PVC passa a ser mais escolhido que o Aluminio. No geral a vantagem acaba por ser do
Aluminio, embora sem uma diferenga significativa. Todavia, pode considerar-se que 0s
dois materiais sdo boas escolhas para ambientes maritimos - o Aluminio, principalmente
com o tratamento anodizado, garante boa prote¢cdo em zonas maritimas, no entanto o

PVC também tem um bom comportamento em zonas costeiras devido a sua boa

resisténcia quimica.
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Figura 126_Material de caixilharia mais facil de reparar

Relativamente a facilidade de reparacéo de caixilharia, em todos os grupos de
inquiridos, se verifica que a percentagem associada a caixilharia de Aluminio é superior
a associada ao PVC. Essa percecéo faz sentido nomeadamente porque, como referido
anteriormente, a caixilharia de PVC solda os perfis em cantos e unifes. A titulo de
exemplo, se a caixilharia de PVC precisar de substituir o vidro, sera necessario substituir
o caixilho inteiro ou a folha danificada em caso de tipologia com abertura.

Eng. + Arq. CF Geral

B Aluminio

6%

26%

mPVC
5% 11%

B N3o sabe
/ N3o
29% responde

Figura 127 _Material de caixilharia que tem melhor resisténcia mecdnica

No que respeita a solucdo com melhor resisténcia mecéanica, 72% dos inquiridos
afirma que é o Aluminio e sé 11% acredita que é o PVC. No grupo dos técnicos as
percentagens agravam-se, com 81% a preferir Aluminio e apenas 13% a preferir o PVC.
Porém no grupo dos clientes finais o desconhecimento é naturalmente maior, mas a
opcdo do Aluminio continua a ser mais significativa. De facto, o Aluminio, enquanto
material, comparativamente com o PVC possui um médulo de Young muito superior, 0
gue permite resistir melhor ao choque e/ou impactos.
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Figura 128 Material de caixilharia que dispde de maior variedade de solugées (portadas, fachadas, tipologias...)
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Figura 129 _ Material de caixilharia com melhor estética

O Aluminio é a opcéo selecionada como sendo a que tem melhor variedade de
solucdes (70%) e melhor estética (73%). De facto, a caixilharia em Aluminio devido a
sua alta resisténcia acaba por permitir maior variedade de solu¢des, como aros de
caixilharia mais finos, possibilidade de ter maiores dimens@es e capacidade de peso por
folha superior. No mercado atual, as empresas extrusoras de Aluminio oferecem varias
opcOes de acabamentos e muitas delas garantem maior resisténcia as intempéries. Os
perfis em PVC nao tem tanta variedade, isso podera dever-se ao facto de as caixilharias

em PVC serem mais recentes no mercado que o Aluminio (Chaves, 2003/2004).

Eng. + Arq. CF Geral ® Aluminio

25%

mPVC
39%
43%
B N3o sabe /
Nao
responde

33%

22% 26%

Figura 130_ Material de caixilharia que precisa de menos manutengéo
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A nivel de manutencéo, 43% considera que o Aluminio precisa de menos cuidado
e apenas 26% admite que o PVC possa precisar de mais manutencdo que a caixilharia
de Aluminio. Nas respostas dos técnicos também ha uma ideia de menor necessidade
de manutencdo nas solugbes em Aluminio, embora nesse subgrupo de inquiridos a
diferenca entre as percentagens de cada opcdo ja ndo seja tdo acentuada.
Relativamente a este aspeto, como se referiu anteriormente, tanto a caixilharia em

Aluminio como a caixilharia em PVC precisam de cuidados ao longo do tempo de

Sservigo.
Eng. + Arq. CF Geral B Aluminio
6% 13%
mPVC
B N&o sabe /
Nao
responde
75% 45% 61%
Figura 131_Material de caixilharia que é mais eficiente a nivel térmico
CF -
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Figura 132_Material de caixilharia possui melhores prestagdes a nivel acustico

Em relacdo as carateristicas térmicas e acusticas o mais votado foi o PVC, com
61% e 53% das respostas, respetivamente para cada um desses requisitos. Os caixilhos
em PVC comecaram por apresentar melhores desempenho que os primeiros caixilhos
de Aluminio, no entanto, a crescente procura por materiais mais eficientes tem vindo a
impulsionar a criacdo de novas solucdes por parte das empresas de Aluminio, que tém
ja vindo a apresentar solucées com resultados térmicos e acusticos muito semelhantes

e em alguns casos até melhores que a caixilharia em PVC. O aumento de espessura de
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materiais de poliamida ou introducédo de perfis isolantes no interior das camaras dos
perfis sdo algumas das opc¢des para caixilharia de Aluminio. Nas caixilharias estudadas
ao longo do presente estudo foi possivel verificar que a nivel acustico tem prestacdes
idénticas mas o0 desempenho térmico varia consoante a espessura de rotura térmica de
caixilharia de Aluminio. Nos sistemas estudados para um mesmo vidro, verificou-se que
a caixilharia de PVC tem os melhores desempenhos térmicos o que vai de encontro a

maior parte das respostas do inquérito.

Eng. + Arq. CF Geral m Aluminio

12% 15%

mPVC

Ndo sabe
/ Ndo
responde

52%

Figura 133_Material de caixilharia mais economico

No mercado atual, 52% dos inquiridos afirma que caixilharia de PVC é mais
econdmica, contra 33% que consideram ser a caixilharia de Aluminio. Essa diferenca é
mais notdria no grupo de cliente final, sendo, porém, menos acentuada no grupo relativo
aos técnicos. Os custos de implantacdo de caixilharia variam consoante marcas,
sistemas, dimensfes e acordos comerciais pelo que as respostas dos inquiridos variam
conforme o valor do mercado. De qualquer forma, no estudo anteriormente apresentado
também se verificou que, na maioria dos casos analisados, o custo inicial tendia a ser
menor nas solugdes de PVC, embora isso por vezes se invertesse quando se passou a

considerar também os restantes custos de ciclo de vida.

