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APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 4
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RESUMO: Nas ultimas décadas, a humanidade
tem vivido um momento de grandes avancos
tecnologicos e desenvolvimento industrial.
Contudo, tal progresso tem como consequéncia
0 uso desenfreado de recursos naturais néo
renovaveis e o aumento da geracéo de residuos.
Atualmente, as pesquisas que envolvem a
utilizagdo de materiais residuais como matéria
prima para novas aplicagcbes na construcao
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INDUSTRIA PETROLIFERA

civil buscam sempre o binbmio economia e
sustentabilidade. Esta pesquisa teve como
objetivo estudar a aplicacédo do residuo oleoso
proveniente das atividades de exploracdo e
producéo (E & P) de petroleo em misturas para
revestimentos asfalticos. O estudo foi realizado
tendo como base ensaios normalizados de
analise granulométrica e ensaio Marshall, que
estabelecem paréametros fisicos e mecanicos
da mistura asfaltica com a adicdo do residuo
oleoso. Osresultados obtidos foram satisfatorios
em relacdo aos parametros analisados neste
estudo.
PALAVRAS-CHAVE:
Mistura asfaltica,
Sustentabilidade.

Residuo
Estabilidade

Oleoso,
Marshall,

ABSTRACT: Inthe lastdecades, humankind has
faced a moment of great technological advances
and industrial development. However, such
progress has as consequence the unrestrained
use of non-renewable natural resources and the
increase of residue generation. Nowadays, the
researches involving the utilization of residual
materials as raw materials to new applications
on civil construction pursue the economy and
sustainability binomial. The present research
aimed to study the application of oily residue
from the activities of Exploration and Production
(E & P) of oil in mixtures for asphaltic coatings.
The study was performed based on grain size
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analysis and Marshall test, which establish physic parameters of the asphaltic mixture
with addition of oily residue. The results obtained were satisfactory based on the
analyzed parameters in the study.

KEYWORDS: Oily Residue, Asphaltic Mixture, Marshall Stability, Sustainability.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a humanidade tem vivido um momento de grandes
avancos tecnologicos e desenvolvimento industrial. Contudo, tal progresso tem como
consequéncia o uso desenfreado de recursos naturais ndo renovaveis e o aumento da
geracao de residuos. Para reverter esta situagdo, pesquisas tém sido desenvolvidas
com o intuito de criar tecnologias sustentaveis, principalmente visando ao reuso de
residuos produzidos nos mais diversos setores.

Um dos residuos que tem sido foco de diversas pesquisas € o cascalho de
perfuracdo, proveniente da industria de exploracao e producéo (E&P) de petroleo.

Segundo Santos (2010), os residuos resultantes das operagdes de perfuracéo
sé@o lamas e cascalhos de perfuracao, solos contaminados com 6éleos, entulhos de
construcéao civil, vasilhames contaminados, agua do processo, sucata metalica e
esgotos sanitarios. Durante muitos anos, a maior preocupag¢ao com residuos oleosos
gerados pela industria de petrdleo e gas natural concentrou-se apenas na reducao
do conteudo de 6leo, com o intuito de recuperar a parcela com valor comercial. Ao
final dos processos, restavam os residuos sélidos ou semissélidos, conhecidos como
“borra oleosa” e “solo contaminado com petrdleo”, os quais, por nao possuirem valor
comercial, eram acumulados em lagoas ou diques, causando infiltracbes no solo
e contaminacdo ao meio ambiente. Porém, nos ultimos anos, a conscientizacéo
crescente da preservacdo ambiental e do desenvolvimento sustentavel fez com que
as industrias buscassem um destino final mais seguro para esses residuos. O residuo
chamado cascalho de perfuracéo ou residuo oleoso é constituido por fragmentos de
rocha impregnados por fluido de perfuracao, e contém metais pesados, alta salinidade,
Oleos e graxas além de elementos que causam alcalinidade (LUCENA et al, 2012), o
que torna sua destinacéo adequada fundamental.

