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UTILIZACAO DE RES,fDUOS DE ASFALTO NA CONFECCAO DE
UMA CAIXA D’AGUA COM AQUECIMENTO SOLAR

Resumo

A geragdo de residuos da construcdo civil pode estar ligada a muitas causas e decisoes,
planejamento de construcao, problemas de execucdo, entre outras. Durante a fase de
construcdo, os residuos de materiais estdo relacionados a fatores como danos no transporte,
manuseio inadequado, excessos causados por mao de obra ndo qualificada, armazenamento
ndo planejado e clima. Existe um mapeamento de causas diretas e indiretas de residuos de
materiais da construgdo civil de diferentes tipos comuns em construcdes brasileiras,
apontando problemas recorrentes relacionados a falta de padronizacdo. Na area de
pavimentacao asfaltica, diversas técnicas de reciclagem de materiais antigos surgem com o
objetivo de diminuir a exploragdo da natureza. Entre os materiais alternativos que vém sendo
utilizados, pode-se destacar o material fresado, que pode ser incorporado a outros materiais,
como o cimento Portland e a emulsdo asféltica, para dar origem a novas camadas de
pavimento. Este trabalho busca estudar a viabilidade do reuso de material fresado de
pavimento na confec¢do de uma camada absorvedora de calor em uma caixa d’agua,
possibilitando o fornecimento de agua quente a residéncias utilizando exclusivamente a
energia solar.

Palavras chave : Residuos da construcao civil, Fresa de pavimento e Viabilidade economica,
Energia solar

Abstract

The generation of construction processes can be linked to many causes and decisions, the
construction process, the execution problems, among others. During a construction phase,
consumables are related to environmental damage, surpluses with unskilled labor, unplanned
storage, and weather. There is a mapping of direct and indirect causes of different surface
building materials in Brazilian plants, pointing to recurrent problems related to the lack of
standardization. In the area of asphalt paving, recycling guidelines appear with the aim of
reducing environmental impacts. It can be emphasized the milled material as an alternative
material and can be added to other materials, such as Portland and asphalt emulsion. This
work seeks to study the feasibility of the reuse of ground milling material in the preparation of
a heat absorber layer in a water tank, allowing the supply of hot water to residences using
exclusively solar energy.

Keywords: Construction waste, Pavement mill and Economic feasibility, Solar energy

Anais do VII SINGEP — Sio Paulo — SP — Brasil — 22 e 23/10/2018 1



we VII SINGEP

*

Simpdsio Internacional de Gestdo de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade
) H International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability ——
1. Introducao

A indtstria da construcao ¢ considerada um dos impulsionadores da economia e da
constru¢dao da nacdo. A sua contribui¢do para o produto interno bruto é consideravel e as
suas ramificacdes positivas na economia local e regional podem ser imensa, pois abre
oportunidades de emprego e negdcios. Projetos de infra-estrutura, como estradas, pontes,
ferrovias, portos / acroportos e outras grandes obras civis sdo as principais vias de entrada
de capital nas areas onde o trabalho sera realizado (Campos, 2018).

O impacto na economia a jusante pode ser imediato no inicio da construcao e pode
continuar durante as operagdes em si. E por esta razdo que os residentes locais ficam
entusiasmados quando novas infra-estruturas sao estabelecidas na sua localidade.
Juntamente com os prometidos beneficios econdmicos e financeiros da industria da
construgdo, as proprias atividades geram residuos consideraveis nos locais de trabalho,
acampamentos e instalacdes auxiliares. Esses residuos, geralmente denominados residuos
de construgdo, fazem parte embalagens de materiais de construcdo, contéineres e pecas
usadas de maquinas e equipamentos que nao sao mais utilizaveis (Monteiro, 2001).

Segundo Sapuay (2016), sem o uso pratico desses materiais na constru¢ao, nao ha
razao para manté-los e, portanto, subsequentemente sdo descartados. Se esses materiais
ndo forem gerenciados e descartados de forma adequada, eles podem causar danos
irreparaveis e irreversiveis impactos adversos ao meio ambiente. Consequentemente, a
saude e o bem-estar das pessoas podem ser comprometidos; acima de tudo serdo os
trabalhadores e, posteriormente, os proprios moradores nas proximidades dos locais do
projeto. Pode acabar em um cenario em que o desenvolvimento prometido ¢ ofuscado por
uma catastrofe ambiental.