Analisando a informagéo acima, foi elaborada a seguinte tabela resumo (Tabela
70) das op¢cBes com maior percentagem para cada pergunta do inquérito, excluindo as
respostas “Nao sabe/Nao responde”. O maior desconhecimento foi evidenciado nas
questdes relativas a facilidade de manuseamento, a facilidade de reparagdo e a
necessidade de manutengdo. Tendo em conta a comparacdo anteriormente
apresentada e os resultados do inquérito realizado, pode concluir-se que as respostas
mais solucionadas tém na maioria das vezes uma boa correlacdo com a realidade, mas
gue ainda ha varios técnicos e sobretudo clientes, com alguma desinformacéo. Espera-

se que a publicacdo do presente trabalho possa de alguma forma contribuir para
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desmistificar algumas ideias erradas e dar mais informagcéo com utilidade para quem
tem que decidir entre caixilharias em aluminio e PVC.
Tabela 70_Resumo das opgdes mais votadas em cada pergunta

Aluminio PVvC
Qual o tempo médio de vida util de um caixilho? 25 a 50 anos |10 a 25 anos

Qual o material mais facil de manusear em serralharia?

Qual o material que considera menos poluente?

Em zona maritima qual o material de caixilharia que re-
comendaria?

Caso exista a necessidade de substituir um vidro, qual
€ a caixilharia mais facil de reparar?

Qual o material que considera ter melhor resisténcia
mecanica?

Qual dos materiais dispde de gamas/solu¢cdes mais
completas (portadas, fachadas, tipologias)?

A nivel estético, qual considera a melhor op¢éao?

Na sua opinido, qual o material que precisa de menos
manutencado?

A nivel térmico qual o material que considera mais efici-
ente?

A nivel acustico qual o material que considera que pos-
sui melhores caracteristicas?

CIS S ]SS ] € K8

<

Qual dos materiais considera mais econémico? v

6. Metodologia de apoio a decisdo e aplicacdo a casos de estudo

Para apoiar o processo de tomada de decisado, foi desenvolvida uma folha de
calculo em Excel que permite classificar e comparar a op¢ao por Aluminio ou PVC para
um determinado caso de estudo, tendo em conta 0s critérios mais relevantes para o
decisor. A ferramenta permite uma analise multicritério e foi desenvolvida com base na
informacdo e nos pressupostos apresentados nos capitulos anteriores. e o0 seu

funcionamento sera explicado em seguida.

6.1. Critérios de apoio a decisao considerados

Os critérios de sustentabilidade selecionados para apoio a decisdo, englobam
indicadores quantitativos, relacionados com a durabilidade e os custos, e ainda uma

classificacdo qualitativa relativa a cada um dos seguintes indicadores:

» Relevancia do comportamento face a uma envolvente:
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=  Com muito sol;
=  Préxima do mar;

=  Com muito vento.

» Carateristicas técnicas:
= Resisténcia mecanica;
= Resisténcia ao fogo;
= |solamento térmico;

* Protecdo contra furto.

» Versatilidade:
= Estética;
= Tipologia;
= Gama de cores.

» Impacto ambiental:
= Ecotoxicidade no solo;
= Enriquecimento potencial de nutrientes;

= Deplecdo da camada de ozono e aquecimento global;

Descarbonizacéo;

Energia Zero;

Ecotoxicidade na agua;

= Consumo de recursos;

Acidificacdo potencial,

Toxicidade humana;

Oxidacao fotoquimica potencial (Baixa);
» Reciclabilidade.

Em cada um dos critérios qualitativos referidos foi atribuida uma classificacdo em
trés patamares, que permite classificar cada uma das op¢6es em andlise recorrendo as
trés cores habituais dos seméaforos — verde, amarelo e vermelho, respetivamente para
solucdes boas, pouco ou nada recomendaveis. Essa classificacao foi feita tendo em
conta as consideracBes apresentadas nos pontos anteriores, de acordo com o
apresentado na Figura 135 para as caracteristicas técnicas, na Figura 136 para a
versatilidade e na Figura 137 para os indicadores relativos ao impacto ambiental. Essa

tabelas apresentam ainda uma breve descri¢&o justificativa da classificacéo atribuida.
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Justificag8o descritiva

Aluminio

PVC

Ao longo do tempo o PVC fica descolorado, no
caso do branco aparecem manchas amareladas.
Como é um material mais mole altas
temperaturas tendem a deformar o PVC.

Seguinte
Facilmente deformavel. Requer perfis extra de

reforgo no interior como ago.

Figura 134 _Informagdo com a classificagéo relativa a envolvente do edificio

Resisténcia
mecanica

Resisténcia ao
fogo

Justificagdo descritiva

Isolamento
térmico e actistico

Protegdo contra
furto

Aluminio

Apesar do Aluminio ter elevada
condutibilidade térmica, a opcio
com corte térmico possibilita
melhores condigdes tanto a nivel
térmico comao acustico.

PVC

Péssima resisténcia mecanica. Necessita
de um perfil extra como o ago para

reforgar o caixilho.

A protegdo depende de acessdrios para

esse efeito. Ndo & o mais aconselhado

Seguinte

pela fraca resistencia ao choque.

Figura 135_ Classificagdo das opgdes conforme as carateristicas técnicas

Flexibilidade
Estética

Tipologia

Gama de cores

Justificacdo descritiva

Aluminio
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PVC

Possui menor versatibilidade de opgdes no
mercado atual.

Seguinte

Figura 136_ Classificagdo das opgdes conforme a versatilidade



O impacto ambiental é avaliado segundo os diferentes itens que se apresentam
na Figura 137, tendo em conta o que anteriormente foi apresentado relativamente a
cada um destes aspetos. A classificacdo atribuida a cada um dos itens, é baseada nos
valores consultados no estudo elaborado por Gomes & Rodrigues e no “estudo
comparativo de perfil extrudido Aluminio e Poli Cloreto de Vinila (PVC)” realizado por
Espitia, Gondak, & Silva (2015).

Justificacdo descritiva

Aluminio PVC
Ecotoxicidade no solo 0,04%
Enriquecimento potencial de nutrientes 0,03%

Deplecdo da camada de ozono e
aguecimento global

0,00% deplecdo da camada de ozono e
0,04 de aquecimento global.
A caixilharia de PVC emite 1755,12kg de
CO2 ao longo do seu ciclo de vida.

Descarbonizagdo

O PVC tem o menor valor de energia

E iaZ
nergia Zero incorporada.

