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RESuUMO

O ramo de lavagem e tingimento de roupas é responsavel por uma parcela significativa no consumo de
agua no meio urbano, no entanto sdo poucas as empresas que preocupam-se em langar seus efluentes,
que apresentam uma diversidade de produtos empregados no processo de lavagem, como tensoativos,
amaciantes, alvejantes, tinturas, fibras de tecidos, dentro de um padrao de qualidade estabelecido pe-
los 6rgaos ambientais. As poucas que o fazem, limitam-se a processos simplificados de tratamento. O
presente trabalho apresenta os resultados obtidos com a utiliza¢ao de duas alternativas diferentes de
tratamento dos efluentes gerados por uma lavanderia industrial tipica. Os efluentes foram tratados pelos
processos de coagulacao-floculagao e adsor¢do-coagulagao-floculagdo utilizando sulfato de aluminio
como coagulante. Os resultados obtidos no tratamento dos efluentes quanto aos parametros fisico-qui-
micos, permitiram a partir de uma comparagdo com os valores de emissao autorizados pela FEPAM,
através da licenca operagdo da empresa, realizar uma analise de capacidade dos processos de tratamen-
to avaliados.O efluente tratado por coagulagao/floculagao melhorou significativamente a qualidade da
agua, porém ainda apresentou resultados insatisfatérios quanto ao parametro surfactantes, o que faz
com que este processo de tratamento seja classificado como incapaz, o efluente tratado por adsor¢ao/
coagulagao/floculagdo apresentou bons resultados em todos os parametros fisico-quimicos avaliados e
pode ser considerado um processo capaz e de grande confiabilidade em relagdo a todos os pardmetros
de qualidade exigidos pelo 6rgao ambiental enquanto que o efluente bruto também nao atende as exi-
géncias de emissao o que impossibilita 0 langamento sem tratamento do efluente em um corpo receptor.
Palavras-chave: dgua, lavanderias, efluentes, capacidade.
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INTRODUCAO

A 4gua pode ser considerada como o recurso
mineral mais precioso, pois é essencial a vida de to-
dos os seres vivos. Com o crescimento da popula-
¢ao humana, e as exigéncias de consumo e qualida-
de da agua nos mais diversos setores da sociedade,
torna-se imprescindivel a aplicagdo de tecnologias
para o tratamento e reciclagem da agua.

Diante do problema da escassez de agua, a
legislacao ambiental tem ficado mais rigorosa e o
descarte de efluentes devem seguir um controle
cada vez mais rigido de qualidade. (Coelho et al.,
1997). A lavagem de roupas de forma comercial
em empresas de pequeno e médio porte é comum
nos dias atuais, sendo este um importante setor de
servigos. Estima-se que 10% de toda agua consu-
mida no meio urbano, seja destinada a operagdes
de lavagem de roupas, o que torna importante o
estudo deste tipo de efluente.

No caso especifico de efluentes de lavande-
rias industriais, poucos trabalhos tém avaliado a
possibilidade de reciclagem, apesar do setor apre-
sentar um elevado consumo de dgua. Pesquisas
visando o tratamento, a reciclagem ou retso des-
te tipo de efluente tem ocorrido principalmente
em paises onde o custo da dgua ¢ mais elevado,
tanto o seu consumo quanto a sua disposi¢ao no
meio ambiente (Costa et al., 1997).

Segundo informagdes obtidas do Sindicato
das Lavanderias do Estado de Sao Paulo, estima-
se que existam em torno de 6.000 lavanderias no
Brasil. O setor de lavanderias industriais é fracio-
nado em lavanderias de jeans (confecgdes); lavan-
derias hospitalares; lavanderias de hotel, motel e
restaurante; lavanderias de roupas profissionais;
lavanderias de panos industriais; e lavanderias
de EPIs (Equipamentos de Prote¢ao Individual).
Cada setor tem sua propria caracteristica e modo
de operagéo diverso.

Dependendo da natureza da empresa, a la-
vagem pode ser para roupas domésticas e/ou in-
dustriais. A lavagem industrial pode ser efetua-
da sobre roupas novas ou usadas. Sobre a roupa
nova, operagdes de desengomagem, estonagem,
destruigdo parcial e amaciamento dos tecidos sao
comuns. Esses processos variam com a tendén-
cia da moda. Sobre roupas usadas, o processo se
assemelha muito com a lavagem doméstica. Ja no
caso da lavagem de uniformes industriais, cujo te-
cido é mais resistente e possui contaminantes mais
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agressivos, os produtos empregados muitas vezes
sao diferenciados. Algumas lavanderias realizam
também o tingimento de roupas, liberando em
seus efluentes corantes organicos (anilinas) de di-
ficil tratabilidade (Mello, 2000).

Os despejos das lavanderias sdo geralmente
alcalinos, altamente coloridos, contém grandes
quantidades de sabdes e detergentes sintéticos,
6leos e graxas, sujidades e corantes, além disso
apresentam uma DBO 2 a 5 vezes maior que a
apresentada pelos esgotos domésticos. O processo
de lavagem desprende fibras de tecidos, de tama-
nhos variados desde trapos até fibras visiveis so-
mente ao microscopio (Wollner et al., 1954). Desta
forma, o efluente gerado apresenta carga organi-
ca, coloragdo, uma baixa tensdo superficial e uma
quantidade significativa de sélidos suspensos.

Grande parte do problema ambiental nos
efluentes de lavanderias é decorrente dos insumos
quimicos empregados nos processos de lavagem
de roupas, em especial os detergentes. A agdo de
limpeza da agua é melhorada em muito pela adi-
¢do de substancias conhecidas como detergentes.
Os detergentes sio compostos de cadeias carboni-
cas longas, em cuja extremidade hda um grupo
de cardter catidnico, anidnico, anfotérico ou nao
idnico. Esse grupo apresenta carater hidrofilico,
enquanto que a cadeia carbonica apresenta um ca-
rater hidrofébico, repelindo a agua e interagindo
com substancias apolares. Devido a essa caracte-
ristica anfifilica, os detergentes conseguem remo-
ver impurezas que a dgua sozinha ndo conseguiria
(Solomons, 1996).

No caso especifico da limpeza de roupas
os detergentes mais utilizados sao os anionicos
(Osdrio e Oliveira, 2000). A grande vantagem dos
detergentes sintéticos sobre os sabdes esta no fato
destes operarem bem em agua dura (agua com
concentragdes de fons Ca?, Mg, Fe** e Fe*’). Os
sais de calcio, magnésio e ferro dos detergentes a
base de alcanossulfonatos e hidrogenossulfonatos
de alquila sao muito soluveis em agua. Ja os sais
de calcio, magnésio e ferro dos saboes precipitam,
prejudicando o processo de lavagem.

Os processos de tratamento de efluentes sdo
dimensionados para atender os padrdes de exigén-
cia da legislagao aplicada e/ou normas da propria
empresa geradora do efluente. Diversos métodos ou
etapas podem ser empregados para atingir tais pa-
droes, sendo que uma subdivisdo usual de etapas é
feita de acordo com o chamado nivel de tratamento
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empregado para se atingir os padroes de langamen-
to do efluente (Tchobanoglous et al., 2003).

Ainda sdo poucas as empresas que fazem o
tratamento de seus efluentes. As que fazem, ge-
ralmente empregam o processo fisico-quimico de
coagulacao-floculagao, a complementagio do pro-
cesso de tratamento fisico-quimico (coagulagao-
floculagdo) dos efluentes pode ocorrer pela adogido
de uma etapa de polimento através de adsorcao
(geralmente como o uso de carvao ativado) ou
processos bioldgicos (Braile & Cavalcanti, 1993).

Segundo (Matsuo e Nishi,2000) o uso de car-
vao ativado em efluentes de lavanderias tem como
objetivo a remogao de compostos organicos solu-
veis dos efluentes, especialmente os surfactantes.
O descarte de surfactantes nos corpos d"agua re-
ceptores ¢ indesejado, pois forma espumas e reduz
a tensdo superficial da agua, causando danos aos
ecossistemas aquaticos (Von Sperling, 1996). O
uso de carvao ativado no tratamento de efluentes
da industria téxtil ja foi bastante estudado, porém
a quantidade de carvio ativado utilizada é bastan-
te alta (McKay, 1982a; McKay,1982b; Nassar & El-
Geundi, 1991).

O uso de processos bioldgicos é também
uma alternativa valida como etapa de polimento
dos efluentes, visando a remogao de surfactantes e
outros compostos organicos presentes nos efluen-
tes de empresas que possuem area disponivel para
a construcao de lagoas de estabiliza¢do, que nao
¢ o caso da maioria das lavanderias. No entanto
Braile e Cavalcanti (1993) relatam que o uso de
processos bioldgicos para tais fins nem sempre é
eficiente.

Entre as principais dificuldades encontra-
das no tratamento deste tipo de efluente pode-se
citar a falta de conhecimento sobre as caracteris-
ticas do efluente e de alternativas de processos
para o tratamento do efluente, pouca area dis-
ponivel (uma vez que a maioria das lavanderias
encontra-se no meio urbano) e a falta de méo de
obra especializada.

Neste trabalho foi estudado o tratamento da
dgua em uma tipica lavanderia industrial situada
na cidade de Passo Fundo, RS - a “Lavanderia Ex-
pressa”. Essa Empresa realiza a lavagem de unifor-
mes industriais, a lavagem de roupas domésticas e
o tratamento de tecidos para industrias de con-
fecgdes. No tratamento dos tecidos para as indus-
trias de confecgoes, emprega as técnicas de desen-
gomagem, desbotamento, estonagem, destrui¢ao
parcial de tecidos e amaciamento.

A agua de processo é coletada em um pogo
artesiano e entra com caracteristicas potaveis.
Apods o uso é descartada, aproximadamente no
mesmo volume, na rede pluvial do municipio.
Utiliza tradicionalmente um processo de coa-
gulacao/floculagdo (com o uso de sulfato de alu-
minio e polimero floculante) para o tratamento
dos seus efluentes, que nem sempre atende aos
padroes exigidos pela FEPAM. Nesse contexto, a
Lavanderia Expressa é uma lavanderia industrial
que demonstra a realidade de muitas empresas
similares, e que necessitam melhorias em seus
sistemas de tratamento de efluentes, e por isso
foi escolhida como alvo deste estudo sendo que
foram realizados estudos de tratamento em plan-
ta industrial, para avaliacao da capacidade dos
processos em termos de controle de qualidade da
agua tratada.

EXPERIMENTAL

TRATAMENTO DO EFLUENTE NA PLANTA
INDUSTRIAL

Um “lay-out” da estagdo de tratamento im-
plantada na Lavanderia Expressa é apresentada
na Figura 1. A estagdo foi projetada para operar
em batelada e levou em conta a possibilidade de
expansdo das atividades da Empresa. Consiste
basicamente em uma operagao inicial de gra-
deamento, armazenamento do efluente em um
tanque de equaliza¢do, bombeamento para os
tanques de coagulagdo-floculacao e secagem do
lodo em leitos.

A operagao de gradeamento foi implantada
para remover fibras de tecidos mais grosseiras,
que se desprendem e que atrapalham as etapas
posteriores do tratamento. O tanque de equaliza-
¢do em alvenaria situa-se abaixo do nivel do solo,
no patio empresa, com uma capacidade aproxi-
mada de 10 m’.

Os tanques para o tratamento do efluente
possuem uma capacidade de 3,5 m® cada. A agita-
¢do, é feita por agitadores rotatdrios por pas mo-
vidos por motor elétrico. O efluente tratado nos
tanques sai por um orificio localizado 40 cm aci-
ma da base do tanque. O lodo gerado é removido
por uma saida localizada na base e canalizado
para os leitos de separacdo agua/lodo.
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Figura 1. Esquema da estagdo de tratamento de efluentes da Lavanderia Expressa.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
OBTIDOS NA PLANTA INDUSTRIAL

O acompanhamento do processo industrial
foi realizado através de um estudo estatistico da
capacidade do processo com 16 amostras obtidas
nas trés seguintes situagoes:

a. o efluente bruto;
b. tratado por coagulagao/floculagdo;
c. tratado por adsorgao/coagulagao/floculagao.

Os parametros fisico-quimicos avaliados
foram: solidos sedimentéveis, sdlidos suspensos,
DQO e surfactantes. Os pardmetros estatisticos
analisados foram: média, desvio padrio, interva-
lo de ocorréncia dos valores e capacidade do pro-
cesso (Cpk). Os dados obtidos foram comparados
com o valor da especificagdo superior, estabelecida
neste trabalho como o padrao de emisséo exigido
pela licenga de operagao emitida pela FEPAM, e
listados na Tabela 1.

Os dados estatisticos foram obtidos através
do uso do “software PROCEP” desenvolvido pela
CHTech Desenvolvimento de Sistemas Ltda de
Porto Alegre e disponivel na pagina <www.ppgep.
ufrgs.br> (Ribeiro & Ten Caten, 2001).

Tabela 1. Padroes de emissao dos efluentes da la-
vanderia exigidos pela FEPAM (Licen¢a de Ope-
ragdo no 1418/1999-DL).

Parametro Valor maximo de
operagao
Temperatura inferior a 40°C
Sélidos sedimentaveis inferior a 1 mL L (no
pH Cone de Imhof)
DBO, (20°C) entre 6,0 € 8,5
DQO inferior a 200 mg L
Sélidos suspensos inferior a 450 mg L
Surfactantes até 200 mg L™
até 2,0 mg L'

Apos o calculo dos pardmetros estatisticos,
avaliou-se a qualidade do processo com o indice
Cpk (Ribeiro e Ten Caten, 2002). O indice Cpk foi
determinado por:

Cpksup.= LS?—_X
o

onde:

Cpk.sup = Cpk superior
X - média aritmética dos valores encontrados;
LSE - limite superior da especificagio;
0 - desvio padrdo da amostra
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Como no caso a caracteristica é do tipo me-
nor-é-melhor, o limite de especificagio inferior
(LEI), é teoricamente zero, logo a avaliagao da ca-
pacidade do processo foi realizada apenas com o
Cpk superior. O objetivo foi avaliar a estabilidade
e priorizar agdes de melhorias no processo. A re-
lagdo entre capacidade, indice Cpk e o percentual
(%) estimado estatisticamente de eventos fora da
especificagdo estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Escala para a avaliagdo da capacidade
dos processos produtivos

Capacidade Cpk % forade
especificagdo

Muito incapaz 0,33 32%

Incapaz 0,66  4,4%

Capaz 1,00 0,27%

Muito capaz 1,33 0,0064%

Extremamente capaz 1,67  0,0000%

Fonte: (Ribeiro & Ten Caten, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

TRATAMENTO DO EFLUENTE NA LAVAN-
DERIA INDUSTRIAL

Seguindo-se a testes em escala de laborato-
rio, foi realizada uma etapa de testes em escala
industrial, na Lavanderia Expressa. Os ensaios
realizados em escala industrial confirmaram os
ensaios realizados em bancada, apresentando
resultados ja esperados quanto aos parametros
fisico-quimicos analisados. Durante a realiza-
¢do destes ensaios em nivel industrial, foram co-
letadas amostras para serem realizadas analises
fisico-quimicas dos efluentes bruto, tratado por
coagulagdo/floculagdo e tratado por adsorgao/
coagulagdo/ floculagao. Os resultados obtidos na
etapa industrial, assim como uma analise do con-
trole estatistico dos processos, estdo na Tabela 3
e nas figuras 2, 3, 4 e 5. Os efluentes gerados na
estacdo da lavanderia tiveram os seguintes para-
metros analisados:

Sélidos sedimentaveis
Sélidos suspensos
DQO

Surfactantes

* 6 o o

Nao foram realizadas analises da DBO do
efluente, por uma questao operacional, pois é uma
analise demorada para ser feita. Porém, uma apro-
ximagéo do valor pode ser obtida através das ana-
lises de DQO, uma vez que a relagaio DQO/DBO
do efluente fica em torno de 4,2 (resultado obtido
nos estudos de laboratério). A temperatura exigi-
da, abaixo de 40°C, nao foi monitorada porque o
efluente sempre era descartado a temperatura am-
biente. Além desses pardmetros a licenca de ope-
racdo prevé um intervalo de pH de 6,0 a 8,5, po-
rém o pH sempre foi ajustado para 6,5 em todas as
bateladas, em fungdo deste ser o valor de pH que
apresentou os melhores resultados de floculagao.

A qualidade da agua do efluente bruto e
apds os processos de tratamento foram analisa-
dos quanto a sua média, desvio padrio, interva-
lo dos valores, nimero de nao conformidades e
capacidade (Cpk). As andlises da capacidade dos
processos feitas foram do tipo “menor é melhor”,
aplicado quando se tem uma especificagao supe-
rior a ser atendida e a especificacdo inferior é tan-
to melhor quanto mais proximos for de zero os
resultados obtidos.