Um dos destinos possiveis para esse residuo seria a aplicagdo em misturas
asfalticas para revestimentos. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a
Estabilidade Marshall de misturas asfalticas com adicdo de diferentes teores de
residuo oleoso.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na mistura asfaltica da pesquisa estdo descritos a seguir:
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« Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP): CAP 50/70 fornecido pela PETRO-
BRAS (comumente utilizado na regido Nordeste do Brasil);

Brita #19,0mm: brita granitica graduada, com didmetro maximo de 19,0mm,
oriunda de jazida localizada na regido de Campina Grande, Paraiba;

* Brita #9,5mm: também chamada de “cascalhinho”, com didametro maximo de
9,5 mm e mesma origem da brita #19,0mm;

P& de Pedra: resultante das sobras da britagem de pedras maiores, de gra-
nulometria pequena, com didmetro maximo de 4,8mm. Na mistura, participa
como agregado miudo e provém da mesma jazida das britas;

+ Residuo Oleoso de E&P de petréleo (RO): Cascalho de perfuragdo oriundo
das atividades de Exploragéo & Producao de petrdleo no municipio de Sao
Sebastido do Passé, unidade de Taquipe da Petrobras, no estado da Bahia.
O residuo passa por um processo de retirada das partes toxicas e trituragéo
até adquirir consisténcia pulverulenta, com diametros maximos inferiores a
0,075mm atuando como filer na mistura.

2.2 Métodos

Os ensaios de caracterizacdao dos componentes da mistura foram analise
granulométrica e massa especifica.

Em seguida, os materiais passaram a ser estudados em conjunto, determinando-
se as propriedades mecéanicas da mistura CAP + Brita “19” + Brita “9,5” + pd de pedra
+ residuo oleoso. Incorporou-se a esta o residuo oleoso, atuando como filer. As
propriedades desta mistura foram determinadas através do ensaio Marshall.

2.2.1 Analise Granulométrica

A determinacgao da distribuicao granulométrica dos agregados é importante para
se obter uma boa dosagem da mistura asfaltica destinada a pavimentacao.

Segundo BERNUCCI (2010), a distribuicao granulométrica dos agregados €&
determinada usualmente por meio da anélise por peneiramento. Nessa analise, uma
amostra seca do material € fracionada através de uma série de peneiras com aberturas
de malha progressivamente menores. Uma vez que a massa da fracao de particulas
retida em cada peneira é determinada e comparada com a massa total da amostra, a
distribuicao é expressa como porcentagem em massa em cada abertura de malha de
peneira. A distribuicdo dos tamanhos de graos dos materiais foi determinada a partir
da realizagdo do ensaio de granulometria por peneiramento NBR 7181 (ABNT, 1984).

2.2.2 Ensaio Marshall

A aplicacdo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por ensaios que
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permitam a obtencdo do teor de ligante a ser utilizado na mistura, para que esta se
enquadre nas especificacdes destinadas a evitar desagregacao prematura da mistura,
por falta de ligante, ou superficies escorregadias e deformaveis, pelo seu excesso.

Conhecidas as massas especificas reais do CAP, dos agregados e do residuo
oleoso, selecionou-se a faixa granulométrica a ser utilizada na dosagem da mistura,
utilizando-se a norma DNIT — ME 043/95. Posteriormente, escolheu-se a composicéo
dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos limites da faixa granulométrica
escolhida.

O ensaio foi realizado inicialmente para a determinacéo do teor 6timo de CAP
para a mistura, como citado acima, e apds ser encontrado esse teor o ensaio foi
refeito, dessa vez variando o teor de residuo. As Figuras 1 a e b ilustram a realizacéo
do ensaio Marshall.

Figura 1- Corpo-de-prova sendo submetido a (a) medigdo e (b) ruptura na prensa Marshall
durante o ensaio.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3 Caracterizacao Fisica

Do ensaio de granulometria por peneiramento, realizado com os agregados graudos
e miudos, obteve-se como resultado a curva granulométrica dos agregados.
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Figura 1 — Curva granulométrica dos agregados da mistura asfaltica.

A curva granulométrica mostra que as britas possuem uma distribuicdo aberta,
ou seja, auséncia de finos, particulas de diametro inferior a 0,075 mm, o que é normal
devido ao tamanho dos grdos desses materiais e a sua distribuicdo uniforme. Essa
auséncia de finos é suprida na mistura pelo p6 de pedra, que possui uma distribuicao
densa ou bem graduada, e pelo residuo, que passa totalmente pela peneira de malha
0,075mm.