. . 2,18% ecotoxicidade aguda na dgua e 25,06%
Ecotoxicidade na agua . L. |
ecotoxicidade cronica na agua.

Impacte ambiental

A caixilharia de PVC consome menos
Consumo de recursos . . e . .
recursos renovaveis ou ndo renovaveis.

Acidificac8o potencial 0,03%
7,92% toxicidade humana via ar; 25,48% via

terrestre; 28,32% via hidrica.
Oxidacdo fotoguimica potencial (Baixa) 2,41%

Toxicidade humana

Reciclabilidade Infinitamente reciclavel e 100% reciclavel.

Figura 137_ Classificagdo das opg¢des, relativamente a diversos tipos de impactos ambientais

A par da classificacdo qualitativa, a classificagcdo quantitativa de cada uma das
solucdes é feita de acordo com as consideragfes apresentadas no ponto relativo a
estimativa de custos diretos, tendo em conta 0s custos iniciais e de manutencao, para
além da durabilidade da caixilharia, fazendo uma analise de custos de ciclo de vida
relativa a um periodo de 50 anos, escolhido por ser o correspondente ao tempo de vida

util de um edificio.

As classificacbes qualitativas acabam assim por traduzir os principais custos
indiretos de cada uma das solugdes e a sua conjugacao com a classificacdo quantitativa
relativa aos custos diretos o0 que permite avaliar de forma bastante abrangente a

sustentabilidade de cada uma das solu¢des equacionadas para a caixilharia.
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6.2. Metodologia de apoio a decisdo

Para apoio a deciséo, foi desenvolvida uma folha de célculo que permita fazer,
para uma janela/porta especifica, num determinado local, com a aparéncia pretendida
e com as dimensoes e tipologia indicadas, o célculo dos custos de ciclo de vida de cada
uma das solugbes — Aluminio e PVC - e ainda a respetiva classificagdo em termos dos

critérios qualitativos apresentados.

A Figura 138 apresenta a pagina inicial da folha de calculo preparada para apoio
a decisao, onde se podem ver os seus Varios separadores — dados de preenchimento,
envolvente do edificios, carateristicas técnicas, versatilidade, impactos ambientais,

custos diretos e conclusbes — que em seguida seréo explicados.
-k PreI::‘::isr:eenm ' E‘.!iﬁcio “ l © técni’ca.s l petatbiidade ' AI:I‘))i:‘v:\t:asis ' CUstesdiRae ' Conclusdes ‘

Qual o melhor tipo de
material de caixilharia a
aplicar, Aluminio ou PVC?

Figura 138_Pdgina inicial da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

No separador relativo aos “Dados de preenchimento” é feita a selecdo das
dimensbes e da tipologia pretendidas e séo atribuidas as ponderagfes do decisor a

cada um dos diferentes critérios de apoio ao processo de tomada de deciséo.

Apos o preenchimento dos dados relativos ao vao é feita a atribuicdo de uma
ponderacdo a cada um dos critérios de sustentabilidade em analise, em funcao da
relevancia atribuida pelo decisor a cada um deles. Essa ponderacao deve ser atribuida
de forma a que o somatorio dos fatores de ponderacdo corresponda a unidade. Dessa
forma, o célculo da classificagdo final é feito depois multiplicando o fator relativo a
percentagem da ponderacéo do indicador pela respetiva classificagéo - considerando
para cada um 20, 10 ou 0 valores, conforme as solu¢des tenham sido classificadas com
as cores verde, amarelo e vermelho, respetivamente. O somatorio final corresponde a

uma classificacdo global da sustentabilidade da solucdo avaliada, tendo em conta os
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parametros mais relevantes para o cliente final e as principais carateristicas comparados
ao longo do estudo. Essa avaliagdo final permite atribuir a cada uma das solugbes uma
nota entre 0 a 20 valores, de forma a que quanto melhor for solugdo, maior sera a
pontuacdo obtida. Essa classificagdo sera usada para fazer uma escolha da melhor

opc¢ao em termos dessa classificagdo qualitativa.

A par dessa classificagdo qualitativa, a ferramenta permite também comparar as
solu¢des em andlise em termos quantitativos, a partir do valor estimado para 0s custos
de ciclo de vida correspondentes a um periodo de 50 anos, correspondente ao tempo

de vida de um edificio, com a aplicagéo de uma taxa de atualizagdo monetaria de 2%.

Para demostrar a utilidade da metodologia proposta para apoio a decisédo, em
seguida sdo apresentados os resultados obtidos na sua aplicagéo a diferentes casos de
estudo ficticios, relativos a um cliente final que pretende decidir qual dos dois materiais
em andlise ira aplicar nos caixilhos da moradia unifamiliar que ira construir para sua

habitacéo.

6.3. Casodeestudo 1

Figura 139 _Caso ficticio de estudo de moradia unifamiliar - Modelado com KazaPLan (KAZAPLAN, 2019)

O caso de estudo esté listrado na Figura 139 e para o preenchimento de dados,

foram considerados os seguintes critérios e informacgdes:

e Localizagcdo: Zona maritima, concelho de Viana do Castelo, distrito de
Viana do Castelo;
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9

Viana do Castelo

Figura 140 _Mapa aéreo de localizagdo Viana do Castelo

Meteorologia: Segundo Weather Spark (2021), Viana do Castelo
carateriza-se por ter um verdo seco e Céu guase sem nuvens enquanto
gue o inverno é fresco, com precipitacao e céu parcialmente encoberto. No
geral a temperatura varia de 8 °C a 24 °C e excecionalmente € inferior a 4
°C ou superior a 29 °C. O periodo mais ventoso do ano dura 6,4 meses,
de 24 de outubro a 6 de maio, com velocidades médias do vento acima de
12,6 quildometros por hora. Com estas informacdes privilegiar-se-a a zona
envolvente “mar’ e “vento”, caracteristicas “resisténcia mecanica” e
“isolamento térmico”;

Tipologia: janela oscilobatente 1 folha;

Dimensdes: 1200x2200 mm;

Aparéncia: O cliente pretenderd um tipo de caixilho minimalista e com

efeito lacado texturado, por isso dara alguma importancia a parte estética.
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Figura 141 Cor lacado Noir 200 Sable

¢ Impacto Ambiental: A escolha por um material reciclavel € um dos passos
a seguir para uma pegada mais ecoldgica e por isso a “reciclagem”, a
“‘deplecdo da camada de ozono e o aquecimento global”, seréo
condicionantes aquando da escolha do material de caixilharia. Para além
desses parametros foram ainda considerados com menor importancia, a

protecdo contra furto, a descarbonizacgéo e a energia zero.

