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APRESENTACAO

Caro leitor(a)

Nesta obratemos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores
atuantes em engenharia e tecnologia. Sao apresentados trabalhos teéricos e varios
resultados praticos de diferentes formas de aplicacdo e abordagens de simulagao,
projetos e caracterizagdo no ambito da engenharia e aplicacéo de tecnologia.

Tecnologia € o pilar mais importante da engenharia. Os profissionais que se
dedicam a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e processos nao estao
preocupados com todos os aspectos da tecnologia, mas com a tecnologia existente,
bem como com a tecnologia futura considerada viavel. Uma visao ampla de tecnologia
é portando fundamental para engenheiros. E esta amplitude de areas e temas que
procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais
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RESUMO: Determinados processos industriais
geram subprodutos indesejaveis que acabam
demandando novos investimentos financeiros
e tecnolégicos para evitar acumulo e
consequente disposicdo na natureza. Um dos

CONCRETO

residuos que tem sido objeto de pesquisas
devido ao seu dificil descarte € o proveniente
da Exploracao e Producéo (E&P) de petréleo,
pois contém metais pesados, Oleos e graxas,
sendo prejudicial ao meio ambiente. O setor
de construgéo civil, como grande consumidor
de materiais, tem sido foco nas pesquisas para
a utilizacdo do residuo oleoso como matéria
prima. Um dos possiveis usos para este material
€ sua inser¢cao no concreto, substituindo uma
determinada porcentagem de aglomerante e
proporcionando, assim, economia no consumo
de cimento e reducé&o do impacto ambiental.
Desta forma, o presente estudo teve como
objetivo determinar a compatibilidade entre o
residuo oleoso e o cimento Portland através
de caracterizagao fisica e quimica, como um
primeiro passo para a verificagéo da viabilidade
técnica deste processo. Foram realizados
ensaios de massa especifica para o residuo e
finura e massa especifica para o cimento, além
da caracterizacdo quimica dos compostos. A
partir dos resultados, observou-se que ambos
0s materiais possuem como componentes
principais os mesmos Oxidos. Desta forma,
foi possivel concluir que o residuo oleoso e
0 cimento sdo compativeis, indicando que
ha possibilidade de seu uso na producéo de
concreto. Contudo, o teor de residuo oleoso
utilizado deve ser limitado, uma vez que o
residuo possui baixa quantidade de 6xido de
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calcio, que influi diretamente nas caracteristicas mecénicas do concreto produzido.
PALAVRAS-CHAVE: Residuo Oleoso, Cimento Portland, Concreto.

ABSTRACT: Some industrial processes generate undesirable by-products, what
demands new financial and technological investments in order to avoid accumulation
and subsequent discharge in nature. One of the residues that has been object of several
researches due to its difficult disposal is the residue from the Petroleum Exploration
and Production (E&P), once it contains heavy metals, oils and greases, therefore being
harmful to the environment. The construction sector, as a major materials consumer,
has been focus in the researches to the use of oily residue as raw material. One of the
possible uses for this material is its insertion in the concrete, replacing a percentage
of binder and providing savings in the consumption of cement and reduction in the
environmental impact. Thus, the present study aimed to determine the compatibility
between oily residue and Portland cement using physical and chemical characterization
as a first step to verify the technical viability of this process. Fineness and density
tests were performed in the cement and density test to the oily residue, and both were
subjected to chemical characterization. The results showed that both materials have
as main components the same oxides. Therefore, it was possible to conclude that the
oily residue and cement are compatible, indicating that it is possible to use it in the
production of concrete. However, the oily residue content must be limited, once that
the oily residue has in its composition low quantity of calcium oxide, which influences
directly in the mechanical characteristics of the concrete produced.

KEYWORDS: Oily Residue, Portland Cement, Concrete.

11 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial em larga escala geralmente esta atrelado a geracéo
de residuos, que levam a problematica do seu descarte. Este processo é verificado,
por exemplo, durante a perfuracéo de pocos de petrdleo, que tende a gerar residuos
de composicao quimica variada misturados com fluidos de perfuracéo. Assim, para
assegurar o desenvolvimento sustentavel desta industria, € necessario criar métodos
ambientalmente adequados para a destinagéo dos residuos gerados.