A Figura 2 e a Tabela 3 apresentam os re-
sultados obtidos para o efluente bruto e para os
tratamentos por coagulagao/floculagao e adsor-
¢do/coagulagao/floculagdo, em relagdo a concen-
tracdo de solidos sedimentaveis. De acordo com
os resultados obtidos, observou-se que a unica si-
tuagao que ndo atende as exigéncias da FEPAM ¢
o efluente bruto, que em nenhuma situagao aten-
deu as exigéncias ambientais, podendo ser classi-
ficado como muito incapaz. Os efluentes tratados
por coagulagao/floculagao e adsor¢ao/coagula-
¢do/floculagao sempre atenderam a especificacdo
no parametro solidos sedimentaveis, podendo ser
classificados como extremamente capazes.
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Figura 2. Resultados referentes ao parametro sélidos sedimentaveis

Tabela 3. Resultados obtidos no tratamento dos efluentes e avaliacao da capacidade dos processos de

tratamento utilizados.
Processo  Paridmetro Especifica- Média Desvio Intervalo Niocon- Cpk Capacidade
¢do Padrdo dosvalores formidade
(n=16)

E.Bruto S.Sedimen- ImLL" 3,3 1,4 1,6 -7,0 16 -0,54 Muito inca-
taveis paz
S.Suspensos 200 mgL* 63,0 29,6 16 - 130 0 1,54  Muito capaz
DQO 450 mg L' 543,8 243,3 179,4 - 11 - 0,12 Muito inca-

1046,5 paz
Surfactantes 2 mg L™ 45,5 16,6 13,3-63,0 16 - 0,87 Muito inca-
paz

Coag- S.Sedimen-  1mL L™ 0 0 0 0 a Extr. capaz

floc. taveis
S.Suspensos 200 mgL' 114 6,8 4-26 9,24  Extr. capaz
DQO 450 mg L' 189,5 100,8 41,1 -399,0 0 0,86 Incapaz
Surfactantes 2mgL" 17,4 7,3 59-32,5 16 -0,70 Muito inca-

paz

Ads-co-  S.Sedimen- 1mL L™ 0 0 0 0 a Extr. capaz

ag-floc taveis
S.Suspensos 200 mgL* 5,6 4,2 0-15 15,4  Extr. capaz
DQO 2mgL’! 0,28 0,27 0,05-0,8 2,12 Ext. capaz
Surfactantes 2 mg L™ 0,28 0,27 0,05 -0,8 2,12 Ext. capaz

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagdo/floculagdo e adsorgao/
coagulacdo/floculacao, em relagao a quantidade
de sdlidos suspensos. De acordo com os resul-
tados obtidos observou-se que tanto o efluente
bruto, quanto os efluentes tratados por coagula-
¢ao/floculagao e adsor¢do/coagulagao/floculagao,
sempre atenderam as especificagdes em relacdo
ao parametro solidos suspensos. Em relagdo a

este parametro, o efluente bruto é classificado
como muito capaz e apds os processos de tra-
tamento por coagulagdo/floculagio e adsorgao/
coagulagdo/floculagao os processos classificados
como extremamente capazes.

A Figura 4 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagao/floculacao e adsorgao/
coagulacao/floculagao, em relagdo a DQO. De
acordo com os resultados obtidos observou-se que
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o efluente bruto freqiientemente nio atende a exi-
géncia da FEPAM, podendo ser classificado como
muito incapaz em relagdo a este pardmetro. O
efluente tratado por coagulagao/floculagao, mes-
mo ndo apresentando ndo conformidades nas 16
amostras coletadas, foi classificado como incapaz.
O efluente tratado por adsorg¢ao/coagulagao/flocu-
lagao foi classificado como extremamente capaz.
Quando o efluente foi originado de uma lavagem
doméstica de roupas notou-se uma diminui¢ao do
valor da DQO, como nas amostras de nimero 15 e
16 que mesmo sem tratamento atendem a exigén-
cia da FEPAM para descarte do efluente.

A Figura 5 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagdo/floculagio e adsor¢ao/
coagulacao/floculagao, em relagdo a concentragao
de surfactantes. De acordo com os resultados ob-
tidos observou-se o efluente bruto e o tratado por
coagulagao-floculagdo ndo atendem a exigéncia
da FEPAM, ficando acima do limite da especifica-
¢do e sendo classificados como muito incapazes.
O tnico processo de tratamento que atende as exi-
géncias da FEPAM ¢ o tratamento por adsor¢ao/
coagulacao/floculagao, revelando-se um processo
extremamente capaz.

Os resultados obtidos nas andlises fisico-
quimicas mostram que o Unico efluente que satis-
faz as exigéncias do 6rgao ambiental é o efluente
tratado pelo processo de adsor¢ao/coagulacao/
floculagao. O efluente bruto apresenta problemas
quanto aos pardmetros surfactantes, DQO e sOli-
dos sedimentaveis, que ultrapassam os valores de-
terminados pela licenca operacao da lavanderia,
ja os efluentes tratados pelo processo de coagula-
¢ao/floculagio, apresenta problemas em relacio a
DQO em algumas amostras e os surfactantes que
permanecem em concentracdes acima da permi-
tida em todas as amostras analisadas. Quanto a
analise de capacidade dos efluentes, o tinico pro-
cesso que é capaz, é o tratamento por adsor¢do/
coagulagdo/floculagdo, pois 0 mesmo é o tinico
que submetido a uma andlise de capacidade, foi
aprovado em todos os parametros exigidos pela
FEPAM através da licenga operagdo da empresa.

CONCLUSOES

¢ Os principais parametros indicativos de po-
luigdo no efluente gerados na lavanderia sao
cor, carga organica( expressos em termos de
DQO e DBO), sdlidos suspensos e surfactan-

Tratamento dos efluentes. ..

tes. O efluente bruto ndo pode ser langado
diretamente em um corpo hidrico receptor
sem prévio tratamento, porque nido atende
as especificagdes estabelecidas pela legisla-
¢do ambiental.

+ O tratamento do efluente pelo processo de
coagulac¢ao/floculagao realizado com dosa-
gens de 800 mg L' de sulfato de aluminio,
pH 6,5 e 2 mg L' de uma poliacrilamida ca-
tionica de alto peso molecular, removeu sa-
tisfatoriamente solidos sedimentaveis, soli-
dos suspensos e DQO, porém nao consegue
reduzir de forma eficiente a carga de surfac-
tantes presente no efluente, permanecendo
um residual de surfactantes acima do limite
de operagao determinado pela FEPAM.

+ O tratamento do efluente pelo processo de
adsorgao/coagulagao/floculagao (heteroagre-
gacdo) realizado com dosagens de 2 g L de
carvao ativado, 800 mg L™ de sulfato de
aluminio, pH 6,5 e 2 mg L' de uma polia-
crilamida catiénica de alto peso molecular,
conseguiu atender a todos os parametros de-
terminados pela FEPAM, inclusive remover
de forma eficiente os surfactantes.

+ Os processos de coagulagdo/floculagao e ad-
sor¢ao/coagulagdo/floculagao funcionaram
em uma planta industrial em batelada com
resultados similares aos obtidos em labora-
torio. O unico processo que se revelou capaz
de produzir um efluente dentro das especi-
ficagdes para ser descartado em um corpo
hidrico receptor foi a adsor¢dao/coagulagao/
floculacdo.
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RESuMO

O Brasil ¢ um dos principais produtores de gemas de cor, e o Rio Grande do Sul o estado com maior
produgdo de dgatas ametistas e citrinos. Este setor é preponderante na economia das regides do Alto
Uruguai e Planalto Médio, mas apresenta dificuldades tecnoldgicas, onde destacam-se o grande vo-
lume de gemas exportadas em estado bruto com baixo valor agregado e equipamentos com baixa
eficiéncia. Um outro problema detectado é o grande volume de residuos gerados sem tratamento e
destinagdo adequada. O objetivo do presente trabalho é realizar um diagnostico do beneficiamento
das gemas, identificar os tipos de residuos gerados e a importancia da aplicagao da gestao ambiental
para este setor industrial. Pode-se concluir que, de forma geral, o setor apresenta um descaso com o

meio ambiente onde poucas empresas tratam seus residuos ainda com a visio de “fim de tubo”.
Palavras-chave: Agata rolada, residuo de silica, beneficiamento de gemas.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta-se no mercado gemolégi-
co internacional como um dos maiores fornece-
dores de gemas de cor. O Estado do Rio Grande
do Sul destaca-se pela producao de agatas, ame-
tistas e citrinos. No ano de 2003, as exportacdes
gatchas no setor foram de US$ 47 milhdes.

O arranjo produtivo local abrange cinco
municipios gatichos: Ametista do Sul (onde se
produz ametista e citrino), Salto do Jacui (pro-
dutor de 4gata), Guaporé, Lajeado e Soledade onde
estdo os centros de comercializagdo e exportacio
(Figura 1). Ha nesses municipios cerca 300 micro
e pequenas empresas atuando no setor (internet,
www.finep.gov.br).

A produgio de artefato de pedras orna-
mentais estd concentrada em Soledade, Lajeado e

Teutonia. Soledade é o polo de industrializagio
e exportagdo dos produtos de ametistas e agatas.
Cerca de 95% da produgdo é exportada, princi-
palmente para os EUA, Alemanha e Inglaterra.
Segundo o SINDIPEDRAS/RS, existem cerca de
180 empresas (micro, pequenas, médias e gran-
des) que fabricam artefatos de ametistas e agatas
em Soledade, deste montante, cerca de 30 sao
exportadoras. O setor mantém ao redor de 1.500
empregos diretos e 3.000 indiretos, representan-
do 31,5% do PIB da economia do municipio. As
exportacdes de pedras preciosas sdo responsaveis
por 78,9% das exportagdes do setor mineral do
Estado (e-mail <sindipedras@sindipedras.com.
br>, Jaqueline Malmam, Arranjos Produtivos de
Base Mineral — Setembro/2002).
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Figura 1. Mapa da localizagdo da regiao de Soledade.

PROCESSAMENTO DAS AGATAS

O processo industrial compreende basica-
mente as operagdes de corte e/ou britagem, lava-
gem, desbaste (pré-formacéo, perfuragdo) tingi-
mento, tratamento térmico e polimento.

O corte é a primeira etapa do beneficiamen-
to das agatas. E nesta etapa que as pegas ganham
sua forma definitiva. O geodo de dgata é preso em
uma morsa movel em sentido perpendicular a um
disco diamantado acionado por um motor elétri-
co, a refrigeracao do corte é feita por dleo combus-
tivel. Esta etapa apresenta grande deficiéncia, pois
muitas vezes os equipamentos sdo construidos na
propria empresa sem levar em consideragao para-
metros técnicos construtivos. A britagem ¢é execu-
tada em um britador de mandibulas que tem por
objetivo a fragmentacdo das dgatas.

A primeira lavagem ¢é executada para remo-
¢do do dleo oriundo do corte e outros residuos
que possam prejudicar o tingimento uniforme
das pecas. Detergentes especiais, solugdes de
soda e sabao em po6 sdo os produtos normalmente
utilizados. Apés um periodo de imersao as pegas
sao esguichadas sob pressao e escovadas pega por
peca para uma limpeza adequada.

No desbaste, para pecas maiores a forma
final é dada pelo desgaste com um abrasivo em
uma lixa. E para pecas menores, em vibradores.
Também nesta fase, algumas empresas utilizam
equipamentos mais sofisticados chamados co-
piadoras ou retificadoras.

O tingimento é executado basicamente nas
cores inorginicas, denominadas de quente, que
sao: verde quente (6xido de cromo), vermelho
quente (6xido de ferro), azul (cianeto de potassio),
preto (agtcar carbonizado). E as cores obtidas por

R. de A. Silva, I. A. H. Schneider

corantes organicos denominados de frio que sao
: verde frio (verde brilhante), rosa (rodamina B),
roxo (cristal violeta), vermelho (mistura de roda-
mina B e laranja basico).

O polimento é a etapa final do processo de
lapidacao e pode ser separado em dois tipos, con-
forme o tamanho das pegas. As pegas maiores sao
polidas em rebolos de feltro fixos e as pegas me-
nores sdo polidas em vibradores com abrasivo. A
sequéncia usual das operagdes é demonstrada na
Figura 2.

Fluxograma do Beneficiamento de Agatas

Lavagem ’—>
Y A\

| Corte | ’ Britagem ‘

il |
(oo ] |

|\[{esbaste | | Lavagep) |

Areia, argila, dguas de

lavagens.

P6 de agata, dguas de
lavagem com 6leo e

| Lavagem |

detergentes.

Aguas de lavagens com

ferro, cromo, cianeto e

corantes orgéanicos.

7 —

Polimento :> | P6 de dgata com abrasivo.

Figura 2. Fluxograma bésico do beneficiamento de 4gatas.

REsipuos

A industrializagdo das gemas produz como
residuos lama de corte, ions metalicos, corantes
organicos em soluc¢do e aguas de lavagem dos di-
ferentes processos que compreendem o desbaste,
polimento, tingimento e lapidagdo. Numa abor-
dagem otimista pode-se dizer que 65% do peso
da agata bruta é transformado em produto ven-
davel. A tabela 1 relaciona os residuos com sua
origem no processo produtivo (DNPM, 1998)
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Geragao de Residuos...

Tabela 1. Relagdo dos processos de beneficiamento e tipo de residuo gerado em cada um

Processo

Residuo

Utilizagao dos residuos/
destinagao

Selegdo: As agatas sdo selecionadas de
acordo com o critério “exportavel”;

Britagem (opcional ao corte): Produgao de
fragmentos de 4gatas em um britador de
mandibulas seguido por um classificador
trommel;

Corte: O corte é feito com discos diaman-
tados, refrigerados com 6leo naval durante

Agatas sem qualidade para o
beneficiamento convencional;

Fragmentos de dgata abaixo de 3
cm de didmetro e pé de agata;

Lama de corte (lodo contendo p6
de agata e dleo);

O que ndo é exportado
abastece a industria local;

Fragmentos: utilizagdo na
industria de bijuterias.

P6 de agata: aterros de
terrenos;

Oleo: Separado do pé e
reutilizado no processo.

a operagao;

Lavagem: O material é deixado imerso na
solugdo de limpeza, escovado e enxaguado
sob pressio.

Tingimento: A operag¢do de tingimento
consiste em colocar as pecas de dgatas
imersas em uma ou duas solucdes subse-
qiientes, dependendo da cor;

Efluente alcalino contendo bleo e
detergentes, p6 de agata;

Efluente altamente contaminado
por ions (ferro, cromo e ciane-
to) e corantes organicos (verde
brilhante, rodamina B, cristal

P4 de dgata: Material de
preenchimento em arga-
massas;

Sem estudos até o momento;

Tratamento e descarte em
algumas empresas;

violeta entre outros) ;

Desbaste: Para pecas menores utiliza-se
abrasivo na forma de p6 e tambores (simi-
lar ao moinho de bolas), para pegas maiores
sao usados abrasivos sob forma de lixa;

Polimento: Para as pegas maiores facetadas
utilizam-se rebolos de feltro com abrasivo,

para pecas menores utiliza-se os tambores

similares aos utilizados no desbaste.

P4 de 4gata com o abrasivo;

Pé6 de agata, Tripoli.

P6 de agata: aterros de
terrenos;

P6 de agata: aterros de
terrenos.

DESTINACAO E TRATAMENTO DOS RES]-
DUOS

Fragmentos de agatas: Algumas industrias
se especializaram em produzir enfeites e adornos
pessoais com fragmentos das dgatas que nao apre-
sentam caracteristicas para confec¢io de artefatos.

P6 de agata sem oleo: De forma geral, o p6
de agata é composto por aproximadamente 98%
de SiO, finamente cominuido com 95% abaixo de
74 um. Este material é utilizado atualmente para
preenchimento em aterros de terrenos. Segundo
Tramontina et al., 1997 o residuo de p6 de aga-
ta pode ser empregado na construgao civil como
material de preenchimento em argamassas em
uma concentracdo de até 1,25% da massa de ci-
mento e areia.

P6 de agata com oleo: Nas induastrias com
estrutura organizada, a lama resultante do corte
das agatas é processada para separa¢ao do dleo.
Este processo consiste em misturar agua a lama e
agitar, formando duas fases, uma com dleo no so-
brenadante e outra afundada com o p6 de agata.

Em seguida o 6leo é recuperado e retorna para o
processo e o po6 de agata é utilizado como agen-
te abrasivo misturado ao p6 de tripoli. Entdo o
efluente é conduzido a uma caixa de separagdo
para tratamento.

Efluentes: Os efluentes sdo tratados por pro-
cesso fisico-quimico (ajuste do pH, coagulagao/
floculagéo, decantag¢ao), sendo o efluente langado
nas aguas superficiais e o lodo gerado no trata-
mento ¢ enviado a aterros de residuos industriais.
A Figura 3 apresenta um esquema convencional
de tratamento de efluentes gerado no processo de
beneficiamento das gemas.

Aiuste do pH

Metabissulfito
de sédio

NaOCI

Tratamento

Lodo
Figura 3. Processo convencional de tratamento do efluente ge-
rado no processo de beneficiamento das gemas (Carissimi, 2001).
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Entretanto, o tingimento de agatas em co-
res exoticas obtidas com corantes organicos vem
ganhando espago, pois apresenta uma boa acei-
tacdo no mercado externo, principalmente EUA,
Japdo e China e os processos produtivos sao mais
simples. Porém os efluentes oriundos das aguas
de lavagens apresentam uma coloragdo intensa e
elevada carga organica devido aos corantes.

Alguns métodos tém sido desenvolvidos na
tentativa de reduzir os impactos causados por estes
efluentes altamente corados, onde podem-se citar:

a. Degradacdo Fotoquimica. Utiliza a radia-
¢do solar como fonte alternativa de energia,
porém este método necessita de grandes
areas, baixa vazdo e alto tempo de detencao.
A adicio de semi-condutores como cataliza-
dores do processo vem sendo estudada com
algum sucesso para efluentes da industria
téxtil (Daneshvar et al., 2004).

b. Oxidagdo com Hipoclorito de Sédio. A des-
coloragdo com Hipoclorito de Sédio (Na-
ClO), é a mais utilizada atualmente pelas
industrias, principalmente pela facilidade de
aplicagdo e baixo custo. No entanto, ha o ris-
co de que durante a oxida¢ao dos compostos
corados ocorra a formagdo de moléculas de
organoclorados. Essas moléculas apresentam
propriedades bioacumulativas nos tecidos vi-
vos, alterando o funcionamento celular. Fa-
zem parte do grupo dos organoclorados os
PCB’s e DDT’s, dioxinas e furanos, que sao
altamente téxicos (Carissimi et al., 2002).

c. Processo Oxidativos Avancados: Os proces-
sos oxidativos avancados (POA’s) baseiam-se
na geragao do radical hidroxila (OH), espé-
cie com elevado potencial de oxidagdo. Esse
processo possui alta eficiéncia na oxidagdo de
compostos organicos complexos produzindo
moléculas mais simples, mais susceptiveis a
biodegradabilidade, ou em alguns casos, le-
vando a total mineraliza¢io restando apenas
CO, e H,0. A reagao de Fenton pertence aos
processos oxidativos avancados e foi utiliza-
da para tratar o efluente da industria de aga-
tas por Carissimi et al., (2006) apresentando
bons resultados na descontaminagao.
Contudo, atualmente a situacdo ambiental

foi agravada devido a queda do cambio, pois 95%
da produgdo é exportada. Com o intuito de redu-
zir os custos de produgao, as industrias com maior
porte terceirizaram alguns processos produtivos
poluidores para pequenas empresas, transferindo o
onus de tratar os residuos gerados. Estas pequenas

R. de A. Silva, I. A. H. Schneider

industrias, geralmente informais, langam os resi-
duos industriais no ambiente sem tratamento pré-
vio, gerando um dano ambiental sem precedentes.