Para o caso de estudo em analise, as ponderacdes adotadas para os diferentes
critérios de deciséo, séo as indicadas na Figura 142. Conforme se pode verificar também
nessa figura, a folha de calculo verifica se a soma das varias percentagens indicadas

corresponde a 100% e permite depois prosseguir a analise.

Pagina Inicial Envohfen_te do Cara’ter_xshcas Versatibilidade Impactos Ambientais G o ez Conelusies
Edificio técnicas

Importancia para o cliente
Ecotoxicidade no
Sol 10% 0%
. solo
b
= { i Enriquecimento
Tipologia |1folhs oscilohaterte (1200x2200mrn) WP s Mar | 159 | il 0%
Dimensées z nutrientes
u Deplecio da camada
Vento 10% de ozono e 10%
aguecimento global
Resist&ncia mecanica 10% Descarbonizagdo 5%
& Resisténcia ao fogo 0% g 2 Energia Zero 5%
3 5 E —
Ok! Pade prosseguir 100% % Isolamentotérmico | 10% | & % Ecoloxeldad=ia N R
& ! 1 g g agua
v a 2 Consumo de
Protegiio contra furto o
¢ 5% E recursos 0%
=2 . Acidificagdo
2 Bl 10% potencial 0%
2w
B
z Gama de cores 0% Toxicidade humana { 0%
Oxidagdo
fotoquimica 0%
potencial (Baixa)

Reciclabilidade 10%
Seguinte

Figura 142_Pdgina de dados de preenchimento da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia
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A estimativa dos custos diretos de ciclo de vida a imputar ao cliente final &
apresentada na folha de calculo em tabela e em grafico, conforme se apresenta na
Figura 143, englobando os custos de implantacdo da caixilharia e os custos de
associados a sua manutencao ao longo dos 50 anos considerados na analise. No caso
das caixilharias em PVC, como a durabilidade € menor, considerou-se uma substituicao
da caixilharia passados 20 a 30 anos. Os resultados dessas estimativas de custos sdo
apresentados para cenarios com taxas de atualizacdo monetéaria (TA) diferentes —
TA=0%, TA=2% e TA=4%. A partir da observacéo dos resultados apresentados nessa
figura, pode verificar-se que a solucdo mais barata corresponderia ao PVC nos dois

primeiros cendrios, mas que podera haver alguma variacdo caso se aumente a taxa de

atualizacgéo.
g Dados de Envolvente do Carateristicas L Impactos. o
reged] | preenchimento l Edificio l técnicas l Versatiblidade Ambientais Conclustes
ATA=0% ATA=2% ATA=4%
Aluminio PVC Aluminio  PVC  [Aluminio  PVC
Custo da implantagdo de caixilharia 567,6 € 786,8 €| 567,6€ 724,6] 567,6€ 597,2
Investimento em caixilharia em 50 anos 312,2€ 327,0€ 179,2 101,6 1117 63,4
Custo total por ano 176 € 223 € 149€ 16,5 €] 136€ 132€
Custo total 879,8€ 1113,8€| 746,8€ 826,2€| 679,3€ 660,6€
COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC \ COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC c\ COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC c\
TA 0% TA 2% TA 4%

Caixilharia de PVC W Caixilharia de Aluminio Caixilharia de PVC  m Caixilharia de Aluminio Caixilhariade PVC m Caixilharia de Aluminio

12000 700,0
500,0
10000 200,0 600,0
700,0 500,0
600,0
500,0

8000
400,0

Ccusto (€)
2
8
5
Custo (€)
Custo (€)

300,0

400,0
400,0
300,0 2000
200,0 2000 1000
o =40 =l = 1000 ol - —
00 ol =40 S~ =

Custe  0-10 10-20 2030 3040 4050 Total 00 Custo 0-10 10-20 20-30 3040 4050 Total
inicial  anos  anos  amos  anos  anos Custo 0-10  10-20 20-30 3040 40-50  Total inicial ~ anos
inicial ~ anos  anos  anos  anos  anos
Periodo de utilizagio do caixilho Periodo de utilizaco do caixilho Periodo de utilizagio do caixilho

anos  anos  ancs  anos

Figura 143_ Pdgina de custos diretos da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

A terminar, no separador relativo as conclusdes, ilustrado na Figura 144, é ainda
apresentada a solucdo mais adequada para o vao em estudo, entre caixilharia de
Aluminio e PVC, ndo s6 no aspeto econémico, mas também na melhor qualificacdo ao
nivel dos restantes parametros considerados (envolvente, carateristicas técnicas,
versatilidade e impactos ambientais). Nestes ultimos, a quantificagdo para atribuicdo de
um vencedor, foi feita através da atribuicdo de uma nota de 0 aos vermelhos, de 0,5 aos
amarelos e por fim a nota 1 aos verdes pela melhor prestacdo. O célculo consistia entdo
em multiplicar estas notas pelo coeficiente de ponderacdo do decisor para obter a
classificagédo de cada um dos parédmetros e no fim proceder ao seu somatério, multiplicar

pela nota maxima (20 valores) e determinar qual a caixilharia com melhor avaliacao.

No caso apresentado a concluséo é que o Aluminio é a melhor escolha tanto em

termos de custos de ciclo de vida, como em termos da classificacdo qualitativa efetuada,
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embora em termos qualitativos a diferenca da classificacdo de cada uma das solucdes

nao seja muito acentuada.