A tendéncia ¢ que uma nova perspectiva deve ser analisada, onde os materiais
acumulados nos locais de trabalho ndo serdo problemas a serem removidos, mas sim como
oportunidades a serem utilizadas, que podem ser de alguns beneficios financeiros, bem
como meios para conservar os recursos do meio ambiente. Posteriormente, esse ponto de
vista pode contribuir para atividades de construgdo sustentdvel que a industria deve, com
razao, aspirar, como sua participacao nos esforg¢os gerais de protecdo ambiental (Mmereki,
2018).

Sdo conhecidos como fonte de impactos ambientais os materiais provenientes de
obras a extragao de matérias-primas e a execugdo de seus projetos. Alguns dos impactos
mais significativos sdo gerados através de residuos de materiais desprezado das obras da
construgdo civil, que, segundo Solis-Guzman et al. (2009), tem sido significativo devido
ao crescimento acelerado das cidades (Yang et al., 2017).

Os residuos de construgao sdo geralmente mais volumosos, mais pesados e, por
vezes, mais toxicos do que os residuos domésticos. Sua disposi¢do a um aterro sanitario
ou lixdo local pode revelar-se menos uma solugdo, mas um agravamento da questdo em
longo prazo. Em alguns casos, o contratado recorre a praticas inadequadas ou mesmo
ilegais, tais como: (i) pratica comercial em que uma ou mais empresas vendem
mercadorias para outros paises a precos cujo o valor ¢ abaixo do fixado pelo mercado,
com a finalidade de prejudicar empresas concorrentes (dumping) em areas desertas; (i)
esconder lixo em areas arborizadas ou florestadas; (iii) misturar com lixo doméstico; (iv)
enterrar em locais abandonados; v) descarga em cursos de agua; e (vi) queimando. Por
outro lado, uma boa parte desses residuos de construcdo ainda pode ser usada com
planejamento adequado e seu uso pode ser uma solucdo para os crescentes problemas de
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residuos que as comunidades e a industria da constru¢ao enfrentam. Seria preciso ser
criativo e engenhoso para encontrar solugdes para esses problemas.

2. Referencial tedrico

Existe um volume consideravel de literatura referente aos residuos de construgao e
demolicdo. Contudo, a maioria refere-se a edificios erguidos e ndo a infraestrutura de obras
civis. Ha4 muitas literaturas sobre residuos de construg¢ao disponivel na internet, assim como
em artigos impressos, em alguns por exemplo: os aspectos de gestdo de residuos de obras
civis envolvem a reciclagem de asfalto, concreto, aco e outros metais. A transformacgdo de
concreto velho em agregados, para ser agregado com a nova mistura de concreto, foi discutida
em um documento técnico por Vyas e Bhatt (2013). O que falta ¢ uma deliberacdo mais
abrangente de residuos em obras civis na constru¢do e implementacao.

2.1 Panorama Atual do Setor da Construcio Civil

A eliminagdo de residuos em grandes areas urbanas causa problemas como a
degradacdo das paisagens (Bakshan et al., 2017). Além disso, a eliminagdo de residuos esta
associada a contaminagdo do solo e da dgua, devido ao descarte de materiais como amianto e
compostos organicos volateis — COVs (Esin e Cosgun, 2007).

Segundo Magalhaes (2017) o campo de residuos da construgdo ¢ percebido como um
dos principais contribuintes para o meio ambiente e a degradacgdo, e esta associado a origem
de residuos de construgao civil (RCC). Em geral, residuos de construcao e demoli¢dao sao
definidos como uma mistura de material diferente, incluindo residuos inertes, residuos nio
perigosos nao inertes e residuos perigosos, gerados a partir de atividades de construcao,
renovagdo e demolicdo. Além disso, o RCC inclui os materiais que podem ser gerados
repentinamente desastres naturais, como terremotos, inundacdes, furacdes e tsunamis.

Figura 1: PIB Brasil x PIB construgdo civil
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Fonte : CBIC Banco de dados

2.1.1 Residuos da Construcao Civil

De acordo com Bonfim (2007), uma das técnicas aplicadas em manuten¢ao do sistema
rodoviario ¢ o reuso de fresa retirada dos pavimentos danificados, com a inten¢ao de diminuir
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preocupacoes com o greide (elevagdo da linha longitudinal do perfil da estrada) e também
reduzir o surgimento de trincas.