Entretanto, existe um projeto piloto de uma
estagdo de tratamento que devera remediar a
situagao. O SENAI, em conjunto com o Centro
Tecnolégico de Gemas e Joias de Rio Grande do
Sul estdo trabalhando neste projeto.

No entanto, todas as agdes ambientais que
vem sendo executadas para remediar os danos
ambientais causados pelas industrias de benefi-
ciamento de agatas ndo estdo de acordo com as
tendéncias ambientais, pois tem-se ainda a idéia
de que a solugdo esta no fim do processo, ou seja,
tratamento de “fim de tubo” e nao na aplicagao
dos conceitos “REDUZIR, REUSAR E RECI-
CLAR?”. Para que haja uma melhora substancial
na diminui¢ao dos impactos ambientais, é neces-
sdrio uma avaliagdo em cada etapa do processo
produtivo, reduzindo as perdas e aumentando a
eficiéncia, consequentemente, proporcionando
uma redugdo na geragdo dos residuos.

ESTUDO DE CASO

INTRODUGAO

Este estudo foi realizado na empresa Cario-
ca Industria e Comércio de Pedras Ltda. A em-
presa atua no ramo de beneficiamento de pedras
preciosas, produzindo um tipo especial de agata
denominada “agata rolada”.

As gemas utilizadas nesta indudstria nao sao
provenientes de garimpos. Sao retiradas dos cam-
pos araveis (pedras de lavra) e comercializadas
pelos proprios agricultores sem intermedidrios.
Os locais de coleta estdo distribuidos nas cidades
de: Lagoa Vermelha, Passo Fundo, Casca e Marau
sendo que o transporte é realizado pela prépria
empresa. Cabe ainda salientar que, a retirada des-
tas gemas das areas agricolas traz beneficios para
os agricultores, em fung¢do da limpeza da terra e
ainda nao gera os danos ambientais dos garimpos
tradicionais.

A capacidade atual da empresa gira em tor-
no de 60 ton/més de pedra ornamental bruta,
com uma recuperagio em torno de 15% de pro-
duto comercializavel. Para executar o beneficia-
mento das pedras preciosas sdo utilizados princi-
palmente os seguintes reagentes: acido sulfurico,
acido cloridrico, corantes orgéanicos, sais inorgéa-
nicos, parafina e carbureto de silicio entre outros.
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DESCRI(;I\O DO PROCESSO PRODUTIVO

Os geodos brutos coletados sao depositados
no patio da empresa, ap6s sdo cominuidos em um
britador de mandibulas para atingir o tamanho
adequado. Entdo os fragmentos sao colocados
em uma batedeira (grande moinho de bolas) que
fica girando por 35 horas para que as pegas sejam
desbastadas. Apds este processo as pecas sdo co-
locadas em outro moinho de bolas, e é adicionado
carbureto de silicio como abrasivo. Na préxima
etapa ocorre o polimento, que consiste em retirar
o excesso de abrasivo através da lavagem e repetir
0 processo no moinho.

As pegas ja polidas sao colocadas e uma ban-
cada e separadas manualmente por tamanho.
Depois de classificadas as pecas sdo colocadas em
uma solucao de acido sulfurico a quente. Segun-
do o proprietario, esta etapa serve para permitir
um tingimento mais homogéneo. Entao ¢ execu-
tado o tingimento, onde as pecas ficam imersas
durante trés dias 4 quente, nas solu¢des caracte-
risticas. Apds a coloracdo as pegas sdo lavadas,
parafinadas e comercializadas.

Dos residuos gerados nesta empresa pode-se
destacar a produgédo de pd de agata (45 ton/més),
efluente contendo H,SO,, cromo, ferro, cianeto e
corantes organico oriundos do processo de tingi-
mento com volume de 2,5m*/més. Esse efluente é
tratado em batelada. Houve também um comen-
tario de um funcionario que o pé de agata foi usa-
do como agregado mitido em argamassa. Estas
informagoes podem ser melhores compreendidas
através da Figura 4.

O tratamento dos efluentes ¢é feito pelo pro-
cesso fisico-quimico, similar ao descrito por
Carissimi, (2001) que utiliza o metabissulfito de
sodio para reducdo do cromo (VI) para cromo
(IIT) em pH 2. Entéo eleva-se o pH para 9,0 - 10,0
e adiciona-se hipoclorito de sddio para oxidar
o cianeto de potassio. Apos ajusta-se o pH para
6,5 - 7,5 e adiciona-se o sulfato de aluminio para
clarificagdo do liquido. O liquido entéo é leva-
do a um sedimentador para separacdo do solido
gerado. O liquido é descartado na rede pluvial e
o lodo ¢ acondicionado em tambores e enviado
para aterro de residuos perigosos.

Geragao de Residuos...

Fluxograma do Beneficiamento de Agatas Roladas
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Figura 4. Fluxograma do processo de beneficiamento da
dgata roladas.

Segundo o empresario, as principais dificul-
dades do setor sdo o cambio baixo, concorréncia
predatoria e a falta de profissionalismo. Apesar
das dificuldades financeiras da empresa, perce-
beu-se que ha uma preocupagao com a prevengao
de danos ambientais por parte do empresério.
Também verificou-se o desejo por parte da dire-
¢do da empresa de iniciar a conquista certificagao
ambiental para seus produtos, pois segundo ele, o
mercado europeu demonstra grande interesse em
produtos ecologicamente corretos.

Entretanto, apesar do interesse que a dire-
¢do da empresa demonstrou em relacdo ao meio
ambiente, o tratamento é realizado nos moldes de
“fim de tubo”. Percebeu-se que ha espago para a
aplicacao das normas ambientais tanto da série
ISO 14.000, como os conceitos de Produgdo Mais
Limpa entre outras.

CONCLUSOES

O setor de pedras preciosas tem grande in-
fluéncia no desenvolvimento econdémico da regido.
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Devido ao grande nimero de empresas de peque-
no porte e informais, a fiscalizagdo ambiental fica
prejudicada. De forma geral, o setor de pedras
preciosas, especificamente, na regido de Soleda-
de, demonstra um descaso com o meio ambiente.
O tratamento dos residuos é executado em poucas
empresas, cerca de 2%. Além disso, com a queda
do ddlar, em algumas empresas de grande porte
houve uma terceiriza¢do dos processos produti-
vos poluidores, com o objetivo de reduzir os cus-
tos operacionais. As poucas empresas que tratam
seus efluentes utilizam o método tradicional onde
o objetivo é transferir os poluentes de uma fase
dispersa para outra concentrada sem levar em
conta as vantagens dos novos processos de trata-
mento. Contudo, algumas empresas estdo perce-
bendo a importincia da preservagdo do meio am-
biente como forma de atingirem novos mercados
que preferem produtos ecologicamente corretos.
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RESuUMO

Este artigo apresenta o uso de tecnologias de modelagem de negdcios para propor modelos em setores
da construgao civil. O modelo de negdcios representa uma orientagdo légica da formagéao de valor de
uma empresa, agregando parceiros, clientes e concorrentes. O método utilizado Canvas tem como ca-
racteristicas a possibilidade de relacao de subsetores da empresa com o mercado, interagindo a partir
do modelo e processo do negdcio, gerando um fluxo de controle sistémico. Quatro setores da cons-
trugdo civil foram escolhidos para a modelagem de negdcios: construtora, incorporadora, escritorio
de projetos e empreiteira. Utilizou-se o quadro Canvas para defini¢ao do modelo de negécio, baseado
nas exigéncias dos clientes das empresas do macrossetor da construgdo de edificagoes. Observou-se
que os setores estudados possuem exigéncia diferenciadas de mercado, tendo necessidade de usarem
ferramentas de modelagem dos processos e TIC (Tecnologias da Informagido e Comunicagdo) como
propostas de valor e necessidade de relacionamento com seus clientes. Ao estruturar um novo negocio
no setor da construgdo civil, ha condi¢oes de se estabelecer um padréo inicial de condi¢des aponta-
das no quadro formulado. Com o quadro Canvas foi possivel criar um modelo de empresa integrado
entre as interfaces do negdcio, estruturando cada empresa/setor de forma sistémica para satisfagao do
cliente e definindo de forma estratégica, as melhores condigdes para atuagdo competitiva no mercado.
Palavras-chaves: modelagem de negdcios, Canvas, construgio civil, competitividade, inovagao.

INTRODUC AO ainda todas evolugdes tecnoldgicas, as organiza-
¢Oes se viram obrigadas a mudarem seus concei-
tos. Os clientes passaram a ser o foco, exigindo
cada vez mais um tratamento individualizado
(Araujo et al., 2004). As organizagdes procuram,
agora, utilizar novas técnicas, tecnologias, pa-
droes e paradigmas que ajudem a alcangar efi-
ciéncia e eficdcia em seus processos, produtos e
servicos e assim atender as necessidades indivi-
duais dos seus clientes.

Durante muito tempo, o foco principal das
organizagdes esteve direcionado aos produtos.
O mais importante era produzir um grande nud-
mero de produtos padronizados, tratando todos
os clientes da mesma forma. No entanto, com a
evoluc¢do atual, com a globaliza¢ao do mercado, a
competicao se tornou mais acirrada e, somando
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Junto com essa mudanga de foco, as orga-
nizagdes se deparam com a necessidade de am-
pliar a visdo do negdcio em relagdo aos seus de-
partamentos. Observou-se entdo, que dentro das
organizagdes, para acompanhar as mudancas e
expectativas do mercado, a antiga visao departa-
mental (ou funcional) deveria evoluir para uma
visdo mais aperfeicoada que evitasse varios pro-
blemas que a visdo departamental traz consigo
(Santana & Andrade, 2011). Essa evolugdo esta
levando as organizagdes a constituirem uma vi-
sdo de processos, que permite a organizagao uma
visualizagdo mais detalhada e, a0 mesmo tempo,
abrangente do seu negocio.

Frente a essas mudangcas as tecnologias de
modelagem de negdcios se colocam como im-
portante mecanismo para acompanhamento dos
processos permitindo resolver muitos problemas
ja na origem, reformulando o esquema estrutural
da empresa, e fortalecendo a sustentabilidade das
acoes estratégicas das corporagdes.

O modelo de negdcio demonstra o sistema
da empresa, cada setor e etapa a ser elaborado
no projeto; enquanto que a estratégia de nego-
cio considera toda a cadeia de valor da empresa
como mostra a figura 01, verificando as compras
da empresa e as vendas ao consumidor. O modelo
e a estratégia de negdcios, quando desenvolvidos
de forma correta e planejada, permitem melhores
resultados corporativos e operacionais.

Ha necessidades além da estratégia de nego-
cio visando a disputa em mercados competitivos.
Segundo Martin (2009), é necessario definir o
cliente, o valor para o cliente, como serd conse-
guido a receita necessaria e o lucro para determi-
nado negdcio, e como ofertar o melhor servigo a
um prego competitivo.

O termo Modelo de Negdcios comegou a
ser utilizado na década de 90, e desde entdao vem
ampliando-se na literatura cientifica. Conforme
Martikainen, Niemi & Pekkanen, (2013), de uma
maneira mais simplificada, o modelo de negécios
define como a empresa entrega valores aos seus
clientes, além da formagéo de receita em lucro.

Quando se fala sobre modelo de negécio,
destaca-se o Business Model Generation (Oster-
walder; Pigneur, 2009), resultado de pesquisas
do suico Alexander Osterwalder (Osterwalder,
2004), responsavel pelo fendmeno que esse termo
se tornou na comunidade de empreendedores, em
especial, os empreendedores digitais. Como con-
tinuacgdo do seu trabalho, Osterwalder propds, em

C. A. Jacoski, A. Scapin, L. Hoffmeister, M. F. Costella

conjunto com 470 consultores do mundo inteiro,
uma ferramenta de visualiza¢do do modelo de
negocio, a técnica Canvas. Trata-se de uma repre-
sentacao visual de todos os elementos de negécio
que juntos contribuem na geragdo e manutencao
da cadeia de valor entre a empresa e o mercado.
Outros estudos vem ampliando o escopo do
estudo de Modelagem de Negdcios. Como apre-
senta Lindgren (2012) as pesquisas sobre o BMI
(Business Model Innovation), e o BMIL (Business
Model Innovation Leadership), ambos estudados
no enfoque a pequenas e médias empresas pelas
pesquisas de (Zott, 2011), (Teece, 2012).

O SETOR DA CONSTRUCAO E A
MODELAGEM CANVAS

CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCGAO CIVIL

Frente ao desenvolvimento do setor da cons-
trugdo civil, que é um setor de grande dinamicida-
de na geracao de renda e emprego, além de cons-
tituir-se em um importante instrumento social,
pois absorve a mio de obra varivel do pais e tem
grande poder de reprodugdo de empregos diretos
e indiretos, observa-se que ainda ha dificuldades
na estruturacdo das empresas nascentes, o que
implica no fechamento prematuro de empresas
neste setor. Embora nao existam estudos conclu-
sivos especificos sobre o setor da construgdo, no
pais, segundo relatdrio do Sebrae (Sebrae, 2008),
hd uma média de mais de 27% de taxa de morta-
lidade em empresas nascentes com até um ano de
vida. Desta forma, justifica-se uma estruturagao
muito clara do negdcio para que as adversidades
e as condicoes impostas pelo mercado extrema-
mente competitivo, possam ser enfrentadas.

Segundo Cadeia Produtiva (2013), em 2012,
os impostos e taxas gerados pelas atividades da
cadeia produtiva da construcio, representaram
uma carga tributaria de 23,6%, percentual seme-
lhante ao observado nos anos recentes. Frente
ao ano anterior, a arrecadagdo cresceu 4,3% em
termos nominais, 0 que representou uma que-
da real de 1,6%, mas se mantendo constante no
seu desenvolvimento gerando oportunidades de
trabalho e se desenvolvendo para melhorias nos
processos da constru¢io civil.
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Espera-se que o setor segundo FGV/CBIC
(2012), consiga manter o ritmo de crescimento na
casa de 4,5% a 5% nos proximos anos. Este pata-
mar somente podera ser mantido com o crescimen-
to de novas empresas, estruturadas e organizadas
com foco na competitividade. Certamente esse re-
sultado para ser atingido tem que considerar ou-
tros fatores também, como o acompanhamento
evolutivo de outros setores da economia, politicas
publicas de incentivos, dentre outros. A constru-
¢do civil hoje trabalha em um patamar muito dife-
renciado do que se via na década passada, seja em
termos econdmicos, organizacionais, tecnol(')gicos,
sociais e de relacio com o meio ambiente. Portan-
to, a estrutura organizacional da década passada,
que tinha ausente as ferramentas de gestdo trata-
das neste trabalho, nio se adapta mais ao mercado
atual, exigindo significativas mudangas de funcio-
namento, comportamento e posicionamento.

Nio bastassem as adversidades apontadas, o
setor da construgdo é conhecido pela sua fragmen-
tacdo (Jacoski, 2003) e pelas condicoes diferencia-
das da sua cadeia produtiva que possui diversos
atores, a maioria atuando de maneira desconexa
com o restante do setor. Segundo o Sebrae (2008),
o macrossetor da construgio civil é composto pe-
las construtoras, incorporadoras e prestadoras de
servicos. Além dos varios segmentos da indus-
tria de materiais de construcdo e do comércio. Na
pesquisa optou-se por estudar quatro setores de
importancia econdmica e organizativa da cadeia
produtiva da construgao, as construtoras, as incor-
poradoras, empreiteiras e escritdrios de projetos.

A MODELAGEM DE NEGOCIOS CANVAS

A academia tem buscado estruturar o co-
nhecimento ligado a Modelagem de Negoécios
podendo-se citar: (Magretta, 2002; Afuah, 2003;
Morris, 2003; Osterwalder, 2004; Chesbrough,
2006; Taran, 2011; Zott, 2010; Teece, 2012; Lin-
dgren, 2011). Neste contexto, o préprio Lindgren
(2012) afirma que, com base nestes estudos ante-
riores, a terminologia ligada aos negdcios parte de
um conjunto de 7 dimensdes: Proposigao de valor;
Grupo de clientes; Cadeia Produtiva; Competén-
cias, Redes (networks), Relagdo entre negocios e
Forma de valor.

De acordo com Osterwalder (2004), mode-
lo de negdcio pode ser conceituado como a des-
crigdo da légica de como uma organizagio cria,

Estruturagao do Modelo de Negécios Canvas...

distribui e captura valor. Os modelos de negdcio
relacionados a visdo tradicional das organizagdes
da era industrial com pensamentos da eficiéncia
e otimizagdo de processos tém se tornado inade-
quado as organizagdes do conhecimento, afeta-
das pelo ritmo crescente de mudangas radicais e
imprevisiveis no ambiente empresarial. Essa re-
formulagdo da natureza do negécio e da natureza
da propria organizagio caracteriza as mudangas
de paradigma que sdo a marca da inova¢do do
modelo de negécio.