Aluminio |PVC

o .
£ Sol Ecotoxicidade no solo
= Enriguecimento potencial de _ L )
B Mar . Mais econémico Aluminio
g Deplecdo da camada de ozono|
& Vento 1 eaquecmento global

Resisténcia s
N mecanica Descarbonizagio
b
é ao fogo Energia Zero
g Isolamento
sl ici a . r.
E | térmico Ecotoxicidade na dgua Com melhor classificagio Aluminio
5
B Protecio

Consuma de recursos
contra furto

Estética Acidificagdo potencial

dade

Gama de
cores

Versatibili

Toxicidade humana

Oxidagdo fotoguimica
Reciclabilidade

Recomecar

Figura 144 _ Pdgina de conclusdes da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

6.4. Caso de estudo 2

Figura 145_Caso ficticio de estudo de moradia unifamiliar - Modelado com KazaPLan (KAZAPLAN, 2019)

Para o mesmo edificio e mesma janela foi considerado uma nova localizagcéo do
caso de estudo e apresenta-se na Figura 146. Para o preenchimento de dados, foram

considerados os seguintes critérios e informacdes:

e Localizacdo: Zona plana, distrito de Beja;
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Figura 146_Mapa aéreo de localizagdo Beja

¢ Meteorologia: Segundo Weather Spark (2021), em Beja, 0 veréo é curto,
quente, arido e de céu quase sem nuvens; o inverno é longo, fresco e de
céu parcialmente encoberto. Ao longo do ano, em geral a temperatura
varia de 6 °C a 33 °C e raramente € inferior a 2 °C ou superior a 38 °C.

e Tipologia: janela correr 2 folhas;

e Dimensdes: 1500 x 1500 mm;

e Aparéncia: O cliente pretenderd um tipo de caixilho basico de cor branca;

e Impacto Ambiental: A escolha por um material reciclavel vai ser o fator

predominante.

Para o caso de estudo em analise, as ponderacdes adotadas para os diferentes
critérios de decisao, sao as indicadas na Figura 147. Dado que se trata de uma zona do
interior do pais, foi anulado o critério relativo ao desempenho em ambientes maritimos,
atribuindo zero por cento de ponderagao no item “mar” da envolvente. Por outro lado,

aumentou-se a importancia atribuida ao “sol” e ao “isolamento térmico”.
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Importancia para o cliente
1 r
1 |
1 | Ecotoxicidade no
Sol
) 20% o 5%
5
= Enriguecimento
Tipologia |2 folhas de correr [500x1600mm) - % e 0% potencial de 0%
Dimensdes z nutrientes
= Deplegio da camada
Vento 10% de ozono e 5%
global
Resisténcia mecénica 10% _ Descarbonizagdo 0%
8 o g | % :
& Resist&ncia ao fogo 0% g 2 Energia Zero 0%
3 s £ —
Ok! Pode prosseguir | 100% | = Isolamento térmico 10% = s Ewtoxfc'dadE na 0%
@ g B dgua
v g 2 Consumo de
Protecdo contra furto (o] E
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= Acidificagio
@ 5
Z Estética 10% potencial 0%
2 o
§ i
;-_7 Gama de cores 1 5% Toxicidade humana { 10%
1
Oxidacdo
fotoquimica 0%
potencial (Baixa)
Reciclabilidade 15%

Figura 147 _Pdgina de dados de preenchimento da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

Os custos diretos a imputar ao cliente final sdo apresentados em tabela e em

gréfico, conforme se apresenta na Figura 148. A partir da sua andlise € possivel

constatar que o Aluminio tem um custo de ciclo de vida que em qualquer dos cenarios

correspondentes aos trés diferentes valores de taxa de atualizacdo monetéria

considerados, é significativamente inferior ao do PVC. Considerando o cenario

intermédio, com uma taxa de atualizacdo monetaria de 0%, o custo de ciclo de vida do

Aluminio é quase 50% mais barato que o da solugdo em PVC, pois a caixilharia de PVC

tem de ser substituida a meio da vida util do edificio.

RPN Sp—

ATA=0% A\TA=2% ATA=4%
Aluminio  PVC  [Aluminio  PVC  |Aluminio  PVC
Custo da implantagdo de caixilharia 496,8 € 926,8 €] 496,8 € 837,3| 496,8 € 693,5
Investimento em caixilharia em 50 anos 2733 € 3585€] 1568 119,7] 97,8 746
Custo total por ano 154 € 257€ 13,1¢€ 19,1€f 119¢€ 154 €
Custo total 770,1€ 12853€| 653,7€ 956,9€ 5946€ 768,1€
COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC C\ COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC C\ COMPARATIVO ALUMINIO VS PVC C\
TA 0% TA 2% TA 4%
¥ Caixilharia de PVC_M Caixilharia de Aluminio  Cablharia de PVC  m Caixilharia de Aluminio = Caxlharia de PVC_® Calxilharia de Aluminic
1400,0 800,0
10000
1200,0 900,0 70,0
10000 00,0 a0
—_ g 700,0 o500,0
'—;- 800,0 % 600,0 §
2 £ 400,0
a 600,0 a 500,0
4000 e
400,0 300,0 200,0
200,0 200,0 100,0
- -y = - o 100,0 00 ol == —
Custo  ©0-10 10-20 2030 3040 4050  Total 00 Custo  0-10 1020 2030 3040 4050  Total
inical anes  anos  anes  anos  anos Custo  0-10 1020 2030 3040 4050  Total inicisl anos  anos  anos  anos  anos
inicial  snos  anos  anos  snos  anos
Periodo de utilizagio do caixilho Periodo de utilizagio do caixilha Periodo de utilizagio do caixilho

Figura 148_ Pdgina de custos diretos da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia
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Figura 149 Pdgina de conclusdes da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

Em termos da classificacdo qualitativa, a solucdo em Aluminio também tem
preferéncia em relacao ao PVC, em resultado de classificagdes muito dispares, uma vez

que a caixilharia em PVC tem 10 valores e a caixilharia de Aluminio tem 17 valores.

6.5. Casode estudo 3

No caso 3 foi considerado o mesmo edificio e a mesma janela do caso de estudo
2, mas com uma alteracdo da importancia relativa atribuida a cada um dos critérios de

analise da sustentabilidade que foram considerados.

Neste caso de estudo, foi atribuida uma ponderacao igual (5%) a cada um dos 20

critérios qualitativos considerados no apoio a decisao.
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Figura 150 _ Pdgina de conclusées da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia para simulagdo extra da
tipologia do caso de estudo 3
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Os resultados obtidos s&o os que se apresentam na Figura 150. Ao atribuir igual
ponderacdo a todos os parametros, obteve se a classificacdo de 12,5 valores para a
caixilharia de Aluminio e de PVC, o que significa que os dois materiais de caixilharia
correspondem a solugdes igualmente viaveis no caso de ndo existirem particulares

preferéncias por parte do decisor.