1.1 Residuo de perfuracao

Um dos residuos que tem sido foco de pesquisas devido ao seu dificil descarte
€ o residuo proveniente da Exploracéo e Producao (E&P) de petrdleo. Na perfuracao
de pocos, a broca langa um fluido, chamado fluido de perfuragcdo, que promove
resfriamento e lubrificacdo. Este liquido circula pelo poco e retorna a superficie
carreando fragmentos da rocha triturada (PIRES, 2009). O residuo final do processo,
chamado cascalho de perfuracdo, aqui tratado como residuo oleoso, é constituido por
fragmentos de rocha impregnados por fluido de perfuracdo, e contém metais pesados,
alta salinidade, 6leos e graxas além de elementos que causam alcalinidade (LUCENA
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et al., 2012), o que torna sua destinacédo adequada fundamental. A Figura 1 mostra
uma sonda de perfuragdo rotativa, método mais empregado para a exploracdo de
petréleo, em atividade na Bahia (PIRES, 2009).

Figura 1. Sonda 108 da Petrobras em operag¢@o no Reconcavo Baiano (PIRES, 2009).

As empresas de extragdo de petrdleo veem no residuo oleoso uma fonte de
preocupacgao constante quanto a sua destinacao final, uma vez que, quase sempre,
nao existem aterros proximos aos locais de exploracéo. Tal fato acarreta mais custos,
tendo em vista as distancias envolvidas no transporte desse material para aterros
disponiveis ou outros tipos de tratamento (ARIDE, 2003). O residuo fica disposto
temporariamente em diques nas proximidades dos campos de petréleo, muitas
vezes sem a impermeabilizacdo da base e um sistema de cobertura adequado, como
exposto na Figura 2 (PIRES, 2009), o que pode causar contaminagdo ambiental. Os
tratamentos existentes para este residuo sdo caros e nédo ha consenso sobre qual o
melhor em termos econ6micos e ambientais (LUCENA et al., 2012). Além disso, ha
uma tendéncia de reduzir este tipo de destinacao final em um esfor¢o de converter o
residuo em matéria prima (ARIDE, 2003).
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Figura 2. Cascalho de perfuracé@o estocado apés processo de perfuragéo do pogco MG — 112,
Campo de Miranga, Pojuca — BA (PIRES, 2009).

O setor de construcgéao civil, como grande consumidor de materiais, tem sido foco
nas pesquisas para a utilizacao do residuo oleoso como matéria prima. Pires (2009)
sugere a pavimentacdo como uma alternativa ao reaproveitamento deste material.
Silva, Santos e Lucena (2010) estudaram misturas com o residuo para utilizagdo em
base e sub-base. Neste trabalho, sugere-se a utilizagéo do residuo oleoso substituindo
porcentagens determinadas de cimento na producé&o de concreto. De acordo com
Fialho (2012), para um melhor aproveitamento é necessario um estudo particular com
os cascalhos da regido. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e
guimica do cimento e residuo oleoso, objetivando avaliar sua compatibilidade.

1.2 Caracterizacao fisica

O processo de caracterizagdao de um componente € essencial para a determinacéo
de quais propriedades intrinsecas fisicas e quimicas influenciam nas propriedades
mecanicas desejadas pela construcao civil.

Em relagdo ao cimento, podem ser desenvolvidas anélises quanto a sua finura e
guanto a sua massa especifica.

O aumento da finura melhora a resisténcia, particularmente as resisténcias
nas primeiras idades, diminui a exsudacao e outros tipos de segregagcao, aumenta a
impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesé&o dos concretos e diminui a expansao
em autoclave (BAUER, 2011), de modo que é importante sua determinacéo para
avaliar concretos que venham a ser produzidos e inferir sua influéncia a partir dos
resultados obtidos nos ensaios.

A massa especifica € uma medida da massa por unidade de volume e é
necessaria sua medicao pois influencia no preco e peso final do concreto; também
deve ser compativel com a dos demais componentes secos do concreto (agregados)
para evitar a segregac¢ao quando na condi¢ao plastica. Desta forma, havendo variacéo
da massa especifica de um cimento, havera variacao nas suas propriedades. Para
os cimentos brasileiros, esta compreendida no intervalo de 2,90 g/cm?® a 3,20 g/cm3.
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Page et al. (2003) afirmam que a massa especifica obtida para cascalho de perfuracao
varia entre 1,30 g/cm3 e 2,70 g/cm3, mas normalmente é de 2,40 g/cm3, portanto 17,2%
menor do que o valor minimo considerado para os cimentos brasileiros.