3.4 Caracterizacao Mecanica

Realizou-se inicialmente o Ensaio Marshall para a determinagdo do teor 6timo
de CAP para a mistura de agregados. Com os resultados obtidos no ensaio de
granulometria, foi feita a dosagem da mistura (Tabela 3) de modo a estabelecer a
porcentagem de cada material em sua composi¢céo, sempre obedecendo aos limites
da faixa C granulométrica do DNIT, apresentados na ultima coluna da Tabela 3.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA
PORCENTAGEM PASSANDO

. ESPECIFICA-
» | BRITA190 | BRITA 95 | PODEPEDRA | FILLER-RO ’
@ cho
< COM-
o | PAS- PAS-
u AN PAS- PAS- AN BIN.
w - - RE- PT. LIMI-
“ | e |24% [SANTE| 70, | SANTE 4600 | 7E | 3% | gui1 I —

% %
(%) (%) (%) (%)

11/2" | 100,00 | 24,00 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 46,00 100,00 3,00 100,00 - ;

17 100,00 | 24,00 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 46,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4” 95,86 23,01 100,00 27,00 100,00 46,00 100,00 3,00 99,01 100,0 100
1/2” 56,32 13,52 99,89 26,97 100,00 46,00 100,00 3,00 89,49 92,5 85-100
3/8” 2451 588 9890 26,70 100,00 46,00 100,00 3,00 81,59 87,5 75-100
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N°e4 1,71 041 21,44 579 98,84 4547 100,00 3,00 54,67 67,5 50-85

N°10 1,53 0,37 5,74 1,55 84,13 38,70 100,00 3,00 43,62 525 30-75

N°40 1,43 0,34 3,39 092 4235 19,48 100,00 3,00 23,74 27,5 15-40

N°80 1,35 0,32 2,04 0,55 21,41 9,85 100,00 3,00 13,72 19,0 08--30
N°

200 1,23 030 1,10 0,30 9,66 4,44 100,00 3,00 8,04 75 5—10

Tabela 3 — Planilha de ajustagem granulométrica para dosagem da mistura

Apobs a correcéo feita para o acréscimo do CAP a mistura, a dosagem para cada
teor sofreu uma leve alteracao. A tabela 4 mostra as dosagens corrigidas para cada

teor de CAP.
Dosagem dos Corpos de Prova (%)
TEOR 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
CAP 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Brita #19,0mm 23,16 23,04 22,92 22,80 22,68
Brita #9,5mm 26,06 25,92 25,79 25,65 25,51
P6 de Pedra 44,38 44,16 43,93 43,70 43,47
Filer-RO 2,90 2,88 2,86 2,85 2,84

Tabela 1 — Dosagem dos corpos de prova apds correcéo devido ao acréscimo do CAP.

Através da andlise do teor de vazios e da relagdo betume-vazios, foi possivel
determinar o teor 6timo de CAP, de 5,3%.

Posteriormente, realizou-se novamente o ensaio Marshall, agora mantendo-se
constante o teor de CAP e variando o teor de residuo na mistura. Todo o procedimento
do ensaio foi repetido agora para misturas com teores de residuo variando entre 3% e
5%. A figura 2 mostra os resultados obtidos.
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Figura 2 — Gréfico Estabilidade Marshall x Teor de residuo

Através da anélise do grafico de Estabilidade Marshall versus Teor de residuo,
pode-se afirmar que os resultados foram satisfatérios, uma vez que estdo acima do limite
estabelecido pelo DNIT, de 500N. Porém, os valores decrescem proporcionalmente
com aumento do teor de residuo na mistura. A perda de estabilidade pode ser justificada
pelo aumento da quantidade de finos da mistura.

41 CONCLUSAO

O residuo oleoso proveniente da industria de E&P de petrdleo comportou-se
de maneira satisfatéria nos ensaios, ndo comprometendo o desempenho da mistura.
O ensaio de estabilidade Marshall apresentou resultados satisfatorios, no que diz
respeito aos limites estabelecidos pelos 6rgaos normativos, tendo sido determinado
para o teor 6timo de CAP o valor 5,3%. Este valor foi considerado um pouco elevado,
porém aceitavel em virtude de ter sido obtido com a adi¢do de um residuo.

Dos ensaios realizados observando-se a variagao do teor de residuo na mistura,
conclui-se que a mistura com o teor de 4% de residuo é a que melhor se comporta
em relacéo aos limites de estabilidade Marshall. Pode-se considerar que, para esses
materiais, a mistura com 5,3% de CAP e 4% de residuo foi a que apresentou melhores
resultados.
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