Na classificacdo quantitativa, relativa a solucdo mais econémica em termos de
custos durante o tempo de vida do edificio, como ndo se alteraram os dados das
dimensbes e tipologia do caso de estudo sdo novamente favoraveis a solugdo em

aluminio.

6.6. Casodeestudo 4

Uma vez que nos dois primeiros casos de estudo os resultados da avaliagdo
deram sempre preferéncia a solu¢do em Aluminio e que no terceiro caso se verificou
uma igualdade nas classificagbes qualitativas, neste caso de estudo, procurou
encontrar-se uma solucao em que a preferéncia recaisse no PVC. Para tal, neste caso
de estudo sera dada maior importancia relativas a fatores onde o PVC é preferivel em

relacdo ao Aluminio.

Figura 151_Caso ficticio de estudo de moradia unifamiliar - Modelado com KazaPLan (KAZAPLAN, 2019)

Para o mesmo edificio do caso anterior foi considerado uma nova localizacao,
conforme se apresenta na Figura 152. Para o preenchimento de dados, foram

considerados os seguintes critérios e informacdes:

e Localizagdo: Zona montanhosa, concelho de Covilhd, distrito de Castelo
Branco;
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Figura 152_Mapa aéreo de localizagdo Covilhd

Meteorologia: Segundo Weather Spark (2021), Covilhd, tem um veréo
curto, morno, seco e de céu quase sem nuvens; o inverno é muito frio, com
precipitagdo e de céu parcialmente encoberto. Ao longo do ano, a
temperatura varia de 0 °C a29 °Ce raramente é inferior a-4 °Cou
superior a34 °C. Com estas informacdes privilegiar-se-4 a zona
envolvente “vento”, “resisténcia mecanica” e “isolamento térmico”;
Tipologia: janela correr 2 folhas;

Dimensodes: 1500 x 1500 mm;

Aparéncia: O cliente pretender4 um tipo de caixilho minimalista e com

efeito lacado texturado, por isso dara alguma importancia a parte estética.

Figura 153_Cor lacado Noir 200 Sable

Impacto Ambiental: A escolha por um material reciclavel € um dos passos

a seguir para uma pegada mais ecoldgica e por isso a “reciclagem’,
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“ecotoxicidade crénica no solo” e “enriquecimento potencial de nutrientes”

serdo condicionantes aquando da escolha do material de caixilharia.

As ponderacfes adotadas para os diferentes critérios de decisdo, sédo as
indicadas na Figura 154. Uma vez que a classificagcdo qualitativa depende
bastante das ponderagdes que o decisor indica, procurou-se neste caso, como
referido, fazer a ponderacéo dos critérios de forma a favorecer a solucao de PVC.
Para tal, foram indicadas maiores percentagens nos parametros relativos ao
“‘isolamento térmico”, a “descarbonizacédo” e a “Energia Zero”, parametros que,
alias, tém vindo a ser cada vez mais considerados relevantes.
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Figura 154 _Pdgina de dados de preenchimento da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

Os custos diretos a imputar ao cliente final séo apresentados em tabela em grafico,
conforme se apresenta na Figura 155, englobando os custos de implantacdo da
caixilharia e os custos de associados a sua manutencdo ao longo dos 50 anos
considerados na andlise. Como seria de esperar tendo em conta os resultados
apresentados nos pontos relativos a estimativa de custos, a solugdo em Aluminio tem o
menor custo de ciclo de vida e é por isso indicada como sendo a solucdo mais

econdmica.
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Figura 155_ Pdgina de custos diretos da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia
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Figura 156_ Pdgina de conclusées da folha de cdlculo de apoio a escolha de caixilharia

Relativamente a classificacdo qualitativa, como neste caso foi atribuida uma maior
ponderacédo a critérios como o isolamento térmico, o PVC foi a solugdo com melhor

resultado.
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7. Conclusoes

7.1.  Principais conclusdes

Na presente dissertagéo foi realizado um estudo comparativo da sustentabilidade
entre solug6es com os dois materiais mais habituais em caixilharia - o Aluminio e o PVC.
De forma a analisar solugdes com um desempenho similar, a comparagao foi feita entre
caixilhos em Aluminio com corte térmico e caixilhos em PVC com reforco. Os elementos
acessorios, como vedantes, vidros, dobradigas e puxadores, ndo foram considerados

na analise.

O estudo da sustentabilidade foi feito com o intuito de apoiar 0os decisores na
escolha das solucdes de caixilharia, tendo em conta uma analise multicritério que
envolve estimativas de custos a curto e longo prazo, bem como outras avalia¢cdes
relativas ao desempenho face a envolvente e a utilizacdo de materiais reciclaveis e
menos poluentes em edificios, de forma a minimizar o impacto sobre o meio ambiente,

os utilizadores e a sociedade em geral.

Para perceber também o grau de conhecimento atual dos profissionais das areas
de arquitetura, da engenharia, da serralharia e também dos possiveis clientes finais de
caixilharia relativamente aos assuntos em analise, foi ainda preparado um inquérito com
guestdes relativas a algumas caracteristicas técnicas, a durabilidade, a utilizacdo, a
manutencdo e aos impactos ambientais de caixilharia. Esse inquérito teve 97 respostas,
com idéntica representacdo entre técnicos (arquitetos e engenheiros civis) e outros
participantes, englobando neste segundo grupo comerciais, profissionais da area da
serralharia e ainda potenciais clientes finais. O grupo de respostas de clientes finais
correspondia a cerca de um tergo do total dos participantes. Analisando os resultados
do inquérito realizado pode concluir-se que as respostas mais solucionadas tém na
maioria das vezes uma boa correlacdo com a realidade, mas que ainda ha varios
técnicos e potenciais clientes com alguma desinformacao. As questdes que mais
desconhecimento mostraram por parte dos inquiridos foram as relativas a facilidade de
manuseamento e a necessidade de manutencao. A ferramenta desenvolvida e o estudo
apresentado poderdo agora contribuir para a desmitificacdo de eventuais ideias menos
esclarecidas e para ajudar no processo de decisdo entre caixilharias em Aluminio e
PVC.