Baseado nestes principios o objetivo de Alex
Osterwalder criador do modelo Canvas, em sua
tese de doutorado (Osterwalder, 2004), apresen-
tada a Universidade de Lausanne, na Suica, foi
definir, a partir de outro ponto de vista, o que é
modelo de negécio, e o que ¢é realmente relevante
para representar um modelo de negécio, utilizan-
do uma ontologia.

Alexander Osterwalder em 2004, utilizou
conceitos de Design Thinking para elaborar a
ferramenta visual, chamada de Canvas. O De-
sign Thinking, ou “pensar como um designer”, é
uma abordagem utilizada na cria¢ao de produtos
e, mais recentemente, na inova¢do em negocios.
Baseia-se em colocar as pessoas no centro do
desenvolvimento do projeto, gerando resultados
mais favoraveis a elas. A metodologia estimula a
criatividade, curiosidade, valida¢oes iterativas e o
foco no cliente, mantendo o produto ou o negdcio
sempre alinhado as expectativas do cliente (Pires
& Queiroz, 2012).

Com esta ferramenta de representacio de
modelo de negdcio, Osterwalder propos a utiliza-
¢do de um Business Model Generation (Geragao
de Modelo de Nego6cio) uma ferramenta para des-
crever, analisar e construir modelos de negdcio,
e que relaciona graficamente os chamados “Nove
Blocos de Construgdo do Modelo de Negécio”
(Osterwalder & Pigneur, 2009).

Os NOVE BLOCOS DE CONSTRUCAO DO MODELO
DE NEGOCIO — CANVAS

Com base no design thinking para demons-
tragdo e pelo trabalho de ontologia de Oesterwal-
der foram efetuadas divisdes de noves blocos do
Business Model Canvas demonstrado na figura 1,
considerando o grau de importancia e segmento
de drea
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Figura 1. Pilares do modelo de negécio e seus blocos de construgio

Fonte: Pires, E. M.; Queiroz, R.J. G. B. (2012).

Ampliando visualmente a condi¢ao de es-
truturagdo de um negdcio, é possivel compreen-
der de forma facilitada, como pode ser visto na
figura 02 a partir da representagdo grafica pro-
posta por Osterwalder e Pigneur (2009), na cons-
tituicdo das condicoes e das relacdes de cenarios,
oferecendo uma visao estratégica e de posicio-
namento. Da estrutura dos blocos do Canvas,
fica demonstrando as interacdes de cada bloco e

Key
Activities

Key /
Partners @

Value
Proposition

o ciclo para criagao do modelo de negdcio. Nao
obstante a estar se apresentando esta ferramenta
para criagao de empresas, pode-se observar que o
modelo permite sua utilizacao para readequagao
a empresas no mercado que pretendam inovar e
posicionar-se de maneira mais competitiva, ava-
liando o cenario e as relagdes entre a proposi¢ao
de valor da empresa, os clientes atuais e futuros,
custos, atividades chave, etc.

Customer
Relationships

\Customers

Costs Key

Resources

Revenue
Channels

Figura 2. Representacio grafica do modelo proposto por Alexander Osterwalder (original)

Fonte: Osterwalder, A. (2004).

Os blocos sdo divididos em: (blocos que
tratam de relacionamento com os clientes) seg-
mentos de clientes, proposi¢do de valor, canais de
distribuicio, relacionamento com os clientes; (de-
mais blocos), fluxo de receita, estruturas de custo,
recursos, atividades e parceiros chave. Segue uma
defini¢ao de cada um dos blocos componentes:

a) Segmentos de Clientes (Customer Seg-
ments) - Um modelo de negécios pode definir

um ou varios segmentos de clientes, de pequeno
ou grande porte. Compete a organiza¢ao decidir
sobre quais segmentos pretende atender. O mo-
delo de negdcio deve ser projetado considerando
adequadamente as necessidades especificas do
cliente pretendido tendo como ponto focal para
quem a organizagao esta criando valor.

A segmentacdo de clientes ¢é feita baseada em
critérios. Um critério define quais sao as caracte-
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risticas para um segmento de clientes considerado
no negocio. Um segmento consiste em um grupo
de clientes que possuem as mesmas necessidades,
0s mesmos comportamentos e compartilham os
mesmos pensamentos. Ao identificar todos os
segmentos de clientes do negdcio, alguns podem
ser mais atrativos que outros. O objetivo é man-
ter o foco naqueles segmentos que realmente vao
consumir o valor a ser entregue, e vio manter a
empresa em crescimento (Pires & Queiroz, 2012).

Diferentes grupos de pessoas ou organiza-
¢Oes que a empresa pretende servir, com neces-
sidades ou comportamentos comuns, claramente
definidos. Sdo o “cora¢do” de qualquer modelo de
negocio.

Para uma Startup (empresa nascente) com
recursos limitados, quanto maior o recorte do
segmento (nicho), melhores sdo as chances de
se identificar e atender as necessidades reais dos
clientes, porém esse nicho deve ser grande o sufi-
ciente para formar um negdcio potencial atrativo.
No entanto, no inicio das itera¢gdes os empreen-
dedores ainda ndo tém evidéncias suficientes para
tomar uma decisao consciente de quais segmentos
a empresa pretende servir e quais deve deixar de
fora (Pires & Queiroz, 2012).

Grupos de clientes representam segmentos
distintos se:

+ Suas necessidades exigem e justificam uma
oferta diferente;

+ Sao alcangados por canais de distribuicdo
diferentes;

Exigem diferentes tipos de relacionamentos;

Tem lucratividade substancialmente dife-

rentes;

+ Estdo dispostos a pagar por aspectos dife-
rentes da oferta.

Perguntas importantes:

- Para quem estamos criando valor?

- Quais sdo as caracteristicas deste(s) seg-
mento(s)?

- Quem sdo os nossos potenciais clientes
mais importantes?

O sucesso de uma empresa depende do grau
de satisfagao de seus clientes (Osterwalder & Pig-
neur, 2009), bem como do tamanho do mercado
dos segmentos de clientes escolhidos para serem
priorizados.

b) Proposicao de Valor (Value Proposition)
- Este bloco representa os pacotes de produtos e
servicos que geram valor para os segmentos de

Estruturagao do Modelo de Negécios Canvas...

clientes especificos. Esses produtos e servicos sao
a forma como as necessidades e os desejos desses
clientes sdo atendidos, ou seja, os beneficios ofere-
cidos pela empresa. Sdo exemplos de Proposicoes
de Valor: Novidade, Performance, Customizagéo,
Funcionalidade, Design, Marca/Status, Preco,
Redugdo de Custos, Redugdo de Riscos, Acessi-
bilidade, Conveniéncia/Usabilidade, Geragao de
Receita, etc. (Osterwalder & Pigneur, 2009).

Perguntas importantes:

- Que valor nos entregamos para o cliente?

- Quais problemas dos clientes nos estamos
ajudando a resolver?

- Que necessidades dos cliente nds estamos
satisfazendo?

- Que pacotes de produtos/servigos nds esta-
mos oferecendo para cada Segmento de Clientes?

Exemplos de proposi¢do de valor sio: novi-
dade, performance, customiza¢do, marca, luxo,
preco baixo, acessibilidade, comodidade, etc. O
valor ndo sdo necessariamente as funcionalidades
de um sistema entregue ao cliente, mas sao o que
o cliente obtém de ganhos com a utiliza¢ao do
sistema. Projetar valores baseado nos sentimen-
tos dos clientes é a melhor decisao.

¢) Canais de Distribuiciao (Distribution
Channels) - O terceiro bloco de construgédo do
modelo de negdcio sdao os Canais de Distribuicao.
Conforme a defini¢do de modelo de negdécio, a
empresa precisa entregar o valor ao seu cliente. Os
canais sdo o meio pelo qual o cliente obtém os va-
lores do negécio. Além disso, o canal de distribui-
¢do também descreve como a empresa leva até o
cliente o valor, e como faz o cliente perceber o que
a empresa oferece. Descreve quais os caminhos
pelos quais a empresa comunica e entrega valor
para o cliente.

Os canais de comunica¢io, vendas e distri-
buicao do produto sio a interface da empresa com
o cliente. Servem para ajudar o cliente a conhecer e
avaliar a proposi¢do de valor do produto, efetuar a
compra e uso do mesmo e posteriormente receber
suporte e assisténcia. Encontrar a combinagao cor-
reta de canais - proprios e/ou através de parceiros
— é essencial para conseguir “entregar valor” para
o publico-alvo (Osterwalder & Pigneur, 2009).

Perguntas importantes:
- Por quais Canais nossos Segmentos de
Clientes podem/querem ser abordados?
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- Como esses Canais estdo integrados?
- Qual é o Custo/Beneficio da utilizacio de
cada Canal?

d) Relacionamentos com Clientes (Custo-
mer Relationships) — A forma de relacionamen-
to esta intrinsecamente ligada ao perfil de cada
segmento de clientes. Mais do que nos outros
blocos, a empresa deve definir diferentes meca-
nismos para criar e manter relacionamentos e o
nivel de envolvimento do cliente. Quanto maior
for o envolvimento e o interesse do cliente, mais
facil sera manter a rentabilidade com os clientes
adquiridos. Para escolher as estratégias de rela-
cionamento com os clientes, é preciso definir o
foco do negdcio para aquisicao, retencio e venda
de produtos/servicos extras. Essas trés estratégias
podem e devem coexistir no modelo de relaciona-
mento com os clientes (Osterwalder, 2004).

Perguntas importantes:

- Que tipo de relacionamento os clientes de
cada segmento podem esperar?

- Qual é o custo de cada um deles?

- Como isso esta integrado ao Modelo de
Negocio como um todo?

- O que pode se esperar em termos de aqui-
si¢ao, retengdo e up-selling (vendas complemen-
tares) para esse tipo de relacionamento?

e) Fluxo de Receita (Revenue Streams) -
Representa as possibilidades de geragdo de receita
que a empresa pode obter com cada segmento de
clientes. E a medi¢do de quanto e como o cliente
esta disposto a pagar pela quantidade de valor ge-
rada. Ha uma série de fontes e modelos de receita
que podem ser aplicados pelas empresas. Alguns
exemplos sdo: Venda de Produtos, Pre¢o por uso
do produto, Prego por assinatura, Aluguel, Licen-
¢a, Arbitragem (intermediagdo, agenciamento),
Publicidade, Leilao, etc.

As fontes de receita representam o que a em-
presa obtém de cada um dos segmentos de clien-
tes. Uma citacdo no livro de Osterwalder diz: “Se
os clientes sao o coragao do modelo de negdcio de
uma empresa, os fluxos de receita sdo as artérias”
(Osterwalder & Pigneur, 2009). Ou seja, os clien-
tes também constroem e entregam valor para a
empresa, quando pagam pelo produto ou servigo.
Ao pensar no modelo de negécio, o empreende-
dor deve se questionar qual o modelo de receita
se adéqua a cada um dos segmentos, e por quais
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valores os clientes estariam dispostos a pagar. Ao
final, é possivel ter mais de um modelo de receitas
no negocio, inclusive para um mesmo segmento
de clientes.

Perguntas importantes:

- O que o cliente valoriza e pelo qual esta
disposto a pagar?

- O que eles tém pago ultimamente para re-
solver o mesmo problema?

- De que maneira eles preferem pagar pelo
valor gerado?

- Qual é a parcela de contribuicdo de cada
fonte de receita para a receita total esperada?

f) Recursos-chave (Key Resources) - Para
elaborar o bloco de Recursos-chave, o empreen-
dedor deve ater-se a colocar os recursos que sao
realmente imprescindiveis para a viabilizacao do
negdcio, e nao colocar quaisquer recursos que o
negocio venha a requerer.

O sexto bloco de construgdo de um modelo
de negdcio constitui os Recursos-Chave do negé-
cio, e descreve as habilidades e recursos necessa-
rios para que o modelo de negocio seja coloca-
do em praética. Esses recursos tornam a empresa
apta a criar e entregar a sua proposi¢ao de valor,
conquistando os mercados, ampliando e fortale-
cendo os relacionamentos com cada segmento de
clientes, e com isso aumentar a sua receita (Oster-
walder & Pigneur, 2009).

Perguntas importantes:

-Que Recursos-Chave sdo importantes para
a nossa proposicao de valor?

-E para os Canais?

-E para os relacionamentos com os Clientes?

-E para implementar as Fontes de Receita?

g) Atividades-chave (Key Activities) — As
atividades podem ser de trés tipos de natureza. A
primeira esta diretamente relacionada a cadeia de
valor e consiste nas acdes operacionais, desenvol-
vimento de produtos, logistica, marketing, ven-
das e servicos. E a transformacio do produto até a
entrega do valor para os clientes. A segunda con-
siste na resolucio de problemas, com atividades de
diagnostico de problemas, proposicao de alterna-
tivas, escolha e execugdo da solugdo, e controle
dos resultados. Essa esta geralmente associada a
atividades de consultoria externa, e analise de in-
vestidores e especialistas. A terceira e ultima re-
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fere-se a rede de valor, e contém as atividades de
infraestrutura do negdcio, apoiando a cria¢ao do
valor, como o gerenciamento de contratos, manu-
tencdo da infraestrutura fisica, e dando suporte
aos recursos financeiros, como o controle de gas-
tos e de receitas (Osterwalder & Pigneur, 2009).

Perguntas Importantes:

- Que Atividades-Chave sao importantes
para a nossa proposicio de valor?

- E para os Canais?

- E para os relacionamentos com os Clientes?

- E para implementar as Fontes de Receita?

h) Parceiros-chave (Key Partners) — Os Par-
ceiros-chave definem a rede de fornecedores e par-
ceiros que viabilizam o modelo de negdcio.

De maneira geral, as parcerias e aliangas es-
tratégicas tem se tornado um componente essencial
nos modelos de negécio, e sendo incorporado em
varias empresas (Osterwalder, 2004). Observam-se
atualmente quatro tipos de parcerias: aliangas es-
tratégicas entre empresas que nao sao concorrentes,
parcerias entre empresas concorrentes (Osterwal-
der chama de coopetigdo, a jungao de cooperagao
com competicdo), empreendimentos em comum
para novos negocios, e a relagio consumidor-for-
necedor garantindo o fornecimento regular.

Entre os beneficios de parcerias bem-suce-
didas, estdo incluidas a otimizacio e a estabilida-
de, porque, como a empresa terceiriza algumas
de suas atividades, o processo de desenvolvimen-
to e aprimoramento das tecnologias e processos
acontece em paralelo entre a empresa e seus par-
ceiros. As parcerias também propiciam a redu-
¢do de riscos e incertezas, ao escolher parceiros
que tenham experiéncia e que estejam bem con-
solidados no mercado alvo.

Perguntas importantes?

- Quais devem ser nossos parceiros-chave?
- E os fornecedores estratégicos?

- Quais recursos-chave estamos obtendo deles?
- E quais atividades-chave eles produzem?

i) Estrutura de Custos (Cost Structure) — O
ultimo bloco de constru¢ao da metodologia de Os-
terwalder e Pigneur (2009), refere-se a estrutura-
¢ao dos custos do negdcio. Os custos mais impor-
tantes inerentes ao negdcio devem estar presentes,
desde as etapas da construg¢ao até a captura do va-
lor. Os custos importantes devem ser aqueles que
realmente vao interferir no calculo da rentabilida-

Estruturagao do Modelo de Negécios Canvas...

de do negdbcio, ou seja, os gastos referentes a cria-
¢do de valor, como ja foi dito, os gastos para man-
ter os relacionamentos com os clientes, os custos
relevantes com os mecanismos de entrega de valor
e também para gerar receita. Ap6s a defini¢ao dos
outros elementos de modelo de negdcio, represen-
tados como blocos de constru¢ao, como recursos-
chave, atividades-chave e parceiros-chave.

A redugdo de custos é uma atividade deseja-
da, mas ndo essencial, pois o valor entregue por
si s6 ja tem um alto custo. Outros modelos de
negocio tendem a reduzir os custos, para gerar
maior rentabilidade. Automacéo de tarefas, ter-
ceirizacdo intensiva dos recursos e atividades sao
atividades constantemente empregadas.

Perguntas importantes:

- Quais sdo os custos mais importantes ine-
rentes ao nosso modelo de negdcio?

- Quais recursos-chave sdo os mais caros?

- Quais atividades-chave sdo as mais caras?

O QUADRO CANVAS

Na figura 3 pode-se ver o Canvas (original
em inglés) utilizado por muitas empresas para
criar um modelo de negécio inovador ou gerar
inovagdo em negocios ja existentes, enquadrando
os nove blocos de modelagem de negdcios propos-
to por Osterwalder (2004), acoplando as regides
de importéncia para cada uma delas.

y == | Value - ¢ ~ . 5
Key 7 Key o Customer ( Customer §
Partners aky | Activities .,i.; proposition {1 | relationships Z | segments i

Channels y

Cost S Revenue B

strucrure & | sreams &

Figura 3: Canvas do Business Model Generation
Fonte: Osterwalder, A.; Pigneur, Y. (2009).

A metodologia também sugere um processo
para o desenho do modelo de negdcio. De forma
breve, recomenda-se um processo de brainstor-
ming (tempestade de ideias) inicial para geracao
de possibilidades, apds uma fase de discussio e
consolidagdo. O objetivo é completar o Canvas
com as principais defini¢des de cada componente
(Pires & Queiroz, 2012).
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DESCRICAO DO MODELO DE NEGOCIOS COM CANVAS

Utilizar a modelagem Canvas ajuda o em-
preendedor em varios aspectos. Hulme (2010)
sugere que os empreendedores realizem um exer-
cicio de modelar seus negocios usando uma ferra-
menta grafica como o Canvas. Sdo trés seus prin-
cipais beneficios.