1.3 Caracterizacao quimica

O cimento possui como principais constituintes o éxido de calcio, silica, déxido
de aluminio e 6xido de ferro, cuja quantidade influi diretamente nas caracteristicas
do concreto produzido. Tais 6xidos s&o os constituintes dos principais compostos do
cimento, quais sejam silicato dicalcico (2Ca0.SiO, ou C,S), silicato tricalcico (3CaO.
SiO, ou C,S), aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O, ou C_,A) e ferroaluminato tetracalcico
(4Ca0.ALO,.FeO, ou C,AFe). Os silicatos sdo os principais responsaveis pelas
caracteristicas mecéanicas medidas na pasta de cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2005).

Alita, ou silicato tricalcico, reage relativamente rapido com agua e, em condi¢des
normais, € a mais importante das fases constituintes para o desenvolvimento de
resisténcia do cimento Portland em idades até 28 dias (TAYLOR, 1997).

A belita, ou silicato dicalcico, reage lentamente com agua, contribuindo em menor
proporcao para a resisténcia durante os primeiros 28 dias, porém substancialmente
para o aumento da resisténcia que ocorre em idades mais avancadas (TAYLOR, 1997).

O aluminato tricélcico também contribui para a resisténcia, especialmente no
primeiro dia, e para o calor de hidratacéo no inicio do periodo de cura. O ferroaluminato
tetracélcico em nada contribui para a resisténcia. O silicato tricalcico € o segundo
componente em importancia no processo de liberacao de calor (GRAMACHO, 2012).

De acordo com Miller e Tang (1996), as principais fases formadas pela presenca
de enxofre s&o: arcanita (K,SO,), aphtitalita (3K,SO,.Na,SO,), calcio-langbeinita
(2CaS0,.K,S0,), sulfoaluminato de calcio (4Ca0.3Al,0,.SO,), sulfato substituido em
silicatos (em especial em belita).

Pecchio (2013) explica que, com relagdo aos efeitos do enxofre no desempenho
do cimento e concreto, é importante lembrar que os compostos de enxofre,
principalmente a gipsita, sao utilizados na composi¢céao do cimento como controladores
da pega (resisténcia inicial da pasta) e ao mesmo tempo atuam como um catalizador
da hidratacao das fases silicaticas, em especial da alita. Regourd e Boikova (1992)
apud Pecchio (2013) afirmam que o enxofre presente nas fases do clinquer reduz o
tempo de pega, enquanto o enxofre presente na forma de sulfatos alcalinos retarda a
pega do cimento.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A seguir estao descritos 0os materiais utilizados na pesquisa.
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«  Cimento: CP Il F 32 — Cimento Portland;

Residuo oleoso de E&P de petrdleo: cascalho de perfuragao oriundo das ati-
vidades de Exploracdo & Producéo de petrdleo do municipio de Carmopolis,
Sergipe e Sao Sebastidao do Passé, na Bahia.

2.2 Métodos
A Figura 3 apresenta o fluxograma indicando as etapas da pesquisa.

i |
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Figura 3. Fluxograma das etapas da pesquisa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica
A seguir estao apresentados os resultados da caracterizacao fisica do cimento e
do residuo oleoso.
« Cimento
Para o cimento Portland foram realizados os ensaios de finura, seguindo os

procedimentos indicados na norma ABNT MB 3432:1991, e de massa especifica, em
conformidade com a norma ABNT NBR NM 23: 2001. Os resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 1.
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Ensaio Norma Valor obtido
i ABNT MB
Finura 2,84%
3432:1991
Massa Espe- | ABNT NBR NM
e 2,91 g/cm3
cifica 23: 2001

Tabela 1. Caracterizagéo fisica do cimento.

De acordo com o resultado exposto na Tabela 1, verifica-se que o cimento
apresenta finura de 2,84%. O valor obtido atende as especificacoes estabelecidas
pela norma ABNT NBR 5732:1991, que € de no maximo 12,0%. Uma vez que a finura
obtida representa cerca de 23,7% do valor maximo normativo, este cimento apresenta
pequena superficie especifica, 0 que tendera a desenvolver concretos com baixa
porosidade e alta resisténcia.