As caracteristicas técnicas das solugBes comparadas estdo muito associadas ao
material usado, pelo que foi feita uma analise do comportamento de cada um deles. Em

termos da resisténcia mecanica o Aluminio, possui um modulo de Young muito superior
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ao do PVC, o que lhe permite resistir melhor ao choque e/ou impacto. O refor¢co das
caixilharias de PVC ¢ feito precisamente com o objetivo de melhorar a resisténcia
mecénica, mas mesmo dessa forma a solucdo em Aluminio continua em vantagem.
Relativamente a resisténcia anti-intrusdo o Aluminio permite conjugar a sua elevada
resisténcia mecéanica a acessoérios de seguranca, enquanto que o caixilho em PVC
dependera dos acessorios de protecdo a anti-intruséo para se proteger. Sendo por isso
o Aluminio a melhor solu¢cdo em termos de resisténcia e seguranca. Em relacdo a
resisténcia a acao do utilizador e forca de manobra, uma vez que € influenciado pela
gualidade de acessérios, da montagem e do requisito da durabilidade mecénica, nao foi

alvo de andlise na presente dissertagao.

As melhores prestagfes térmicas verificam-se na caixilharia em PVC, gracas a
sua baixa condutividade. Relativamente a eficiéncia energética verifica-se que a
caixilharia de Aluminio em estudo, mesmo com corte térmico, possui piores
classificagdes que a de PVC. No inverno existe maior consumo de energia por parte da
caixilharia em Aluminio, contudo no verdo a caixilharia em PVC consome um pouco
mais energia. As grandes diferencas de isolamento térmico entre o PVC e o Aluminio
observam-se principalmente entre sistemas de correr, devido neste Ultimo caso a
diminuicdo da largura da poliamida que se consegue incorporar. De qualquer forma,
mesmo nas restantes tipologias de abertura, a op¢cdo em PVC acaba por ter um melhor

desempenho energético em relacao a op¢cdo em Aluminio.

A nivel acustico, ambos os materiais possuem bom desempenho, sendo a sua

escolha indiferente, pois este critério ira depender sobretudo do vidro utilizado.

Relativamente a opg¢do mais adequada para aplicar em zonas maritimas, pode
considerar-se que a caixilharia em Aluminio garante uma melhor protecdo, mas 0s
caixilhos em PVC também tém um bom comportamento em zonas costeiras devido a
sua boa resisténcia quimica, o que aumenta a sua durabilidade nesses ambientes. Por

isso os dois materiais em zona maritima sao considerados uma boa escolha.

No que respeita ao sol e ao vento, a caixilharia de Aluminio possui tratamentos de
superficie que garantem a sua qualidade quando exposta ao sol e por ser um material
mecanicamente resistente tem também bom comportamento em zonas ventosas. A
caixilharia de PVC quando exposto ao sol e a altas temperaturas durante longos
periodos tende a ficar descolorada e pode deformar, ndo garantindo por isso tdo boa

resisténcia as intempéries.

No mercado atual, as solu¢cdes em Aluminio oferecem maior flexibilidade estética

gue as de PVC, em termos de leveza, dimensdes e de acabamentos. A caixilharia em
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Aluminio, devido a alta resisténcia do material, permite maior variedade de solugdes,
como aros de caixilharia mais finos, maior variedade dimensional e capacidade de peso
por folha superior ao PVC. Em termos arquitetdnicos, a caixilharia em Aluminio é
também mais versétil, permitindo mais cores, mais funcdes e tipologias, englobando a
possibilidade de adotar uma gama minimalista de menor impacto visual. De acordo com
os resultados do inquérito realizado, tanto os técnicos como os potenciais clientes finais
estdo bem cientes dessa vantagem do Aluminio, uma vez que esta foi a opcdo mais
votada tanto a nivel estético, com 73% de respostas, como na variedade de solucdes,

com 70% de respostas.

Em termos de impacto ambiental, ambas as opc¢des apresentam vantagens e
desvantagens. A partir da analise do ciclo de vida de cada um dos materiais verificou-
se que o Aluminio, apesar da elevada area de exploracdo mineira, da elevada emissao
de dioxido de carbono e do elevado consumo de energia e 4gua ao longo da sua pro-
ducéo e extracdo, permite maior reutilizacdo e reciclagem e acaba por amortizar esses
impactos. Por outro lado, o PVC é pior do ponto de vista de outro tipo de impactos,
como a toxicidade humana e a acidificagéo, podendo ainda emitir gases altamente t6-

xicos em caso de incéndio ou de eliminag&o por incineragéo.

Na questéao relativa a caixilharia com maior facilidade de reparacdo, no inquérito
realizado, tanto os técnicos como 0s potenciais clientes finais, selecionaram
maioritariamente a solucdo de Aluminio. De facto, a caixilharia de PVC solda os perfis
em cantos e unides e se, a titulo de exemplo, a caixilharia de PVC tivesse a necessidade
de substituir o vidro, o caixilho teria de ser renovado por inteiro ou a folha danificada em

caso de tipologia com abertura.

No que diz respeito a durabilidade, a caixilharia de Aluminio possui maior
longevidade que a caixilharia de PVC. Segundo um inquérito realizado no Reino Unido,
a caixilharia de Aluminio possui um periodo de utilizagdo expectavel superior a 40 anos
(com uma mediana de 40 anos), enquanto que a caixilharia de PVC tem um periodo
espectavel proximo dos 25 anos (com uma mediana de 22,5 anos). A partir desses
dados, pode concluir-se que a caixilharia em Aluminio dura cerca de duas vezes mais
gue a da PVC e que esta ultima implica uma substituicdo do durante o periodo de vida
util previsto para um edificio (50 anos). A diferenca de durabilidade das duas solucdes
comparadas é assim muito significativa, mas a maioria das respostas registadas no
inquérito realizado no ambito do presente trabalho mostram que tanto os técnicos como

0s potenciais clientes estdo bem conscientes desta diferenca.
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Para os técnicos inquiridos no trabalho apresentado, a solu¢éo selecionada como
mais econdmica foi a caixilharia em PVC. Quando se comparam o0s or¢camentos obtidos
para caixilharia de PVC e de Aluminio também se constata que a caixilharia em PVC €,
para a generalidade de dimensdes e tipologias de abertura, mais barata. As situacfes
em que a caixilharia em Aluminio apresenta custos inferiores aos da caixilharia em PVC
verificam-se apenas para portas e janelas basculantes ou de abrir com menores
dimensdes (com alturas de 500mm). Porém, mais importante do que comparar 0s seus
precos em termos de investimento inicial, sera comparar os custos totais de ciclo de

vida do edificio.