Residuos sélidos em geral e residuos de construcdo em particular, estdo entre as
questdes ambientais que precisam ser cobertas nos aspectos de protecdo ambiental do projeto.
A pesquisa sobre abalos ambientais se concentra em proteger tanto o ambiente fisico quanto o
social. Juntamente com outras questdes, a geracdo de residuos domésticos por pessoas que
trabalham e permanecem nos locais do projeto estd incluida (Monteiro, 2001).

De acordo com Abiko & Moraes (2009), a acumulacdo de residuos de construcao
tornou-se inevitavel, devido ao répido ritmo com que os materiais estao sendo utilizados
durante a constru¢do. Embora o tema dos residuos so6lidos e residuos de construg¢do sejam
reconhecidos durante a elaboragdao do contrato, tendem a ser eficazes na realizacao dos
objetivos da gestdo de residuos solidos ecoldgicos.

Segundo Sapuay, (2015), a constru¢do do novo pavimento, os materiais velhos de
asfalto devem ser removidos e substituidos por novas camadas betuminosas. O asfalto velho
moido em tamanhos adequados pode ser agregado em novas misturas asfalticas betuminosas.
Fazer isso ird minimizar as pedras a serem extraidas, resultando em conservacdo de materiais
e minimizacao de atividades de exploracdo de pedreiras.

Figura 2: Asfalto velho triturado e colocado em nova mistura betuminos

Fonte: Sapuay, (2015)

Em algumas instancias, o asfalto antigo pode ser usado como pavimentacdo em
algumas estradas rurais menores como pavimentacdo de superficie em estradas de terra.
Podem ser usados também em 4reas rurais utilizando em suas calgadas como pavers (pecas
pré-moldadas com diferentes formas cores e texturas, que podem ser encaixadas dando
origem ao pavimento com efeito estético diferenciado). Nao utiliza-los pode ser nocivo para o
ambiente, pois alguns componentes podem penetrar no solo, contaminando a area de
estocagem. Concluindo, ¢ mais pratico encontrar uso para esses itens do que apenas deixa-los
esquecidos no local de trabalho.
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Figura 3: Barris vazios vendidos ou entregues a comunidade para outros fins
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Fonte: Sapuay, (2015)

2.1.2 Impactos ambientais causados pela construcio civil

Tanto a Fundacao Getulio Vargas (FGV) quanto o Sindicato da Industria da
Construgdo Civil do Estado de Sao Paulo (SindusCon-SP) a constru¢do civil é citada como
uma das areas da economia fundamental para o desenvolvimento econdmico, ¢ encarregada
por cerca de 2,327 milhdes de empregos direto e indiretamente.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS, 2018), de tudo o
que extrai da natureza, apenas entre 20% e 50% das matérias-primas naturais sdo realmente
consumidas pela construcao civil. Dados revelam que o volume de residuos gerado - entulho
de construcao e demolicao-, chega a ser duas vezes maior que o volume de lixo sélido urbano.

De acordo com Lucena et al, (2010) o grupo de métodos de reciclagem de pavimentos
surgiram do pensamento mundial com o destino correto dos residuos gerados em obras de
construgdo civil. Alguns dos destinos desse material sdo: Aterro rodoviario, Reutilizacdo do
material betuminoso fresado nas camadas de sub-base e base de pavimentos; Materiais
fresados para o uso em camadas de pavimentos flexiveis ; Reuso de material fresado em
camadas estruturais de pavimento.

Certas utilizacdes deste residuo sdo compostas por uma camada externa de caixa
d’4gua aquecida por radiacdo solar, como as caixa utilizadas no programa de aceleragdo do
crescimento (PAC) conforme a seguinte figura:
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Figura 4: Caixas d’agua com aquecimento térmico em um conjunto habitacional do PAC

Fonte: google imagens (2018)

Baseada nas necessidades de cada regido, os projetos de isolamentos térmicos
devem ser elaborados fazendo uma analise minuciosa das variagdes ambientais e dos
materiais disponiveis, de forma a torna-los executaveis e vidveis tanto tecnicamente como
economicamente.