O primeiro concerne a necessidade de co-
municar e descrever o modelo de negécio. Tan-
to clientes, quanto funciondrios, executivos e até
mesmo empreendedores concorrentes precisam
ter conhecimento sobre o seu modelo de negécio,
se vocé tem um negocio. A ferramenta facilita a
comunica¢do com os demais stakeholders (partes
interessadas) sobre como é a articulacdo dos di-
ferentes componentes do negdcio, para gerar dis-
cussOes criativas sobre novas oportunidades de
negocio, bem como alinhar os pensamentos para
identificacdo de riscos e falhas do modelo.

Outro beneficio estd em o empreendedor
pensar em todos os detalhes do seu modelo de
negocio, durante todo o tempo. Empreendedores
frequentemente tendem a considerar mais uma
parte do seu negdcio, como marketing ou fonte de
receitas, ignorando outros componentes funda-
mentais, como a estrutura de custos do negécio.
Com a ferramenta Canvas, o negdcio é sempre
representado por inteiro, porque a realidade acon-
tece dessa forma (Hulme, 2010). Apesar de ndo se
tratar de uma regra, todos os componentes devem
ser analisados e descritos um por um, participan-
do de todas as etapas de aprendizado da empresa.

Se o modelo de negécio é representado atra-
vés de uma linguagem comum, como o Canvas, é
mais facil trazer outras pessoas para as discussoes
e sessoes de brainstorming (tempestade de ideias).
Ou seja, utilizar uma ferramenta grafica permite
gerar mais iniciativas inovadoras nos modelos de
negocio, possibilitando um aumento da criativi-
dade do negécio. Como jd visto anteriormente, as
metodologias de Design Thinking por si s6 ja facili-
tam a criacdo de solugdes inovadoras, baseadas nas
necessidades e desejos dos clientes. A ferramenta
Canvas incorpora essa metodologia e, portanto,
favorece as mentes criativas dos empreendedores.

Como é possivel perceber, o Canvas nao se
propoe a tratar de cada componente em detalhe.
Seu objetivo é descrever o Modelo de Negocio em
uma visdo mais macro, guiando o empreendedor
para identificar quais sdo as suas hipoteses mais
questionaveis, e avangar na produc¢io e na busca
de provas para suas suposigoes.

C. A. Jacoski, A. Scapin, L. Hoffmeister, M. F. Costella

ABORDAGEM METODOLOGICA

ESTUDO REALIZADO COM O SETOR DA
CONSTRUCGAO CIVIL

Inicialmente fez-se um levantamento biblio-
grafico de ferramentas e técnicas em modelagem
de negdcio para criagdo do quadro Canvas, po-
dendo chegar em sua concepgéo estrutural e tam-
bém para compreenséo de sua funcionalidade.

O estudo como realizado ndo tem referéncia
na literatura da construgéo civil, sendo necessa-
rio fazer associagao com outros setores e buscar
elementos em outras cadeias produtivas.

A partir deste momento, o foco se deu junto
a industria da construgéo civil, sua cadeia pro-
dutiva, seus setores e subsetores de empresas que
fazem parte desta rede da economia. Sendo de-
finido portanto os setores que deveriam ter um
estudo de modelagem empresarial para aprimo-
ramento do negdcio destes setores.

Foi desenvolvido entdo um modelo de ne-
gocio para cada tipo de empresa: construtora, in-
corporadora, escritério de projetos e empreiteira
de mio de obra, usando a técnica de representa-
¢do de blocos Canvas.

Para isso foi estudado o segmento da cons-
trucdo civil, enquadrando quem sio os clientes e
como deve ser estruturada uma empresa do setor
da construgéo civil para atender estes clientes.
Antes tendo uma etapa de brainstorming, na qual,
por discussdes em grupo de profissionais ligados
aos referidos setores, analise de informagoes bi-
bliograficas, propostas de ideias também usando
principios da antologia, e por metodologia visual
Design Thinking, resultou na ferramenta quadro
da técnica Canvas preenchido para o modelo de
negécio proposto. Cabe ressaltar que cada um
dos elementos inseridos nos blocos foi identifica-
do por no minimo uma referéncia bibliografica
em literatura da construcao civil para corroborar
com os elementos citados.

Os segmentos do setor da construgéao civil
utilizados foram: Construtora, Incorporadora,
Escritorios de Projetos e Empreiteiras de Mao
de Obra. Apresentado na sequéncia do trabalho.
Ressalta-se ser uma proposicao de posicionamen-
to do setor, nao sendo exclusivo nem conclusivo
para as empresas, que devem utiliza-lo como mo-
delo inicial de proposigéo.
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MODELAGEM DE NEGOCIO

Primeiramente foi identificada a importan-
cia de cada bloco respondendo as perguntas em
especifico (apresentadas na revisao bibliografica).
Comecando pela interface dos clientes que é de
onde parte a modelagem de negdcios proposto
pelo criador do modelo Canvas. Neste bloco se
define quem serdo os clientes da empresa, para
quem a empresa estara entregando seus produtos
e/ou servigos.

Defini¢do do produto onde na interface se es-
tuda a preposi¢ao de valor do produto, que sera in-
formado neste bloco qual é realmente o produto e
como ¢ este produto da empresa para seus clientes.
Para defini¢do destes valores buscou-se tendéncias
ou necessidades exigidas por clientes de cada em-
presa, por meio de material bibliografico atual.

No bloco canais de distribui¢ao foi proposto
quais seriam as formas de entrega destes valores
aos clientes, por diferentes formas e maneiras
para cada empresa baseado em procedimentos
padroes ja existentes para estas empresas e pro-
pondo outras formas de entrega ao cliente.

Para o bloco relacionamento com o cliente,
apresentaram-se formas de manter contato com
o cliente no atendimento das propostas de valores
entregues. Para isso, buscaram-se referéncias em
TIC (tecnologia da informag¢ao e comunicagao)
para manter esta relagdo com o cliente da empresa.

No bloco de fontes de renda definiu-se como
seria o tipo de recebimento da empresa pela en-
trega de valores propostos aos clientes, baseado
em formas ja existentes e padrdes de contratos
empresariais.

Na interface gerenciamento de infraestrutu-
ra foi definido quais sdo os parceiros, atividades e
recursos chaves, ja pensando em fluxo sistemati-
co da modelagem de negécios.

Estruturagao do Modelo de Negécios Canvas...

Em recursos chaves estudou a estrutura de
cada setor/empresa para aporte na entrega de va-
lores aos clientes. Definindo com base em situacao
ja existentes e novas propostas de estruturagao.

Cada empresa tem atividades a serem desen-
volvidas que sdo de extrema importancia para seu
funcionamento. No bloco atividades chaves, atri-
buiram-se atividades que as empresas deveriam
ter para seu bom funcionamento fundamentado
em bibliografia e procedimentos funcionais no
ramo da construgdo civil.

Para os parceiros chaves das empresas, lis-
taram-se parceiros que podem contribuir no de-
senvolvimento das atividades da empresa para
atendimento dos clientes. Parceiros estes baseado
no modelo existente das empresas.

A estrutura de custo foi proposta basea-
da nos recursos chaves da empresa, impondo os
maiores gastos e investimentos que a empresa te-
ria no negdcio.

Por fim, foi feita uma andlise final do mode-
lo de negécio gerado. Discutindo as relagoes de
fluxo das interfaces do quadro de maneira siste-
matica ao segmento da construgdo civil, basean-
do no cenario atual.

APRESENTACAO DOS MODELOS
PrROPOSTOS

Com uma coletanea de dados da industria
da construcio civil foi possivel estruturar as in-
formagoes para composi¢ao do quadro Canvas
que aponta tendéncias e exigéncias de clientes para
produtos e atendimento de necessidades, bem
como o posicionamento estratégico das empresas
destes setores da construcéo.

Seguem os modelos propostos:

; Criado para: Criado por: Em:
Canvas do Modelo de NGQOCIO MODELO PARA UMA CONSTRUTORA
Parcerias Chaves g; Atividades chaves fﬁ\ Propostas de valores ﬁl Q de clientes §_
'erln-!i-lzdelr.ﬂh!izis 'Weﬁu’m: -+ Entrega da. 50 10 prazo firmado
" " o 'mmivmmis 3 i R ,V

+sistema de rectamento de pessoal eficaz M50 de obra de boa qualidade e capacitada st

Respertar asnor consirugi - 7

“Controles de cualidade da execuco Canais ! \l@

Recursos chaves @ 'Wm' e i e v dosveeres

*Teruma i e orgamentos bem detalhados
Estrutura de custos Fontes de renda Q;g
:Amisiﬁ de materiais e equipamentos [+ Contratos por prestagio de servigo/construgio
Jmﬁ“m:z;;ﬂﬁlﬂmm
Quadro 1. Quadro Canvas - Modelo de negdcio para Construtoras.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Canvas do Modelo de Negdcio

C. A. Jacoski, A. Scapin, L. Hoffmeister, M. F. Costella

Criado para:

Criado por.

MODELO PARA UMA CONSTRUTORA

Parcerias Chaves

“Fornecedores de materiais
“Empreiteiras de 3o de obras

’ | Atividades chaves

*Produgao eficiente:

maquinas dad

*Processos produtivos sustentaveis
“Eficiente e atualizado sistema de gerenciamento das obras
“Sistema de recrutamento de pessoal eficaz

“Respeitar as normas de desempenho da construgao
*Adogio de praticas com base na construgo enxuta
“Controles de qualidade da execugio

“Uso da modelgaem BIM no canteiro de obra

trabalhos

P

¥

Propostas de valores

* Entrega da construg3o no prazo firmado

“Mio de obra de boa qualidade e capacitada

“Suporte tecnico de engenharia atuante na obra

Recursos chaves

*Ter uma infraestrutura que atenda perfeitamente a demanda da produgo nas obras

*Ter um aporte tecnico qualificado (engenheiros, tecnicos gestores)

*Uso de materiais de construgdo de boa qualidade

* Construgdo sustentével

* Organograma da empresa bem definido e estruturado

“Eficiente estrutura de servigo (deposito de materiais, central montagens)

Vv

Relacionamentos com o cliente

*Gerenciamento da obra (obras de maior porte)
“sistema de fluxo de informagdes direto

Segmentos de clientes

ﬁ’_

* Incorporadora
*Setores Publicos
“Pessoas fisicas

Canais N

“Trabalho de markenting
“Servigo qualificado de venda dos valores.

“Contratos bem firmados juntamente com orgamentos
bem detalhados

)

Estrutura de custos

Aquisicio de materiais e equipamentos
“Investimeos salariais com funciondrios
“Pagamentos de terceiros

- Estrutura admistrativa

Fontes de renda

*Contratos por prestagéo de servigo/construgio

(1) CBIC= maiores indices da populagio comparado regioes do Brasil, em SC
(2) CADEIA PRODUTIVA DA CONSTRUGAO CIVIL: UMA ANALISE SOBRE A

SUSTENTABILIDADE

Quadro 2. Quadro Canvas - Modelo de negécio para Incorporadoras

Fonte: Elaborado pelos autores

Criado para Criado por: Em:
y .
Canvas do Modelo de Neg OCIO  moDELO PARA ESCRITGRIO DE PROJETOS
Parcerias Chaves Atividades chaves ﬁ@; Propostas de valores com o cliente Q Segmentos de clentes g%
profissionais de projeto projeto Estrategias de anpuitetura passiva cliente prooura
* Empresas incorporadoras [* Uso da modelagem BIM o . [*Atender melhorias no produto [*Incorporadora
*GestSo de projetos "Organizagio nos processes de projety [*Setor puiblico
- p,@de negociagio | Projetos compatibilizados :mm mﬁsi 05 de projetos
sustentaveis Canais
* Apresentago dos projetos em formato 30 oudD
Recursos chaves projeto
* Aporte intel ectual vasto dos profissionais ., i s nas s de projeto
* Capital humano
atividades
* Softwares

Estrutura de custos

+ cu

*Softwares
* Folha de pagamento

* Aporte de ferramentas de processo de projetos

Fontes de renda

tatal dotrabalho

+Servigs de compat ibilizagso
* Pericias

Fonte: Elaborado pelos autores.

para

Canvas do Modelo de Negécio o

DELO PARA EMPREITEIRA
DE MAO DE OBRA

Quadro 3. Quadro Canvas - Modelo de negdcio para Escritdrios de Projetos.

Criado por:

Parcerias Chaves :\” Atividades chaves Aj@‘: Propostas de com o cliente Q Segmentos de clientes E%
_ _ _ _ - _ .
[* Com = = de obra * Contato direto com o dliente:
= C s e e - . * Prestar isivit i = *Pessoas
o de obea
[* Empresas tipo eonstrutora * Lideranga de equipe capacitada eterpiis
[+ i firmado
Canais
[+ Servigos pos entrega
* Indicagbes de pessoas que ja tenha tido
Recursos chaves trababihas com emprasa
* Diferencial de prego no mercado
It
[* M50 de obra qualificada e treinada
e bom estado de consenvagio
* Coordenag3o das atividades executadas
Estrutura de custos Fontes de renda
. 5 _ _
[* Agquisicae i = [+ Por pacote fechado de servigo
[* Estrutura admistrativa

Quadro 4. Quadro Canvas - Modelo de negdcio para empreiteiras de méo de obra.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Cada setor da construgéo apresenta deficién-
cias na constituicdo em seus produtos e prestacao
de servicos, todos ja conhecidos pela cadeia pro-
dutiva da industria da construc¢io, envolvendo
entrega de servicos bem como questdes de pro-
dutividade e qualidade no bem entregue ao clien-
te. Diante disso se propds no modelo de negécio,
uma forma estrutural que contribua no atendi-
mento destas exigéncias e demandas, baseado no
modelo de negdcio Canvas, buscando minimizar
a ocorréncias das falhas existentes nos setores.

Para o tipo de empresa construtora, pode-
se observar uma tendéncia da necessidade de
gerenciamento estratégico para entregar os valo-
res aos clientes, tendo como atividade chave da
organizagdo, para tal adotando-se ferramentas
de gestao para controle dos processos produtivos
da empresa. Além da preocupacio com o atendi-
mento a questdes de sustentabilidade ambiental,
que tem relacio direta com a produ¢ido da cons-
trugdo civil.

Ja na empresa incorporadora evidenciou a
demanda de exigéncias dos clientes por particu-
laridade de caracteristicas na busca de iméveis. E
uma forte operacao de entrega e relacionamento
com e destes valores com os clientes apontando
como necessario para venda dos imdveis.

Montando o modelo de negdcio para escri-
torio de projetos para a construgdo civil, perce-
be-se uma grande demanda de agilidade e pre-
cisdo nos produtos entregues ao cliente. Tendo a
necessidade de ferramentas de integragdo opera-
cional nos processos dos projetos. Necessitando
também de uma estrutura gerencial para organi-
zagao das etapas de cada projeto e aprimoramen-
to dos mesmos.

Tendo o modelo da estrutura para a em-
preiteira de mao de obra, apontou-se claramente
na falta de qualificagdo da méo de obra atual e
a grande exigéncia dos clientes por um produto
final entregue de boa qualidade. For¢ando com
que este tipo de empresa invista na qualificacdo
de sua mio de obra, capacitacio e evolugdo nas
técnicas de producio.

COMENTARIOS CONCLUSIVOS

A estruturagdo do modelo de negécio Can-
vas para os quatro setores da construg¢ao, eviden-
ciou uma efetiva possibilidade de se abranger a
representacgdo dos processos de uma (ou conjunto

Estruturagao do Modelo de Negécios Canvas...

empresas como foi o caso em questdo) em ofere-
cer valor aos seus clientes por meio de produtos
(bens e servicos), incidindo uma andlise das en-
tregas e dos resultados esperados, almejando a
manutengdo de forma sustentavel ao longo de um
periodo de tempo.

Tal técnica que se propunha a buscar a
estruturacdo de estratégias para enfrentamen-
to da competitividade do mercado, mostrou-se
adequada e ampla, ndo oferecendo um conjunto
conclusivo e final, mas sim, dinamico, de analise
proativa e evolutivo, permitindo a geragdo de va-
lor para cada tipo de cliente.

Cabe ressaltar a possibilidade de uso da mo-
delagem Canvas ndo somente para projetos nas-
centes, mas sim de empresas existentes no setor
da construgao, através do redesenhar dos negé-
cios visando avancar no processo de inovacio e
eficacia como uma vantagem competitiva para o
mercado de atuagio.

A inovagdo do modelo de negdcio de cada
empresa (construtora, incorporadora, escritorio
de projetos e empreiteira de mao de obra) pode
ser visto como o ponto de partida através das
mudancas ao nivel dos processos para transfor-
mar a logica de proposi¢ao de valor das organi-
zagdes que compdem estes setores. Em cada um
dos tipos estudados, foi possivel construir uma
estratégia de abrangéncia da condigédo existente,
para o que se espera estrategicamente como en-
trega da empresa.

Frente a estes resultados e com os objetivos
citados, em aprimoramento dos setores da cons-
trucdo e aplicagdo do Canvas fica a proposi¢io
para estudos individualizados com empresas e
também um estudo mais amplo com a Cadeia
Produtiva.

Resulta que os modelos propostos para cada
tipo de empresa escolhido (construtora, incor-
poradora, escritério de projetos e empreiteira de
mao de obra) do setor da construgao civil, podem
ser usados como plataforma de estudo e estru-
turagdo de empresas nascentes, ou mesmo para
empresas ja existentes com o intuito de inovagao
na modelagem de negécio para busca do atendi-
mento aos clientes, melhora da competitividade e
posicionamento estratégico frente ao atual cend-
rio competitivo do mercado da construgao.
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ABSTRACT

The adaptive model of thermal comfort shifts attention from engineered comfort solutions to architec-
tural ones. As the concept of adaptive comfort displaces the old static model, architects are beginning
to explore the opportunities to engage occupants in the provision of occupants’ comfort, which in turn

has re-awakened an interest in natural ventilation.

Keywords: adaptive model, thermal comfort, occupants.