Tanto a caixilharia em Aluminio como a caixilharia em PVC precisam de cuidados
ao longo do tempo de utilizagdo. Os custos de manutencdo decenal das caixilharias em
PVC correspondem a 11% do seu custo inicial, enquanto que os das caixilharias em
Aluminio correspondem a 9%. No entanto, com base nos valores apresentados, 0s
valores absolutos resultantes da aplicagdo dessas percentagens, acabam, na maioria
das vezes, por ser inferiores nas op¢des em PVC. No entanto, no inquérito realizado
percebeu-se que a ideia tida pela generalidade dos técnicos é que as exigéncias de

manutencéo sao superiores nos caixilhos de PVC.

Na anadlise efetuada para os 50 anos correspondentes ao periodo de vida util de
um edificio, acabou por se constar que as solu¢gdes mais econémicas sao as de
Aluminio. Apesar de 0s custos iniciais das solugcdes em PVC serem em geral mais
baixos, devido a sua menor durabilidade e a consequente necessidade de substituicao
a meio do periodo de vida do edificio, o custo total de ciclo de vida da caixilharia em
PVC torna-se em média 1,7 e 1,5 vezes mais cara que a de Aluminio para uma taxa de
atualizacao de 2% e 4% e 2,0 vezes mais cara para a taxa de atualizacdo de 0%. Em
média, no cenario 1 o custo total de caixilharia de PVC é 2 vezes mais cara que a
caixilharia de Aluminio enquanto que no cenario 2 e 3, essa propor¢do reduz devido a

taxa de atualizacdo monetaria considerada.

Para responder a necessidade de estimar as diferencas e saber qual a melhor
solucdo de material a aplicar nas caixilharias de um determinado edificio, tendo em
conta os diversos fatores analisados, foi apresentada uma metodologia de analise
multicritério, com possibilidade de o decisor ajustar a ponderacao atribuida a cada um
dos indicadores considerados. Para aplicacdo dessa metodologia foi criada em Excel

uma ferramenta informética de apoio ao decisor.

Atraveés dessa folha de calculo foram estudadas quatro situag6es em localizacdes

e ponderagOes diferentes. Em todos os casos de estudo, constata-se que a caixilharia
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de Aluminio tem melhor classificacdo econémica, por corresponder a op¢gdo com menor
custo de ciclo de util. A caixilharia com melhor classificacdo nos aspetos qualitativos
comparados ja vai depender da ponderacdo escolhida pelo decisor, em funcdo das
particularidades do caso em analise. Para localiza¢cdes maritimas e ventosas onde sao
privilegiadas as caracteristicas de resisténcia mecanica e isolamento térmico, as
caixilharias de Aluminio sdo a melhor op¢do. Para zonas montanhosas onde as
temperaturas podem ser muito baixas, € imperativo que o isolamento térmico seja o
melhor possivel para garantir o conforto da habitacdo. Se nesse caso se aumentar a
ponderacao relativa ao comportamento térmico e se se conjugar também um aumento
da relevancia atribuida aos pardmetros como 0 consumo de recursos ou a
descarbonizacéo, a caixilharia de PVC j& passa a ser a melhor escolha do ponto de vista
da classificagdo qualitativa. Por outro lado, quando se privilegiam mais questdes como
resisténcia mecanica, a toxicidade humana e a reciclabilidade, a caixilharia de Aluminio
ja tera melhores classificagcdes qualitativas. A partir dessa folha de calculo, observou-se
que para ponderagfes equivalentes dos parametros em andlise, isto €, no caso do
decisor néo ter preferéncias particulares relativas a localizagdo, as carateristicas
técnicas ou aos diversos tipos de impactos ambientais, ambos 0s materiais possuem a
mesma classificacao qualitativa, mostrando que tanto a caixilharia de Aluminio como a
de PVC sao solugdes viaveis, apesar de existirem diferentes vantagens e desvantagens
nos parametros analisados. E importante referir ainda que para cada uma delas, quando
as ponderacgdes sdo iguais, existe um balanco positivo do conjunto das categorias em
andlise, uma vez que a classificacdo calculada tem resultados superiores a 10 valores

na escala de 0 a 20 valores que foi considerada.

Em sumula, pode dizer-se que, fazendo uma analise para um periodo de 50 anos
correspondente ao tempo de vida util de um edificio, a solucdo de caixilharia em
Aluminio com corte térmico tem menores custos diretos de ciclo de vida do que a
caixilharia em PVC com reforco. Em termos dos restantes critérios considerados para
avaliagdo qualitativa da solugéo, tendo em conta os resultados obtidos nos casos de
estudo apresentados, também se pode concluir que a solucdo em Aluminio sera em
geral mais sustentavel que a solucdao em PVC, exceto nas situacdes em que séo
exigidas melhores prestacfes térmicas e energéticas e onde seja dada particular
relevancia a itens de impacto ambiental onde o PVC seja preferivel, como por exemplo

a descarbonizacéo e 0 consumo de recursos.
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7.2.  Possiveis desenvolvimentos futuros

No futuro podera ter interesse aprofundar o estudo apresentado, nomeadamente

no gue respeita aos seguintes pontos:

e Alargar o estudo e a ferramenta de apoio a deciséo, de forma a englobar
também outros materiais de caixilharia, como 0 aco e a madeira;

e Fazer um estudo de sensibilidade dos coeficientes de ponderacdo dos
critérios de apoio a deciséo;

¢ Incluir na analise o ciclo de vida dos restantes elementos da caixilharia
como o vidro, acessorios e vedantes, nomeadamente de forma a

guantificar também os seus impactos ambientais.
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