Os objetivos da referida pesquisa sdo analisar as viabilidades técnica e econdmica
do uso do material retirado do pavimento na obtencdo de uma caixa d'dgua com
aquecimento solar.

* Simular caixas d’agua com diversos volumes revestidos com material fresado de
asfalto

(MFA);
» Testar a absorcao de calor pelos sistemas em ambiente real;
* Modelar a variagao de calor com o volume do recipiente (caixa) e a espessura MFA;

e Verificar a viabilidade econdmica do sistema.

3. Metodologia

O planejamento da pesquisa contempla uma campanha de ensaios laboratoriais, os
ensaios serao conduzidos nas dependéncias do laboratério de biocombustiveis e controle de
qualidade da Universidade Nove de Julho. O material serd seco em estufa e depois de
triturado sera acomodado (compactado) sobre o recipiente formando uma camada para
revestir o tanque (reservatdrio). O material que sera reaproveitado para estudo ¢ de obras de
infraestrutura rodoviaria da Sdo Paulo transportes S.A. Utilizou a Caterpillar PM102 para
retirar a fresa.. As amostras foram caracterizadas e apresentaram-se com granulometria
homogéneas, tipicas de um concreto asfaltico faixa CBUQ - IVB do Instituto do Asfalto.
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3.1 Montagem da caixa d’agua

O estudo sera realizado em duas etapas, a primeira sera a fase experimental onde sera
coletada as temperaturas de cada recipiente de aco inoxidavel, a segunda serd a verificagdo da
viabilidade técnica e econdmica na utilizagdo do residuo de asfalto na fabricacdo das caixas d’
aguas que serdo montadas a partir de recipientes de aco inoxiddvel com uma camada externa
de material fresado de asfalto (MFA) este servira para a absor¢do de calor e aquecimento da
dgua na caixa que sera fixada com uma cola ligante para asfaltos. Sera verificado o calor a
absor¢ao de variados, compostos por uma camada interna de aco inoxidavel e uma camada
externa de MFA com 1 cm de espessura. A espessura desta camada sera variada entre 1 e 3
cm para verificar qual a melhor espessura que leva & maior absor¢ao de calor. A Figura 9
mostra a disposicdo do MFA na composicdo da camada externa das caixas e as diversas
caixas d’agua usadas para simular volumes diferentes e determinar os parametros de
transmissdo de calor.

Figura 5. Esquema da caixa d’agua com aquecimento solar

Camada Interna
Aco Inox

Camada Externa
Com MFA

Fonte: O autor

Para tanto, serdo expostos 05 recipientes conforme mostra a Figura 10 a radiacao solar
durante algumas horas conforme figura 9. Inicialmente serd medido a temperatura no tempo 0
h, em sequéncia serda medida a temperatura de 1h a 1h até o final do periodo experimental.
Serd determinado o poder calorifico para utilizagdo nos célculos com a utilizagdo do
equipamento CALORIMETER MS — J07051 DC:6V R:2 ; Para a medi¢ao de temperatura
sera utilizado Digital thermometer ce Measuning range: -50°C ~ + 300° F -58°C ™ + 572°F ,
no qual sera considerado a melhor condugao de calor aquele que absorver maior energia.
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Figura 6. Montagem das caixas d’agua com MFP
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Fonte: O autor

3.1.2 Calculos de Eficiéncia Energética no Sistema Térmico

O calor absorvido pela dgua durante o experimento sera obtido de usando a Equacdo
10, de acordo com Keith (1977).
Q=m. cp. AT

(10)
Onde Q ¢ o calor absorvido pelo fluido (4gua) em kJ;
cp € o calor especifico da dgua (4186,8 kJ/kg.K )

e AT ¢ a variacdo da temperatura no tempo estudado (°C ou K).

E, a partir dela, o fluxo de calor sera obtido usando a Equacao 11, como apresentado em Keith
(1977), a seguir:

q = Q/At
Onde q ¢ o fluxo de calor (KJ/h, ou W)
e At ¢ a variagdo do tempo no periodo considerado no estudo, em h.

O estudo do fluxo de calor sera realizado com a camada de isolante na caixa e os calculos
serdo realizados usando as equagdes anteriores € a Equacdo 2.a, como mostrado em Keith
(1977).