O valor de 2,91 g/cm? obtido no ensaio esta de acordo com a massa especifica
dos cimentos brasileiros, a qual esta compreendida no intervalo de 2,90 a 3,20 g/cm3.

« Residuo Oleoso

Para o residuo oleoso proveniente da exploracao de petréleo foi realizado o
ensaio para a determinacdo da massa especifica utilizando o Frasco Volumétrico de
Le Chatelier, seguindo o procedimento descrito pela norma ABNT NBR NM 23: 2001,
cujo resultado esta exposto na Tabela 2.

Ensaio Norma Valor obtido
Massa Espe- | ABNT NBR NM
e 2,34 g/cm3
cifica 23: 2001

Tabela 2. Caracterizacao fisica do residuo oleoso.

A massa especifica do residuo oleoso obtida no ensaio se enquadra no observado
por Page et al. (2003) de que a massa especifica normalmente obtida para o cascalho
de perfuracéo varia entre 1,30 g/cm?3 e 2,70 g/cm?, mas normalmente é de 2,40 g/cm3.

3.2 Caracterizacao quimica

Por meio de Espectrografia por Dispersao de Raios X (EDX), amostras do residuo
oleoso foram coletadas e analisadas. J4 a anélise quimica do cimento foi obtida a partir
do trabalho de Souza (2007), fornecendo como produto final os dados compilados
na Tabela 3. Nesta, também se apresentam os limites normativos estabelecidos pela
ABNT NBR 16697:2018 para o cimento usado na pesquisa.
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Cimento ; L. .
Componente CPIIF - 32 Residuo oleoso Limites normativos
(%) (%) (%)

Perda ao fogo 4,80 - <125

Residuo insoluvel 0,58 - <75
SiO, (6xido de silicio) 29,22 58,44 -
ALO, (6xido de aluminio) 12,69 17,06 -
Fe,O, (6xido de ferro) 2,32 7,02 -
CaO (6xido de calcio) 44,80 5,73 -
Na,O (6xido de sodio) 0,68 - -
BaO (6xido de bario) - 3,26 -

SO, (tribxido de enxofre) - 2,53 <45
MgO (6xido de magnésio) 2,40 2,24 -
K,O (oxido de potassio) 1,51 1,82 -
TiO, (6xido de titanio) - 1,61 -
SrO (6xido de estréncio) - 0,12 -
MnO (6xido de manganés Il) - 0,11 -
ZrO, (6xido de zirconio) - 0,03 -
ZnO (6xido de zinco) - 0,03 -
Rb,O (6xido de rubidio) - 0,01 -
C (carbono) - 0,000 -

Tabela 3. Analise quimica do cimento e do residuo oleoso.

Fonte da analise quimica do cimento: Souza (2007).

Observa-se que o residuo oleoso analisado apresenta grande quantidade de
silica (SiO,) e oxido de aluminio (ALO,), assim como oxido de ferro e 6xido de calcio.
Desta forma, pode-se classifica-lo como um complexo silico-aluminoso.

Ao comparar as quantidades de componentes presentes nos dois materiais,
percebe-se que os quatro principais compostos do cimento, cal (Ca0), silica (SiO,),
oxido de aluminio e 6xido de ferro, também s&o os principais na constituicao do residuo
oleoso, com modificacées nas porcentagens.

O trioxido de enxofre (SiO,) encontra-se abaixo do limite maximo recomendado
pela ABNT NBR 16697:2018 de 4,50%.

O oxido de potassio (K,0), que constitui, junto com o éxido de sbdio (Na,O),
os denominados alcalis (BAUER, 2011), tem quantidade semelhante em ambos os
materiais, assim como o 6xido de magnésio (MgO).