INTRODUCTION

After the 1970s oil crises, many countries
started to look for ways of improving building
energy efficiency. Since HVAC is the single largest
energy end use in the built environment, it was
inevitable that designers would start to question
our dependence on air-conditioning. The spread
of air-conditioned environments in the 20" cen-
tury dramatically altered occupants’ expectations
of indoor environments.

Since the ultimate success or failure of a
building project depends heavily upon the qua-
lity of the indoor environment delivered to the
building occupants (Urge-Vorsatz et al., 2007),
it is imperative that buildings meet occupants’
expectations. And with the advent of air condi-
tioning, Ackerman (2002) argues, occupants’ ex-
pectations changed.

There is fairly persuasive evidence that ice-
cold air transported working and middle class cus-
tomers to movie palaces, department stores, hotels,
and railroad cars as part of the total entertainment
experience. Air-conditioned environments offered
an escape from a drab and hot workaday life and,
at the same time, it became increasingly associated
with luxury, comfort, and modernity.

As air-conditioning became embedded in
the perceptions and expectations of occupants, te-
chnological innovation shifted design responsibi-
lity in comfort provision from the architect to me-
chanical engineer, and control responsibility from
the occupant to technology (Roaf et al., 2010).

The engineering of comfort solutions gave
architects the ‘freedom’ to design building en-
velopes without reference to thermal comfort or
passive design. All their buildings needed was
needed was an endless supply of cheap fossil fuel
energy to run them.
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Of course, this approach proved unsustain-
able. With the mainstreaming of green building
places building performance back on the design
agenda, architects are waking from the cheap oil
era to find they’ve been deskilled by their reliance
on engineered solutions.

To reassert the primacy of design in the
post-carbon era, architects must take back re-
sponsibility for building performance and occupant
comfort. For this to happen, they must come to un-
derstand how behaviour and design can be merged
into a synergistic approach that contributes to both
energy conservation and occupant satisfaction.
Adaptive comfort shows the way, by promoting en-
vironments that are at once more sustainable and
more stimulating than air-conditioned ones.

STATIC VS. ADAPTIVE MODELS OF
THERMAL COMFORT

Even though comfort has been defined as ‘the
state of mind that expresses satisfaction with the
surrounding environment’ (ASHRAE Standard
55, 2010), conventional design approaches assume
that people have relatively constant biological
comfort requirements, and that the environment
is a set of variables which should be controlled to
conform to that constant range. However people
are not constant, and nor do they require constan-
cy. Standardisation of indoor conditions can lead
to sterile environments, because comfort depends
not only on control of excesses in ambient condi-
tions but also on stimulation through the senses
from variations in conditions.

The tension between conventional, or ‘static’,
and adaptive comfort theories has been played out
in innumerable papers (Humphreys, 1978; Nicol,
2004), but it became especially prominent by the
end of the 20" century when the oil and climate
crises called into question the amount of energy
required to air-condition indoor environments.

The static approach is based on Prof. Ole
Fanger’s 1960s climate chamber experiments.
Fanger produced a comprehensive comfort index,
Predicted Mean Vote, or PMV, which submits
that it is possible to define a comfortable state in
terms of the subject’s body rather than the envi-
ronment (Fanger, 1970). His book proposed three
necessary conditions for thermal comfort: a stea-
dy-state heat balance; a mean skin temperature
at a level appropriate for the metabolic rate; and

C. M. Candido, D. Folle, E. M. V. Lantelme

a sweating rate at a level appropriate for the me-
tabolic rate. Based on these conditions, the final
equation comprises variables related to: the func-
tion of clothing (clothing insulation and ratio of
clothed surface area to nude surface area); activity
(metabolic heat production and work); and four
environmental variables — air temperature, mean
radiant temperature, relative air speed; and va-
pour pressure of water.

Fanger’s thermal comfort model is as widely
criticised as it is supported. In his dissertation,
Fanger himself explained that the PMV index was
derived in laboratory settings and should therefo-
re be used with care for values below -2 and above
+2 (Fanger, 1970). But beyond its reliability, pro-
bably the most important criticism of the PMV
index is its concept of a universal neutral tempe-
rature. “The cool, still air philosophy of thermal
comfort, which requires significant energy con-
sumption for mechanical cooling, appears to be
over-restrictive and, as such, may not be appro-
priate criterion when decisions are being made
whether or not to install HVAC systems’ (de Dear
and Brager, 1998). The ‘adaptive comfort model’
successfully challenged PMV and shifted the pa-
radigm in favour of natural variability.

RETURN OF THE WELCOME BREEZE

Even though the static approach is able to
take some behavioural adaptation into account,
for example clothing or air speed, it fails to ac-
count for psychological adaptation. But psy-
chological adaptation can result in significant
differences in occupant satisfaction with and ac-
ceptance of an environment (de Dear and Brager,
2002). This is particularly important in indoor en-
vironments where occupants are exposed to more
dynamic conditions - such as naturally ventilated
buildings. Understanding how behavioural ad-
aptation operates can enable designers to enlarge
the thermal spectrum to which occupants are
exposed. This means designers can rely less on
air-conditioning to provide acceptable thermal
conditions, thereby lessening the environmental
footprint of the building.

de Dear and Brager (1998) set out the ratio-
nale for adaptive comfort as follows:

Building occupants are not simply passive
recipients of their thermal environment, like cli-
mate chamber experimental subjects, but rather
they play an active role in creating their own ther-
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mal preferences. Contextual factors and past ther-
mal history are believed to influence expectations
and thermal preferences. Satisfaction with an
indoor environment occurs through appropriate
adaptation.’

Based on an analysis of over 20,000 row set
of indoor microclimatic and simultaneous oc-
cupant comfort data from buildings around the
world, the ASHRAE RP-884 database found that
indoor temperatures eliciting a minimum num-
ber of requests for warmer or cooler conditions
were linked to the outdoor temperature at the
time of the survey. Buildings were separated into
those that had centrally-controlled heating, ven-
tilating, and air-conditioning systems (HVAC),
and naturally ventilated buildings (N'V). Since the
ASHRAE RP-884 database comprised existing
field experiments, the HVAC versus NV classifi-
cation came largely from the original field resear-
chers’” descriptions of their buildings and their
environmental control systems. The primary dis-
tinction between the building types was that NV
buildings had no mechanical air-conditioning,
and that natural ventilation occurred through
operable windows that were directly controlled
by the occupants. In contrast, occupants of the
HVAC buildings had little or no control over
their immediate thermal environment (de Dear
and Brager, 2002).

The adaptive model of thermal comfort ad-
vocates the shift from statically controlled indoor
environments to passively ventilated buildings
occupied by active occupants. Its posterior imple-
mentation in ASHRAE 55 (2004), providing for
higher air speed values and control, was a step to-
wards mainstreaming naturally ventilated buil-
dings. Natural ventilation had been redefined in
the language of thermal comfort research from
‘draft’ to ‘welcome breeze’.

SUMMARY

Behavioural change in buildings can deliver
fast, low-cost improvements in energy efficiency
and greenhouse gas emission reductions. In order
to promote behavioural change, however, buil-
dings must be designed to re-engage occupants
in the achievement of comfort.

It is becoming clear that the idea of air-con-
ditioning as a pathway to ‘freedom’ for architects
is both illusory and unsustainable. A lack of un-
derstanding by building designers of building

Adaptive Comfort...

performance and occupant behaviour has led to
engineered solutions supplanting architectural
ones. Buildings that are disconnected from the
outdoor climate and environment in which they
are situated are increasingly being viewed as ob-
solete. With this in mind, designers are starting
to consider how to widen the range of opportu-
nities available in a building to provide comfort
for occupants. This in turn has re-awakened an
interest in the role of natural ventilation, retur-
ning the responsibility for occupant comfort to
the architect.

Climate control requires a flexible approach,
mediating relationships between the whole, sen-
sory person and the environment. Achievement of
satisfaction (not only comfort) requires the devel-
opment of a more comprehensive brief, increased
selectivity in the application of performance and
design criteria, and a more flexible, humane set of
response systems.

When designed carefully, naturally ventila-
ted indoor environments need not compromise
occupant comfort, wellbeing or productivity. In-
deed, a naturally ventilated building can provide
an indoor environment far more stimulating and
pleasurable than the static indoor climate achie-
ved by centralised air-conditioning.
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RESuUMO

O artigo apresenta o estudo do comportamento tensdo-deformagao de um solo arenoso reforgado e
nao refor¢ado com fibras de polipropileno, através da realiza¢ao de ensaios triaxiais drenados, com
extensao axial. Busca-se estabelecer padroes de comportamento que possam explicar a influéncia da
adicdo de fibras, relacionando-a com os parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformagédo do
solo quando submetidos a esfor¢os de extensao. Ensaios triaxiais foram realizados em amostras com-
pactadas a uma densidade relativa de 50%, com 0,5% de teor de fibra de 12 mm de comprimento e
0,03mm de didmetro. Foram aplicadas tensdes efetivas médias iniciais de 20 a 600 kPa. Observa-se
uma taxa Unica de crescimento de resisténcia a partir do momento em que as fibras sdo mobilizadas,
que independe das tensoes efetivas iniciais e se apresenta de forma linear e constante para o solo re-
forgado. Os resultados foram satisfatérios para aplicagdo do solo reforgado em obras geotécnicas que
estejam sujeitas a cargas de extensdo.

Palavras-chave: Fibras de polipropileno, solo reforcado, ensaios triaxiais de extensao.

rar as propriedades do solo existente por meio da
adi¢do de algum elemento de refor¢o (p.ex. fibras
de polipropileno), de modo a obter um material
composito com caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade adequadas para garantir o bom
desempenho do material para constituir o solo de
fundagdo em obras de engenharia.

INTRODUCAO

Devido a ndo homogeneidade dos solos,
muitas vezes encontramos solos que nao oferecem
uma boa resisténcia frente as solicitagdes de car-
ga de alguns projetos. Uma alternativa disponivel

ao engenheiro geotécnico é remover o material
existente no local e substitui-lo por outro com
caracteristicas adequadas ou modificar e melho-

No presente artigo pretende-se estudar o
comportamento do material composito submetido
a solicitacdes de extensdo. Dentro deste contexto,
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o presente trabalho busca contribuir para uma
melhor interpretagdo e compreensido do compor-
tamento do solo com a insergédo de fibras de poli-
propileno, podendo potencializar a sua utilizacao
em projetos geotécnicos.

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais de
extensdo foi montado um equipamento do tipo
Bishop e Wesley (1975). Ressalta-se que o equi-
pamento foi desenvolvido na PUC-Rio pelo pro-
fessor Tacio de Campos, sendo este equipamento
de maiores dimensdes, quando comparado aos
equipamentos triaxiais convencionais, o que é
muito importante, pois quanto maior for a amos-
tra ensaiada, maior serd a representatividade do
material em estudo.

PROGRAMA EXPERIMENTAL E
EQUIPAMENTO TRIAXIAL

O equipamento utilizado (Figura 1) é um
tipo de equipamento similar ao desenvolvido na
Imperial College of Science and Technology (Lon-
don) no ano 1975 por Bishop e Wesley, o qual é
um equipamento triaxial hidraulico que permite
arealizacao de uma extensiva gama de ensaios em
diferentes trajetorias de tensdes. O equipamento
consta basicamente de duas partes, a cdmara su-
perior similar a de um equipamento triaxial con-
vencional, e a parte inferior que € o elemento ca-
racteristico diferenciado. O sistema de aplicagao
de carga axial € feito através de uma membrana
(Bellofram) situada abaixo do pedestal, que se
move para cima ou para baixo fazendo com que a
amostra entre em contato com uma célula de car-
ga interna na parte superior da camara, que por
sua vez mede a carga aplicada. Entéo, a carga axial
¢ aplicada aumentando-se a pressdo na interface
situada sob o pedestal.

O tamanho do equipamento permite reali-
zar ensaios com amostras de 4” de diametro por
8” de altura, o qual € uma grande vantagem quan-
to a representatividade dos solos a serem testados.

A primeira fase compreende os ensaios
triaxiais de compressdo realizados na areia nao
reforcada e reforcada com fibras de polipropileno
no teor de 0,5% em relagdo ao peso seco da ma-
triz de areia, para logo aferir o funcionamento do
equipamento triaxial desenvolvido. A segunda
fase compreende os ensaios triaxiais de extensao
realizados com o objetivo de avaliar o comporta-

mento da areia e da mistura areia-fibra sob soli-
cita¢des de extensio.

A areia estudada possui 2,63 de densidade
real dos grdos, indice de vazios minimo e méxi-
mo de 0,6 e 0,9, respectivamente e didmetro efe-
tivo de 0,09mm e didmetro médio de 0,16mm. A
areia seca foi primeiramente misturada com as
fibras e depois de uma homogeneidade visivel era
acrescentada a dgua.

3 RESULTADOS

Os ensaios tiveram a finalidade de testar o
funcionamento do equipamento triaxial desen-
volvido, ja que os resultados obtidos nesses en-
saios foram comparados com os resultados obti-
dos por Casagrande (2005), com a mesma areia e
o mesmo teor de fibras dentro da mistura.

As Figuras 2 e 3 exibem uma comparagao
dos resultados. Ressalta-se que os graficos estao
apresentados em diferentes escalas. Casagrande
(2005) observou uma linearidade quase perfeita,
enquanto na mistura areia-fibra obteve-se uma
envoltoria curvilinea-linear cruzando a origem é
hipoteticamente prevista, ndo havendo a imposi-
¢do de um intercepto coesivo a mistura areia—fi-
bra. Pode ser observado o ponto de inflexao entre
as partes inicial e final das mesmas.

Figura 1. Vista geral do equipamento triaxial de maiores
dimensoes

Pode-se observar uma similitude nos paré-
metros de resisténcia, a variagdo nos parametros
encontra-se na taxa de 2,3% no caso da areia. No
caso da mistura areia-fibra o resultado obtido
encontra-se na média das duas envoltorias en-
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contradas por sé areia. Essa variacdo obtida em
ambos os estudos ¢ atribuida a varios fatores des-
critos a seguir:

+ Compactacao dos corpos de prova: a com-
pactagdo em ambos os estudos foi realizada
manualmente sem levar em considerac¢io o
namero e a for¢a dos golpes em cada cama-
da compactada;

+ O tamanho das amostras: as amostras testa-
das por Casagrande (2005), tinham 1,5” de
didmetro por 3” de comprimento, enquanto
as amostras testadas na presente pesquisa
foram de 4” de didmetro por 8” de compri-
mento;

+ Saturagdo da amostra: a saturagdo dos cor-
pos de prova foi conferida com a variagao de
volume observada em cada estagio de apli-
cagao de contrapressao, quando a variagao
de volume apresentava entre 0 e 0,5 cm?, as-
sumia-se que o solo encontrava-se saturado,
mesmo ele apresentando um parametro B
de Skempton no maximo de 0,80, enquanto
Casagrande (2005), atingiu valores de B na
taxa de 0,95;

+ Tamanho das fibras: o tamanho das fibras
empregadas por Casagrande (2005) foi de
24 mm quando as fibras empregadas na pre-
sente pesquisa tiveram um comprimento de
19,3 mm.

Dos resultados obtidos podemos chegar a
conclusdo que o equipamento encontra-se em
otimas condigdes para iniciar os ensaios triaxiais
de extensdo. Foram realizados oito ensaios triaxiais
de extensao, quatro para a areia e quatro na mistu-
ra areia fibra. As tensoes efetivas de confinamento
empregadas nos ensaios foram de 50, 100, 200 e
300 kPa. Para as misturas foram fixados o teor de
fibra de 0,5%, calculado em relacdo a massa seca
da matriz da areia, comprimento das fibras de 19,3
mm, didametro das fibras de 0,03 mm, peso espe-
cifico aparente seco (15 kN/m? correspondente a
uma densidade de 50%) e umidade de 10%.

A Figura 4 apresenta os mecanismos de de-
formagdo de uma amostra de areia sem reforgo e
refor¢ada com fibras de polipropileno submetida
a ensaios triaxiais de extensao. Observa-se a pre-
senca de uma superficie de ruptura na diagonal
da amostra da areia, essa superficie de ruptura foi
gerada na base da amostra, enquanto no caso da
mistura de areia—fibra observa-se uma compres-
sao das amostras na base que se expande até o
centro da amostra.
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Figura 3. Parametros de resisténcia da mistura submetida a
ensaios de compressdo (Casagrande, 2005).

Figura 4. Mecanismo de deformagéo.

A Figura 5 apresenta os resultados compa-
rativos da tensdo desviadora vs deformagéo axial
dos ensaios triaxiais drenados de extensdo rea-
lizados na areia e na mistura areia-fibra, a dife-
rentes tensoes efetivas de confinamento observar
que a inclusdo das fibras de polipropileno ao solo
altera o comportamento resistente da matriz do
solo quando submetido a solicitagdes de exten-
sao, porém essa alteragdo nao gera um aumento
nos parametros de resisténcia da matriz do solo,
pelo contrario, origina uma queda nos pardme-
tros de resisténcia em todas as comparagdes dos
ensaios triaxiais de extensdo realizados na areia
e na mistura areia—fibra, para cada tensao efetiva
de confinamento. Essa diminuicdo na tensdo de
ruptura encontra-se na taxa de 25% da tensao ob-
tida nos ensaios realizados na areia.

A deformagdo axial atingida na ruptura, na
mistura areia-fibra, ¢ maior do que as deforma-
¢Oes atingidas pela areia, isso quer dizer que mes-
mo ndo oferecendo uma maior resisténcia, a fibra
permite que o solo consiga uma maior deforma-
¢do antes deste se romper.

Nao foi possivel observar a orientagdo das
fibras dentro nas amostras ensaiadas, mas segun-
do uma analise visual das faces laterais dos cor-
pos de prova apds os ensaios triaxiais drenados
de extensdo, foi observada essa orientagdo. A Fi-
gura 6 apresenta o estado final de um corpo de
prova submetido a ensaios triaxiais drenados de
extensdo, onde pode-se observar algumas fibras
com uma orienta¢do quase horizontal. Essa ob-
servacdo corrobora as observagdes de Diambra et
al. (2007), podendo atribuir o efeito da queda da
resisténcia a esse fator.

