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RESUMO

O desenvolvimento traz consigo a problematica da geracao de residuos, pois na busca de
melhorar a qualidade de vida, tecnologias e matérias-primas sao adotadas, sem a
preocupacdo com sua deposi¢do. E necessario um destino ambientalmente correto para
estes residuos, sejam eles classificados como toxicos ou ndo. Atualmente, a destinagdo
final dos residuos gerados na exploracdo e producdo de petréleo vem se tornando uma
preocupacao da sociedade em termos de sustentabilidade. Isto porque s&o produzidos
em grandes quantidades e existem dificuldades em seu condicionamento, armazenagem,
transporte e ainda ndo existe um consenso sobre o0 seu tratamento final. Visando uma
forma de amenizar os impactos causados ao meio ambiente, buscam-se avancos em
técnicas de reaproveitamento desses residuos. A utilizacdo do residuo oleoso no concreto
€ um meio de colocar em pratica a reciclagem desses residuos, aproximando o setor da
construcdo civil ao desenvolvimento sustentivel. Nesta pesquisa, utilizou-se o residuo
oleoso em substituicdo do percentual de 5% da massa do agregado miudo na producéo
de concreto de cimento Portland. Realizaram-se ensaios de caracterizacao fisica dos
agregados e caracterizacdo mecanica do concreto endurecido. Observou-se que a partir
dos valores obtidos para resisténcia do concreto com residuo oleoso, que este apresenta
potencial para utilizacdo como material para a fabricacdo de calcadas, meio-fio, piso de
ciclovias e pecas pré-fabricadas.

Palavras - chave: Residuo oleoso, Reciclagem, Concreto.

1. INTRODUCAO

A sociedade vem apresentando uma
maior preocupacdo com as questdes
ambientais e a geracdo de residuos. E
necessario um destino ambientalmente
correto para estes residuos, sejam eles
classificados como toxicos ou n&do. No

Brasil, com o advento da lei de crimes
ambientais (Lei 6938/1998), que
responsabiliza o gerador do residuo pela
sua disposicéo final, as empresas e 0s
orgaos ambientais tém se esforcado para
que sejam empregadas técnicas de
gerenciamento e disposicao de residuos
adequados. Entretanto, essa situagao
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ainda é recente e ha, efetivamente,
pouquissimas implementacgdes com
resultados promissores no Brasil.

Diante disso, estudos vém buscando
solucbes para a destinacdo desses
residuos, a partir de sua reciclagem. A
construcdo civil € responsavel pelo
consumo de grandes quantidades de
insumos e energia, e geracao de
residuos.

A industria petrolifera tem crescido
em todo o mundo e tornou-se um dos
principais setores da economia mundial. E
o Brasil, ndo esta fora dessa realidade.
De acordo com a brasileira Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis [ANP, 2010], em 2009 o
Brasil alcangou o 14 ©° |ugar entre o0s
maiores produtores mundiais de petroleo
(2 milhdes de barris / dia).

O problema desse crescimento
esta ligada a geracdo de residuos, que
aumenta a cada dia. A contaminacao
ambiental por petréleo e seus derivados €
um problema grave em todo o mundo.

Refinarias de petroleo e industrias
petroquimicas geram grandes
guantidades de residuos sdlidos. Uma
preocupacdo especial € a borra oleosa
gue se acumula no fundo dos tanques de
armazenagem de petrdleo bruto ou €
gerada em sistemas de separacdo de
agua-oleo [MAIT et al., 2008]. A borra
oleosa contém grandes quantidades de
benzeno aromatico, fenol e
hidrocarbonetos policiclicos que tém
efeitos altamente toxico, mutagénico e
carcinogénico sobre os seres humanos e
gue poluem o ambiente. Esses elementos
sdo, portanto, classificados como
poluentes ambientais prioritarios pela
Environmental EUA Protection Agency
[EPA, 1986].

Os residuos gerados durantes as
operagOes de refino variam muito na sua
composicao e toxicidade. Suas
caracteristicas dependem do processo
produtivo que o gera, assim como do tipo
de petréleo processado e dos derivados
produzidos. Os constituintes tipicos
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incluem elementos quimicos toxicos tais
como: arsénio, cadmio, cromo chumbo,

bario mercurio, selénio e prata,
compostos organicos como bifelinas
policloradas (BPC’s), hidrocarbonetos
halogenados, hidrocarbonetos

poliarométicos (HPA’'s) e compostos
inorgadnicos como amodnia e acido
sulfidrico [BANDEIRA, 2010].

Estes residuos atualmente né&o
possuem valor econbmico e sao
produzidos em larga escala e muitas
vezes nao recebem destinacdo final
adequada por ndo haver locais que
comportem a demanda.