Observa-se também a baixa quantidade de Oxido de calcio (CaO) no residuo
oleoso, quando comparado ao cimento. Enquanto o residuo possui 5,73% de Oxido de
calcio, o cimento possui44,80%. Desta forma, a utilizagdo do residuo oleoso substituindo
o cimento na producao de concreto se vé limitada, uma vez que o 6xido de célcio,
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como constituinte dos principais compostos do cimento, agiria como fator limitante,
influenciando nas caracteristicas do concreto produzido, dentre elas a resisténcia
mecanica. Deve-se, pois, encontrar o teor ideal de residuo na substituicdo do cimento
para que nao haja comprometimento das caracteristicas da pasta confeccionada.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o cimento e o residuo oleoso
possuem composi¢coes quimicas similares, tendo os mesmos componentes principais,
porém em proporcdes diferenciadas. Os materiais mostraram-se compativeis, tendo
como constituintes principais os mesmos compostos e podendo ser utilizados na
producéo de concreto. Todavia, para este propésito, a quantidade de residuo oleoso
utilizada em substituicdo ao cimento deve ser limitada, devido a baixa quantidade de
Oxido de calcio presente, que influi diretamente na resisténcia mecanica do concreto
produzido.

AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pela bolsa concedida.

REFERENCIAS

ARIDE, S. Uso do residuo oleoso das atividades de extrac@o de petréleo em manutencéo de estradas:
um enfoque econémico e ambiental. 2003. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Espirito
Santo.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento Portland — Cimento Portland
Comum. NBR 5732. Rio de Janeiro. 1991.

. Cimento Portland — Determinagéo da Finura por meio da peneira 75um (n° 200). MB 3432. Rio
de Janeiro. 1991.

. Cimento Portland e outros materiais em pd — Determinagcédo da massa especifica. NM 23. Rio
de Janeiro. 2001.

. Cimento Portland — Requisitos. NBR 16697. Rio de Janeiro. 2018.
BAUER, L.A. Falcdo. Materiais de Construcdo. LTC. 5% Edicéo Revisada. Rio de Janeiro, 2011.

FIALHO, Poline Fernandes. Cascalho de perfuragédo de pocos de petréleo e gés. Estudo do potencial
de aplicacado em concreto. 2012. 217 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés Graduagédo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2012.

GRAMACHO, Diogenes Ribeiro. Caracterizacéo e aproveitamento do residuo sélido proveniente do
processamento industrial do 6leo de mamona. 2012. 98 p. Dissertacao (mestrado) — Programa de Pés
Graduacao em Quimica. Universidade Federal da Bahia. Salvador. 2012.

Capitulo 19



LUCENA, A; RODRIGUES, J. K.; FERREIRA, H; LUCENA, L. C.; LUCENA, L. Caracterizagao Térmica
de Residuos de Perfuragéo “Onshore”. 4° PDPETRO, 2007.

MEHTA, P. Kumar; MONTEIRO, P. J. M. Concrete: microstructure, properties and materials. 3% ed.
McGraw-Hill. 2005.

MILLER, F. M.; TANG, F. J. The distribution of sulfur in present-day clinkers of variable sulfur content.
Cement and Concrete Research, v. 26, n. 12, 1996, p. 1821-1829.

PAGE. P. W.; GREAVES. CHRIS.; LAWSON. R.; HAYES. SEAN.; BOYLE, F. Options for the Recycling
of Drill Cuttings. SPE Publication 805883.

SPE/EPA/DOE Exploration and Production Environmental conference held in San Antonio, Texas,
U.S.A., 1012 March 20083.

PECCHIO, Marcelo. A influéncia de fosforo, enxofre e estréncio na mineralogia do clinquer Portland.
2013. 100 p. Dissertagcédo (mestrado) — Programa de Pés Graduacdo em Mineralogia e Petrologia.
Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 2013.

PIRES, Patricio José Moreira. Utilizacéo de Cascalho de Perfuragéo de Pocos de Petroleo para a
Producéo de Ceramica Vermelha. Tese de Doutorado, 2009. Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro - PUC-RIO.

SILVA, Y.; SANTOS, C.; LUCENA, A. Estabilizacao/Solidificacao de um residuo da industria de
petréleo para uso em pavimentos rodoviarios. VIl Congresso de Iniciacao Cientifica da Universidade
Federal de Campina Grande, 2010.

SOUZA, J. Estudo de durabilidade de concretos e argamassas através de RAA em agregados
convencionais da regido de Campina Grande e alternativos em concrecdes lateriticas Sapé-PB e
Jacuma-PB. Dissertagédo de Mestrado, 2007. Universidade Federal de Campina Grande, 2007.

TAYLOR, H. F. W.,, The Chemistry of Cement. London, Academic Press, 1997.

Capitulo 19



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-194-7

788572

471947