A Figura 7 ilustra os graficos de deformagéao
volumétrica vs. deformacio axial. Pode-se obser-
var que o comportamento da areia sem reforgo
apresenta um comportamento inteiramente di-
latante ao longo de todos os ensaios triaxiais de
extensdo. Esse comportamento € tipico de uma
areia densa

Eax (%)

q (KPa)

Esforgo vs Deformagio Axial
(3=} 50 KPa (Areia)
50 KPa (Areia - Fibra) — -250
100 KPa (Areia)
100 KPa (Areia - Fibra)
ey, 200 KPa (Areia)
Ly, 200 KPa (Arala - Fibra)
300 KPa (Arala)

{(S—E—E£) 300 KPa (Arela - Fibra)
Figura 5. Tensao desviadora vs. deformagéo axial.

Orientagdo quase
horizontal das fibras

Figura 6. Estado final do corpo de prova mistura-areia-fibra.
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Enquanto, na mistura areia - fibra inicial-
mente apresenta um comportamento expansivo
até atingir a ruptura, a partir desse ponto a mis-
tura comega a se comprimir muito de maneira su-
bita. Esse efeito pode ser conferido de maneira vi-
sual com a deformacédo que sofre o corpo de prova
durante a fase de cisalhamento. S6 no caso do en-
saio de 200 kPa de tensdo efetiva foi observado um
comportamento compressivo quase constante na
taxa de 0.5% do volume inicial do corpo de prova.
De maneira geral pode-se dizer que a adi¢ao das
fibras altera o comportamento da areia passando
de um comportamento tipico de uma areia densa
a um comportamento de uma areia fofa.

A Figura 8 ilustra a comparagao das envol-
torias e dos parametros de resisténcia ao cisalha-
mento da areia e da mistura areia-fibra submetida
a solicitacdo de extenséo.

De maneira geral pode-se observar que tanto
na areia quanto na mistura areia—fibra os paradme-
tros de resisténcia sdo maiores quando solicita-
dos a compressio. Essa diferenca dos parametros
(basicamente no angulo de atrito, ja que a coesdo
foi nula) encontra-se na taxa de 27% no caso da
areia e 57% no caso da mistura areia-fibra. Essa
diferenga também foi obtida por Cheng-Wei Chen
(2010) em um estudo realizado em uma areia sil-
tosa reforcada e ndo reforcada com fibras de poli-
propileno.

No caso dos ensaios triaxiais de extensio,
foram obtidas envoltdrias de resisténcia linear
de acordo com os ensaios realizados, a diferentes
tensoes de confinamento, tanto na areia como
na mistura areia—fibra. A areia apresenta para-
metros de resisténcia maiores do que os obtidos
nos ensaios realizados na mistura areia—fibra.
A diminui¢do no angulo de atrito da mistura
encontra-se na taxa de 11% do angulo de atrito
atingido pela areia.

A Figura 9 ilustra os dados de energia absor-
vida para a areia e para a mistura areia—fibra para
os diferentes niveis de tensao empregados nos en-
saios triaxiais realizados.

Observa-se que, para os niveis de tensao estu-
dados, a taxa de aumento da energia de deformagao
absorvida ndo ¢ linear. Pode-se observar também
que a inclusdo de fibras de polipropileno a matriz
da areia estudada causa uma influéncia positiva na
tenacidade para tensdes efetivas médias iniciais
abaixo dos 240 kPa, a partir de onde a matriz de
areia apresenta uma maior energia de deformacao.

Com a finalidade de conferir a trabalhabi-
lidade das fibras dentro do compésito foi feita a
medi¢ao do comprimento das fibras retiradas das

Estudo do Comportamento de um Compésito...

amostras apos a execu¢do dos ensaios triaxiais
de extensdo. Observa-se que as fibras se alonga-
ram em todos os ensaios realizados. A Figura 10
apresenta a variagdo dos comprimentos das fibras
para cada ensaio executado. Os resultados plo-
tados resultaram da média de 100 medi¢des de
fibras escolhidas aleatoriamente do interior do
corpo de prova ensaiado.

h 04

Variagao axial vs Variagao Volumetrica (Areia) |
50 KPa
100 KPa H
A\ 200 KPa -
300 KPa [
+Ho3 £
]
(=3
e
B =
— 02
e
=
E
o
[ d I L [ :
5 4 3 2 -1 &
. % B 2
eax (%) g
T
£
— 01 £
=
=
(a) Areia
—1
]
=
P
=
<
a.
e
=
[
-8
<
=
—H1 <
LJ:
1 =]
]
w
2
2
Variagdo Axial vs Variagdo Volumetrica |— -2 =
(Areia - Fibra) =
50 KPa 8
et 100 KP2 i
L 200 KPa
(Cop= ) 300 KPa
—3

(b) Mistura areia-fibra
Figura 7. Variagdo volumétrica vs. deformagao axial.

p' (KPa)
0 100 200 300 400
0
| T T I § ]
=100 —
& 200 ¢'=24.58°
~ c¢'=0
=
300 —|
Trajetoria de Tensdes (Areia)
Ensaios Triaxiais de Extensdo
e 50 KPa2
) 100 KPa
200 KPa
300 KPa
400 — Envoltoria de Tensdes
(a) Areia

Revista de Engenharia Civil IMED, 2(1): 33-39, 2015 - ISSN 2358-6508

37

creative
commons



M. A. P. Palacios, M. D.T. Casagrande, D. Folle, ]. Anversa

p' (KPa)
0 100 200 300 400
0 T T T
I |
-100 —
? c
& 200 - ' =24.58°
~ c¢'=0
=)
1 Tensdo Efetiva| Comprimento % de
confinante final (mm) alongamento
300 Trajetoria de Tensdes (Areia) 50 19:70 2507%
Ensaios Triaxiais de Extensao
| e 5() KPa 100 22,70 17,64%
100 KPa
— §gg EEa 200 23,42 21,36%
a
-400 — —Envoltoria de Tensdes 300 33,78 75,06%

(b) Mistura areia-fibra

Figura 8. Trajetoria de tensoes.

Figura 10. Alongamento das fibras.

O grafico indica que as fibras atuam de for-

Energia de Deformagdo Absorvida ma significativa dentro da matriz da areia, mesmo
Ensaios Triaxiais de Extensdo assim elas ndo contribuem com o aumento da re-

b+ Arcia s oA . . o .z A

—4— Arcia- Fiba sisténcia do material compésito, ja que os para-

metros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais
de extensao realizados na mistura areia—fibra re-
sultaram menores do que os resultados executa-
dos na matriz de areia. O alongamento das fibras
atingiu até 75% do comprimento inicial das fibras
(19,3 mm), sendo a maxima extensio delas 80%,
segundo dados do fabricante. Porém, espera-se
que a maiores tensdes de adensamento as fibras
poderiam comecar a romper. Neste trabalho foi

E, (KJ/m?)

T T | observado que o alongamento das fibras é maior
* e "o kpay “ e quando a tensdo de adensamento aumenta. Nao foi
Figura 9. Energia de deformagao absorvida. observada a ruptura das fibras em nenhum ensaio,

mas possivelmente para maiores tensoes de aden-
samento as fibras poderiam comegar a romper.

40 —

CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel chegar as seguin-
fnioiha tes conclusdes:

+ O comportamento resistente do material
composito € comandado pela matriz da areia
e a presenca das fibras dentro da matriz pode
dificultar o contato entre as particulas do
solo prejudicando a resisténcia do material
e ° o0 200 00 o0 sob solicitagdes de extensao;

Tamanho das Fibras (mm)
|

c'. (KPa)

+ Os ensaios triaxiais de compressdo e de ex-
tensdo apresentam diferentes envoltorias
de ruptura e pardmetros de resisténcia, sen-
do maior a resisténcia atingida pela areia e
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pela mistura areia—fibra em ensaios de com-
pressdo. Essa diferenga nos pardmetros de
resisténcia da areia e a mistura areia-fibra
encontra-se na taxa de 27% e 57% respecti-
vamente;

+ De maneira geral podemos concluir que a
adicao das fibras ao solo oferece uma que-
da na resisténcia do solo sob solicitagdes de
extensdo. Porém a utilizacdo deste material
compdsito deveria ser limitado a projetos
geotécnicos onde o solo vai ser solicitado a
forcas de compressdo, onde a adigdo garanta
um aumento consideravel na resisténcia do
material.
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RESuUMO

Este estudo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no programa EnergyPlus do comporta-
mento térmico e energético de um edificio comercial. Com base nesta edificagdo foram analisadas di-
ferentes alternativas de percentual de abertura nas fachadas, densidade de cargas internas, fator solar
e condi¢oes de isolamento térmico das paredes e coberturas para a cidade de Sao Paulo. Através das
simulagdes concluiu-se que a isolagao de paredes e cobertura reduz o consumo de energia elétrica de
grande parte dos casos simulados para a tipologia analisada, principalmente para os casos com baixa
densidade de carga interna, sendo a redugdo na capacidade instalada em sistema de condicionamento
de ar mais significativa.

Palavras-chave: isolamento térmico, simulagdo térmica e energética, EnergyPlus, consumo de energia.

INTRODU(; AO Nota-se que em grande parte dos Estados
Unidos e Europa, as edificagdes sdo construidas
com o objetivo de conservar o calor interno e evitar
ainfiltragdo do ar externo para o ambiente interno.
Este fato esta relacionado com as baixas temperatu-
ras no periodo de inverno destas regides. Analisan-
do do territdrio brasileiro, observa-se que a maioria
das regides tem a preocupagdo em reduzir o ganho
de calor através do envelope da edificagdo em razao
das elevadas temperaturas de verao.
Consequentemente, vem-se observando o
surgimento de pesquisas (Chvatal et al., 2005;
Westphal & Lamberts, 2007; Melo, 2007; Masoso
& Grobles, 2008; Roriz et al., 2009) relacionadas
com o comportamento térmico das paredes e co-
berturas. Sendo que estas estao demonstrando
que dependendo do clima onde a edificagdo esta

A principio poderiamos entender que a efi-
ciéncia energética de edificagdes estd relacionada
basicamente com o uso de sistemas de ilumina¢io
e equipamentos mais eficientes. Contudo, obser-
vamos que além do uso de sistemas eficientes a
arquitetura também representa uma parcela sig-
nificativa na conservac¢ao de energia elétrica de
edificacoes.

Atualmente, a preocupagao com o uso ra-
cional de energia esta cada vez mais em evidéncia
em razdo dos custos operacionais para as edifica-
¢oes climatizadas. Como consequéncia, busca-se
solugdes com o intuito de proporcionar redu¢des
para o uso da climatizagdo das edificagdes.
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inserida, o desempenho térmico das edificacdes
pode reduzir com a utilizacdo do uso do isolan-
te térmico. O uso do isolamento pode ser viavel
para determinadas edificagdes localizadas em de-
terminados climas. Entretanto, nota-se que para
regides onde o periodo de verdo ¢é intenso e os in-
vernos amenos, o uso de isolamento térmico pode
nao ser viavel do ponto de vista energético. Para
as edificagdes comerciais localizadas em regides
onde hd grande incidéncia solar e com elevada
densidade de carga interna instalada, o uso de iso-
lamento nas paredes e coberturas podem dificul-
tar a dissipagdo destes ganhos do ambiente inter-
no para o externo. Consequentemente, refletindo
no aumento do consumo dos sistemas de condi-
cionamento de ar para carga de resfriamento e no
aumento do custo final de energia elétrica.

Nota-se que para analisar o impacto do
aumento do isolamento nos edificios devem ser
analisados outros fatores que também influen-
ciam no desempenho térmico da edificagdao. O
valor ideal de transmitincia térmica de paredes
e coberturas de edificacdes comerciais vem sen-
do analisadas através de simulacdes paramétricas
com o uso de programas computacionais, verifi-
cando a influéncia deste pardmetro com relagéo
ao consumo final de edificagio e/ou graus hora de
aquecimento e resfriamento.

Neste contexto, para avaliar a viabilidade
da utilizacdo do isolamento térmico nas paredes
e coberturas das edificacdes comerciais, combi-
nado com as varia¢des de diversos pardmetros,
procurou-se desenvolver equagdes que permitam
analisar o desempenho térmico destas edifica-
¢Oes. Através dos resultados destas equagdes, os
projetistas poderdo avaliar de uma forma mais
rapida e pratica a utilizagdo de diferentes para-
metros ainda na fase de projeto; e tomar decisoes
de quais medidas para a melhoria do desempenho
térmico da edifica¢do. A metodologia adotada
sera baseada nos ganhos e perdas de calor através
do calculo de fluxo de calor por convecgao entre
as superficies internas de cada superficie com a
temperatura do ambiente no qual esta inserida,
adotando o programa computacional EnergyPlus.

METODO

O edificio comercial foi modelado de acor-
do com o cédigo de interpretagdo do programa
EnergyPlus. Para cada zona térmica dos modelos

Andlise Térmica e Energética...

foram definidos os valores de carga interna, in-
cluindo: sistema de iluminacdo, equipamentos
elétricos e ocupagido (pessoas).

Rotinas de ocupacio e uso dos sistemas das
edificagdes foram estabelecidos e representados
através de schedules no programa de simulagao.
A absortancia a radiacdo solar das paredes e
coberturas foi mantida em 50%, representan-
do uma cor neutra, para todas as alternativas. A
orientagao das edificagdes foi tal que as paredes
de maiores dimensodes estivessem localizadas nas
orientagdes Leste e Oeste.

Os padroes de uso das cargas internas e do
sistema de condicionamento de ar foram mode-
lados para representar atividades pertinentes a
cada modelo, ou seja, edificio de escritorios, gal-
pao comercial e edificacdo publica.

Para todos os sistemas de condicionamen-
to de ar foi adotada uma faixa de temperaturas
de set-point, entre 20°C e 24°C, ou seja, o siste-
ma de condicionamento de ar vai adicionar calor
no ambiente quando a temperatura deste estiver
abaixo de 20°C, e retirar calor quando a tempera-
tura estiver acima de 24°C. Quando a temperatu-
ra do ambiente estiver dentro da temperatura de
set-point, nao havera a utilizagao do sistema de
condicionamento de ar (deadband). A taxa de in-
filtracdo adotada foi de 0,3 trocas de ar por hora.

Sobre o modelo base da edificacdo, foram
criadas alternativas variando-se o percentual de
abertura nas fachadas, a transmitancia térmica
das paredes e coberturas, fator solar e a densidade
de cargas internas (iluminagao, pessoas e equipa-
mentos elétricos).

A TIPOLOGIA ADOTADA

O caso basico representativo do edificio de
escritdrios possui pé-direito de 3,5m e um total de
15 pavimentos + 2 subsolos para garagens, com
ocupacio exclusiva para escritorios de servigos.
A érea projetada é de 1.500 m?, sendo a parcela
de 20% de area nao-condicionada em cada pa-
vimento, correspondente a escadas, elevadores e
sanitdrios. O sistema de condicionamento de ar
adotado foi do tipo central de agua gelada.

O croqui, apresentado na Figura 1, indica as
dimensoes para o pavimento tipo deste modelo. A
area sombreada representa a zona ndo condicio-
nada. Nas primeiras simulagdes foi considerada a
utilizacdo do sistema de condicionamento de ar
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em todos os pavimentos da edificacéo. Posterior-
mente, optou-se por analisar a ndo utilizacdo do
sistema de condicionamento de ar no ultimo an-
dar desta edificacdo, a fim de representar a tipica
utilizagdo da cobertura como sala de maquinas.

, 1250 25,00 , lese

| om0

30,00
12,00

J

9,00

50,00

Figura 1. Croqui do pavimento tipo do edificio de escrito-
rios, dimensdes em metros, sem escala.

DApos CLIMATICOS

Os programas de simulagdo térmica repro-
duzem as condigdes climaticas através de arqui-
vos representativos do clima de determinada re-
gido. O programa EnergyPlus (DOE, 2012), por
exemplo, necessita de um arquivo climatico com
registro hordrio de dados de temperatura de bul-
bo seco, temperatura de bulbo imido, velocida-
de e direcao do vento, etc., para o periodo de um
ano, ou seja, 8.760 horas. Foram utilizados dois
tipos de arquivos climaticos: TRY e TMY. O Ano
Climatico de Referéncia — TRY (Test Reference
Year) é um conjunto de dados climaticos horarios,
obtido através da analise de uma série de 10 anos,
da qual foi extraido um ano sem extremos de tem-
peratura. O arquivo climatico TMY, obtido atra-
vés da base de dados do projeto SWERA (Data for
Solar and Wind Renewable Energy), é uma com-
pilacdo de meses sem extremos de temperatura
provenientes de diferentes anos, gerando um ano
climético que nunca existiu, mas que apresenta
temperaturas sem extremos para cada meés.

A NBR 15220, Norma de Desempenho de
Edificagoes (ANBT, 2005), propde a divisdo do
territorio brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima. Para o estudo em
questdo, foi selecionada a cidade de Sdo Paulo da
zona bioclimatica brasileira 03.

A. P. Melo, M. M. Barcelos, D. Folle

ALTERNATIVAS DE SIMULACAO

Alternativas de simulagéo foram propostas
a partir do caso bésico da edificagdo, ou seja, sem
a utilizagdo de isolamento térmico, com o objetivo
de mapear os casos para os quais o uso do iso-
lamento térmico melhora o desempenho térmico
da edificagdo, o impacto no consumo de energia
e no dimensionamento do sistema de condiciona-
mento de ar. Pois, se 0 isolamento térmico é capaz
de reduzir a carga térmica instantanea para certas
condi¢bes de projeto de edificagdes, certamente
haverd uma redugao na necessidade de carga ins-
talada em condicionamento de ar. As alternativas
contemplam mudangas no envelope das edifica-
¢Oes — percentual de abertura nas fachadas e fa-
chada envidracada, tipo de vidro, transmitincia
térmica de paredes e cobertura - e na densidade
de carga interna das areas climatizadas. A Tabela
1. Valores adotados nos parametros variados nas
simulagdes do edificio. apresenta os valores adota-
dos para os parametros variados nas simulagdes.