_ kA Tpuente ~Trria) _ kAAT

B = L L (2.2)
Onde k é a condutividade térmica (W/m.K')

A ¢é a area de transferéncia de calor, em m?;

e L é o comprimento da camada do material isolante, em m.

3.2 Calculos da Viabilidade Economica do Sistema

Os calculos de viabilidade econdmica serdo baseados na quantidade de material
usados na confec¢do da caixa d’agua e na comparacdo com 4s caixa vendidas no mercado,
como mostrado em Passarini et al. (2014).
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A composicdo do preco da energia para aquecimento da agua foi pesquisada na
AES/Eletropaulo e usada para calcular a economia de energia mensal com o aquecimento de
agua, usando como parametros tarifarios:

- A Tarifa pelo Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD);

- A Tarifa de Energia (TE);

- O imposto PIS/Pasep que equivale a 0,63% da soma das tarifas de energia;

- A COFINS que equivale a 2,92% da soma das tarifas de energia;

- O ICMS que equivale a 25% da soma de todas as tarifas e impostos anteriores;

- E a contribuic¢do para custeio do servigco de iluminacao publica (COSIP), que equivale a duas
vezes a soma de todos os valores citados anteriormente.

Nao sera considerado nestes calculos o valor da tarifa sobre a o tipo da bandeira.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Resultados Preliminares sem o revestimento em Obtidos MFP

A Tabela 1 apresenta os resultados experimentais das medigdes de temperatura dentro
da caixa d’4gua (da agua), na camada externa da caixa d’dgua (a¢o) e do ambiente (ar),
durante um dia inteiro (periodo com iluminagdo solar). A Figura 12 mostra a variagdo destas
temperaturas para perceber a sua evolucdo em cada setor de medicdo. Como se observa, a
temperatura ambiente a temperatura do revestimento da caixa d’agua foram semelhantes em
todo a decorrer do experimento, enquanto que a temperatura interna (da dgua) distanciou-se
delas a partir das 11 h até o final do experimento, comprovando que a dgua absorveu mais
calor que os outros meios (ago e ar).

Tabela 1: Resultados das temperaturas obtidas no primeiro experimento

HORARIO DA TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA DA AGUA TEMPERATURA DA
MEDICAO (c) {c) CAIXA("C)
08:00:00 20 19,5 19,5
09:00:00 23 20,5 21
10:00:00 24 23,5 23
11:00:00 25 24,5 24
12:00:00 27 28 26
13:00:00 28 33 29
14:00:00 34 37,5 33
15:00:00 34 37,5 33
16:00:00 31 34,5 30
17:00:00 31 34,5 30

Fonte: O autor
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Figura 7 : Variagao da temperatura na caixa d’agua durante o period de medigao
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Fonte: O autor

Fazendo os célculos do inicio da absorcao de calor pela 4gua (pode ser observado pelo
aumento da temperatura interna) at¢ a sua estabilidade (quando ndo virou a temperatura)
pode-se obter uma variagdo de temperatura de 18 °C e pela substitui¢dao na Equacao 1.

Como se usou uma massa de 1 kg de dgua e o calor especifico (cp) da dgua € igual a
4186,8 klJ/kg.K (ou 1,055 Btu/h), entdo:

Q=m.cp. AT

Q=1,0*4186,8*(18) = 75362,4 k]

A variagdo do tempo durante o aquecimento da agua foi de 6 h (At = 14-8 = 6h), entdo
o fluxo de calor para a 4gua foi de:

q=Q/At =75362,4/6 = 12560,4 kJ/h

Como 1 kJ =1,05506 Btue 1 W =3,41214 Btu/h, logo:

q=3488,99 W

Tabela 2: Descrigao da composi¢ao dos precos unitarios da energia para aquecimento da agua.

DESCRICAO kW.h (dia) kW.h (mes) Tarifa (RS) Valor (RS)
TUSD 3,489 104.67 0.24833 25,99
TE 104.67 0.32683 34.21
PIS/PASEP 0.38
COFINS 1,76
ICMS 15,59
COSIP 15.56

Economia Mensal 79.49

Fonte: O autor

De acordo com os calculos efetuados, a renda de uma residéncia de classe média
baixa, que possui uma média de gasto de 150 R$/més, teria a sua economia por volta de 53%,
a qual é equivalente a 953,88 R$/ano, ou 1 salario minimo por ano (R$ 954,00).
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