Tabela 1. Valores adotados nos pardmetros varia-
dos nas simulagées do edificio.

Parametros variados
Percentual de abertura - 40%
das fachadas -60%

- 1 com valor fixo de
20% e as demais com
percentuais variaveis
- 4 fachadas com valores

Fachadas envidragadas

varidveis
- 0,5 W/m?2K
- 1,0 W/m2.K
Transmitancia térmicas - 1,5 W/m2.K
das paredes -2,0 Wm*K
-2,5W/m?K
- 3,5 W/m?K
-0,71
. . * bl
Tipo de vidro (SHGC¥) 20,30
Transmitancia térmicas - 1,0 W/m2.K
da cobertura - 2,75 W/m2.K
Densidade de carga - 20W/m?
interna das areas clima- - 60W/m?

tizadas

A Tabela 2 apresenta a composi¢do dos di-
ferentes valores de densidade de carga interna
adotada. A importincia desse parametro esta no
fato de que simulagdes realizadas em pesquisas
anteriores (Melo & Lamberts, 2008; Chvatal;
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Corvacho, 2009) mostraram que os beneficios do
isolamento térmico de paredes em alguns climas
brasileiros sdo altamente dependentes da geragdo
de calor interno na edificacio. De acordo com es-
sas pesquisas, prédios com alta densidade de car-
ga interna necessitariam de um envelope com re-
sisténcia térmica mais baixa para permitir maior
dissipagdo de calor e prédios mais eficientes, com
carga interna mais baixa, teriam maior necessi-
dade de isolamento térmico em suas paredes de
acordo com o clima em que estariam inseridos.
A densidade de carga interna leva em consi-
deragdo a poténcia instalada em iluminagéo artifi-
cial, a densidade de ocupacio e equipamentos elé-
tricos em cada zona térmica. A opgdo de 20 W/m?,
por exemplo, representa um sistema de iluminagao
eficiente (11 W/m?) e escritdrio com baixa densi-
dade de ocupagio, com cerca de 30 m* por pessoa.
Para representar a carga de equipamentos elétricos
— especialmente microcomputadores — considera-
se cerca de 150 W para cada ocupante do prédio.

Tabela 2. Composicdo dos valores de densidade
de cargas internas adotadas.

Densidade = 20 W/m?

Andlise Térmica e Energética...

Densidade = 60 W/m?

Qtd W/m?
Ium. (w/m?) 19,5 19,50
Pes. (m*/pes) 6,7 18,00
Equip. (W/pes) 150 22,50
Total - 60,00

As rotinas de ocupac¢do e funcionamento
de equipamentos possuem valores diferenciados
para os dias uteis e finais de semana. Durante os
dias de semana, no periodo compreendido entre
9h00 e 18h00 (exclusive) a edificagdo possui 100%
de ocupagdo, como mostra a Figura 2. Schedule
de ocupacgio.. A partir desse hordrio a ocupacgio
¢ de 50% e depois 25%. Aos sabados, a ocupagio é
de 10% do total e ocorre entre 9h00 e 13h00.

O padréo de uso da iluminagio e dos equi-
pamentos é 0 mesmo, como pode ser observado
na Figura 3. Padréo de uso de iluminagéo. e na Fi-
gura 4. Padrao de uso de equipamentos.. Porém,
durante o periodo noturno, entre 20h00 e 9h00,
e aos sabados, 5% da iluminacéo total é utilizada
e apenas 2,5% do total de equipamentos ¢ ligado.

O sistema de condicionamento de ar pode
funcionar entre 8h00 e 18h00 durante os dias de
semana e entre 9h00 e 12h00 durante os sabados,
dependo das condi¢bes ambientais. A Figura 5.
Padrido de uso do sistema de condicionamento
de ar. apresenta o padrao de uso do sistema.

Qtd W/m?
Ilum. (w/m?) 11 11,00
Pes. (m*/pes) 30 4,00
Equip. (W/pes) 150 5,00
Total - 20,00
100% T 1T T [ T
o
80% 1 @ Dias de semana @ Sabados _|
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Figura 2. Schedule de ocupagao.
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Figura 3. Padrdo de uso de iluminagao.
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Figura 4. Padréo de uso de equipamentos.
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Figura 5. Padrdo de uso do sistema de condicionamento de ar.

6 RESULTADOS

ConsuMo FINAL

Observa-se através da Figura 6. Consumo fi-
nal do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna
de 60W/m>. e através da Figura 7. Consumo final
do EE com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/
m?, que apresentam os resultados para os casos
com ILD de 60W/m? e 20W/m? respectivamente,
que, independente do valor de carga interna insta-
lada, o uso do isolante térmico na cobertura reduz
o consumo final da edificagdo. Para os primeiros
casos a reducéo é da ordem de 1% ao ano e para
os casos mais eficientes, ou seja, com densidade de
carga interna baixa a reduc;éo ¢ maior, em torno
de 2% e 3% ao ano. Enquanto que para os casos
com alta densidade de carga interna instalada a
utilizacdo de isolante térmico nas paredes resul-
tou em um aumento do consumo final da ordem
de 1,5% (entre os casos sem isolamento e mais iso-
lados), os casos com ILD de 20W/m? apresentam
pouca influéncia das transmitancias térmicas das
paredes no consumo final da edificagao. Porém,
para os casos com baixa densidade de carga in-
terna, houve reducio de 1% no consumo anual de
energia elétrica dos casos com Ucob=1,0W/m>K
e Ucob=2,75W/m%K e WWR de 40% e 20%QOeste

em comparagdo com os valores de transmitincia
térmica de paredes de 3,5 W/m*K e 2,5 W/m>.K.
Percebe-se ainda, que os resultados das diferentes
areas de janelas com relagdo a fachada possuem
comportamento semelhante com relagio a altera-
¢do da transmitancia de paredes e coberturas.

A Figura 7 apresenta os resultados das si-
mulagdes dos casos do edificio de escritérios
com a alteragdo do SHGC do vidro de 0,71 para
0,30. Apesar da diminui¢do do consumo anual
de energia com a mudan¢a do SHGC para 0,30,
o comportamento dos resultados é o mesmo ob-
servado anteriormente, onde houve a reducio do
consumo final com a utilizacdo de isolamento
térmico na cobertura (1,5% para 60W/m” e 3%
para 20W/m?). Observa-se que a utilizagdo de
isolante térmico nas paredes prejudica a dissi-
pag¢ao do calor interno para o ambiente externo
para os casos com alta densidade de carga interna
instalada, aumentando o consumo final da edifi-
ca¢do. Para os casos com ILD de 20W/m?, houve
pouca influéncia das transmitancias térmicas das
paredes no consumo final da edificagdo. Porém,
comparando-se os casos menos isolados com os
casos isolados termicamente, obteve-se reducio
de 3% para os casos com WWR de 60% e 4% para
os casos com WWR de 40% e 20%Oeste.
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Figura 7. Consumo final do EE com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/m?.

Analisando o consumo por uso final de um
caso em particular, com WWR de 40% e 20%
na fachada oeste, ILD de 20W/m?, com o uso de
isolante térmico nas paredes e cobertura nota-se,
através da Figura 8, que o consumo do sistema
de condicionamento de ar representa 42% do uso
final (Figura 9). O total do consumo de energia
elétrica utilizado pelo sistema de iluminagéo é
de 43%, e pelos equipamentos de 15%. Ou seja, a
utiliza¢ao de isolamento térmico em edificagdes
eficientes reduz o consumo de energia elétrica do

sistema de condicionamento de ar ao reduzir a
carga térmica da edificagdo.

Dessa forma, a redugéo efetiva no consumo
de energia elétrica é maior do que a reducéo obtida
no consumo total. Para o caso em questao, enquan-
to a redugdo no consumo total (iluminagao + equi-
pamentos + sistema de condicionamento de ar) é
de 3,5%, tem-se que o consumo anual do sistema
de condicionamento de ar do caso com isolamento
é de 1.286 MWh, 7,6% menor do que o consumo do
mesmo caso sem isolamento (1.392 MWh).
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Figura 9. Consumo por uso final do edificio analisado.

CAPACIDADE INSTALADA

Para o arquivo climatico de Sao Paulo, per-
cebe-se que em todos os casos, tanto para alta
densidade de carga interna (Figura 10. Capaci-
dade instalada do edificio com SHGC de 0,71
e carga interna de 60W/m?) quanto para baixa
densidade de carga interna (Figura 11. Capacidade

instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga in-
terna de 20W/m?), ha reducio da capacidade ins-
talada do sistema de condicionamento de ar com
a utilizacdo de isolante térmico na cobertura em
comparag¢do com o mesmo modelo sem a utiliza-
¢do do isolante. A redugio varia de 2% a 3% para
os primeiros casos, e de 3% a 6% para os tltimos.

Porém, nota-se menor influéncia da utiliza-
¢do do isolante nas paredes. Para os casos com
alta densidade de carga interna, houve reducao
de 1% na capacidade instalada dos casos com
Ucob=1,0W/m>K e WWR de 40% e 20%Qeste e
WWR de 60% e 20%Oeste em comparagao com
os valores de transmitancia térmica de paredes
de 3,5 W/m>K e 2,5 W/m*K. Nio houve redu-
¢d0 para os outros casos. Para os casos com baixa
densidade de carga interna, houve redu¢ao de 2%
(4TR) na capacidade instalada do sistema do caso
com WWR de 40% e 20%Qeste e Ucob=2,75W/
m”.K. A redugéo foi de 1% para os casos com
Ucob=1,0W/m>K e WWR de 40% e 20%Qeste e
WWR de 60% e 20%QOeste; e do caso WWR de
60% e 20%QOeste e Ucob=2,75W/m>K; em com-
paragdao com os valores de transmitancia térmi-
ca de paredes de 3,5 W/m*K e 2,5 W/m”> K. Nio
houve redu¢io para os outros casos.
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Figura 10. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna de 60W/m?>.

Revista de Engenharia Civil IMED, 2(1): 40-49, 2015 - ISSN 2358-6508 46

@creative

commons



([{MED

Andlise Térmica e Energética...
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Figura 11. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,71 e carga interna de 20W/m”>.

Mesmo com a mudanga do SHGC para 0,30,
ainfluéncia da transmitancia térmica com relaciao
a capacidade instalada em sistema de condiciona-
mento de ar das paredes continua sendo pequena,
como pode ser observado através da Figura 12.
A redugao obtida fica em torno de 1% e 2% para
os casos com baixa densidade de carga interna.
Entretanto, a utilizacdo do isolante térmico na
cobertura representou uma reducio para todos
os casos analisados. Para os casos com ILD de

60W/m? a redugdo encontrada foi de 4%; e para os
casos com ILD de 20W/m? a redugao foi também
de 4% para os casos com WWR de 60% e de 7%
para os casos com WWR de 40%. Comparando-
se 0s casos sem isolamento térmico em paredes e
coberturas e casos isolados, obteve-se reducio de
3% (16TR) e 4% (19TR) para os casos com elevada
carga interna e 4% (14TR) e 8% (19TR) para os
modelos de baixa carga interna, para WWRs de
60% e 40% e 20%0Oeste, respectivamente.
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Figura 12. Capacidade instalada do edificio com SHGC de 0,30.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo referente a simu-
lagao térmica e energética de uma edificagdo co-
mercial e respectivas alternativas para avaliacao
da utilizacdo do isolamento térmico em fachadas
e em cobertura no consumo de energia elétrica fo-
ram aqui apresentados.

Para a simula¢do computacional foi adotado
o programa EnergyPlus, utilizando a versdo 7.2.
Este programa calcula a carga térmica necessaria
para aquecer ou resfriar um ambiente, baseado
no comportamento térmico e energético da edi-
ficacdo, no clima que a edificagdo estd inserida e
nos valores de cargas térmicas encontradas.

Foi adotado um edificio comercial com um
total de 15 pavimentos, representando uma area
em planta total de 1.500m? por andar. Os parame-
tros de percentual de drea de aberturas em relacao
a fachada, tipos de vidro, transmitancia térmica
das paredes e cobertura e densidades de carga
interna ou ILD (iluminag¢ao, equipamentos e pes-
soas) variaram a fim de se obter a andlise do de-
sempenho da edificacdo com relagio ao envelope.
Os resultados obtidos foram o consumo anual de
energia elétrica, expresso em MWh/ano, capaci-
dade instalada em sistema de condicionamento de
ar, em Toneladas de Refrigeragdo (TR). A cidade
selecionada foi Sdo Paulo (Zona Bioclimatica 3).

Com relagao aos resultados obtidos para
consumo anual de energia elétrica e capacidade
instalada em sistema de condicionamento de ar,
constatou-se que para o edificio de escritdrios,
as maiores reducoes foram obtidas para os casos
modelados com baixa densidade de carga interna
(ILD=20W/m?). Com a alteracéo do tipo de vidro,
de SHGC de 0,71 para SHGC de 0,30 as redugoes
foram ainda mais significativas. Para a cidade de
Sao Paulo (Zona Bioclimatica 3), a reducio obtida
no consumo de energia elétrica foi de até 3% e na
capacidade do condicionamento de ar foi entre 3%
e 4% na comparagdo entre os casos extremos de
isolamento do envelope. Para os casos com vidros
de menor fator solar, a capacidade instala foi redu-
zida entre 4% e 8%. A participagdo do sistema de
condicionamento de ar no consumo final de ener-
gia elétrica foi de 42% em um desses casos.

Através dos resultados das simulagdes po-
de-se identificar que os edificios de escritdrios
possuem uma grande participagdo do sistema de
condicionamento de ar no uso final de energia elé-
trica anual, em torno de 40% para edificagoes com
baixa densidade de carga interna. Analisando-se
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o consumo por uso final de um caso em particu-
lar, com WWR de 40% e 20% na fachada oeste,
ILD de 20W/m?, com o uso de isolante térmico
nas paredes e cobertura observou-se que o con-
sumo do sistema de condicionamento de ar repre-
sentou grande parcela do uso final.

Somado ao exposto acima, foram constata-
das redugbes significativas na capacidade insta-
lada em ar-condicionado para todas a tipologia
adotada. Portanto, o uso de isolantes ¢ justificavel
nesses casos devido a significativa redugao de de-
manda e conseqiiente redugdo do custo de energia
elétrica. Além é claro de possibilitar um menor in-
vestimento em equipamentos condicionadores de
ar, ja que é possivel adquirir maquinas de menor
capacidade de refrigeracao.

A relagdo entre o impacto na carga instalada
em condicionamento de ar e o uso de isolantes tér-
micos, constatada no presente estudo, indica forte
influéncia na demanda de energia a ser solicitada
pela edificacdo. Para abastecer um edificio co-
mercial de médio porte no Brasil sdo necessarios
grandes investimentos em estrutura de geragao e
transmissdo de energia elétrica. Constatou-se que
a aplicacdo de isolamento térmico nas edifica¢des
contribuiu para a redugdo de consumo e capaci-
dade instalada em sistemas de condicionamento
de ar para a maioria dos casos simulados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNI-
CAS [ABNT]. (2005). NBR 15220: Desempenho
térmico de edificaces: Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas
para habitacdes unifamiliares de interesse social
Rio de Janeiro.

Chvatal, K. M. S., Maldonado, E. A. B., & Corvacho,
M. H. P. (2005). Study of the impact of the in-
crease of the thermal insulation of the building
envelope upon its thermal performance. In:
PALENC - Passive and Low Energy Cooling for
the Built Environment, Santorini. Proceedings...
Santorini: PALENC.

Chvatal, K. & Corvacho, H. (2009). The impact of
increasing the building envelope insulation
upon the risk of overheating in summer and an
increased energy consumption. Journal of Build-
ing Performance Simulation, v.2, n.4, p. 267-282.

Department of Energy [DOE]. (2012, out. 21). Progra-
ma EnergyPlus - versdo 7.2. Recuperado de http://
appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

Revista de Engenharia Civil IMED, 2(1): 40-49, 2015 - ISSN 2358-6508

48

creative
commons



([{MED

Masoso, O.T. & Grobler, L.J. (2008). A new and
innovative look at anti-insulation behaviour
in building energy consumption. Energy and
Buildings, v. 40, p. 1889-1894.

Melo, A. P. (2007). Analise da influéncia da trans-
miténcia térmica no consumo de energia de
edificagdes comerciais. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil). Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis.

Melo, A.P. & Lamberts, R. (2008). Opaque envelope
parameters versus energy consumption in com-
mercial buildings in Brazil. Journal of Building
Performance Simulation, v. 1, n. 4, p. 237-244.

Endereco de correspondéncia do autor:
Ana Paula Melo
Universidade Federal de Santa Catarina.

Andlise Térmica e Energética...

Roriz, M., Chvatal, K., & Cavalcanti, F. (2009). Sis-
temas construtivos de baixa resisténcia térmica
podem proporcionar mais conforto. In: Anais
do X Encontro Nacional e VI Latino Americano
de Conforto no Ambiente Construido. Natal.
Anais...Natal, 2009.

Westphal, F. S. & Lamberts, R. (2007). Anélise do
impacto de varidveis arquitetdnicas e cargas
internas no consumo de energia em condicio-
namento de ar de edifica¢gdes comerciais. In:
Anais do IX Encontro Nacional de Conforto no
Ambiente Construido. Ouro Preto: Antac.

Campus Universitario - Laboratério de Eficiénica Energética em Edificagoes

88040-900 - Florianopolis, SC - Brasil

Revista de Engenharia Civil IMED, 2(1): 40-49, 2015 - ISSN 2358-6508 49

creative
commons