O residuo oleoso € classificado por
Santos [2010], como Residuo Classe I, ou
seja, toxico e perigoso. Devido a
escassez de processos que viabilizem a
utilizacéo desses residuos, na maioria das
vezes, eles se tornam um problema para
as industrias de petrdleo, por seu alto
volume de geracdo e as consequentes
dificuldades em seu condicionamento,
armazenagem, transporte e destinacdo
final. Vérios trabalhos estdo sendo
desenvolvidos com intuito de dar uma
destinacdo ambientalmente adequada aos
residuos gerados nas atividades de
Exploracdo e Producdo de Petroleo
[ARIDE, 2003].

A industria da construcao civil tem
potencial de reciclagem desses residuos,
através do uso destes como material
alternativo.  LUCENA [2009] lista os
beneficios que a reciclagem na
construcéo civil pode gerar:

- reducdo no consumo de recursos
naturais ndo  renovaveis, quando
substituidos por residuos reciclados;

- reducdo de areas necessarias para
aterro, pela diminuicdo de volume de
residuos pela reciclagem;

- reducdo do consumo de energia
durante o processo de producgéo;

- reducao da poluicao;

- a legislacdo ambiental cada vez mais
rigorosa, no que se refere a colocacédo em
deposito dos residuos da construcao;
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A utilizacdo do residuo oleoso no
concreto € um meio de colocar em pratica
a reciclagem desses residuos,
aproximando o setor da construgao civil
ao desenvolvimento sustentavel.

O objetivo desse trabalho é avaliar
0 comportamento mecéanico do concreto
produzido a partir da substituicdo da areia
por residuo oleoso de petréleo, com
percentual de substituicdo de 5%.

2. METODOLOGIA

A seguir serdo descritos os materiais e
métodos utilizados na pesquisa.

2.1 Materiais

Os materiais usados na pesquisa
foram:

* Cimento: CP Il F 32 — Cimento
Portland composto com adicao de filler;

» Agregado miudo: areia quartzosa
oriunda do municipio de Santa Rita — PB;

» Agregados graudos: britas
graniticas convencionais;

« Agua: destinada ao consumo
humano fornecida pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

* Residuo oleoso de E&P de
petréleo: cascalho de perfuracdo oriundo
das atividades de Exploracédo & Producao
de petroleo.

2.2 Métodos

A metodologia utilizada na pesquisa
esta dividia em trés etapas. A primeira é a
caracterizacdo fisica dos agregados, em
seguida € realizada a dosagem do
concreto. No concreto sao realizados
ensaios de caracterizacdo fisca e
mecanica.

2.1.1Caracterizacdo fisica dos
agregados

Analise Granulométrica: O estudo da
granulometria do agregado miudo é
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importante devido a sua influéncia na
trabalhabilidade e custo do concreto.
Areias muito grossa deixam a mistura de
concreto muito aspera e nao trabalhavel.
Areias muito fina aumentam o consumo
de agua, podendo prejudicar as
caracteristicas das  resisténcias a
compressao do concreto. Agregados que
nao apresentam grande deficiéncia ou
excesso de qualquer tamanho de
particula, produzem misturas de concreto
mais trabalhaveis e econémicas.

O ensaio de granulometria determina
a distribuicdo percentual dos diferentes
tamanhos dos grdos do agregado. E
representada pela curva de distribuicéo
granulométrica que mostra o porcentual
de material passando na peneira em
questao versus logaritmo do diametro da
abertura da peneira. O ensaio de
composicado granulométrica do agregado
miudo foi realizado segundo o método de
ensaio NBR ABNT 7217:1987.

Determinacdo da massa especifica:
Para efeito de dosagem do concreto, é
importante conhecer o volume ocupado
apenas pelas particulas do agregado, que
€ verificado pelo ensaio da massa
especifica. A massa especifica do
cimento sera determinada segundo o
meétodo de ensaio DNER-ME 085:1994.

A determinagdo da massa especifica
do agregado miudo foi realizada atraves
do frasco de Chapman, segundo DNER-
ME 194:1998. Para os agregados graudos
a determinacdo da massa especifica foi
realizada segundo a ABNT NBR NM 53:
2003.

Determinacio da massa unitaria: E
por meio da massa unitaria que se
determina o volume ou massa do
agregado que deve ser adicionado na
betoneira, de acordo com o trago
estudado. A massa unitaria de agregado
no estado solto corresponde ao quociente
da massa do agregado lancado no
recipiente e o volume desse recipiente. O
ensaio foi realizado com o agregado
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miido segundo o método de ensaio
DNER-ME 152:1995.

Este ensaio tem como objetivo
principal verificar a massa unitaria do
agregado miudo incluindo vazios e a
umidade que existem entre os graos, e
determinando-a para utilizacdo no traco
de concreto.

Absorcdo: A determinacdo da
absorcdo dos agregados graudos foi
realizada segundo o método de ensaio
ABNT NBR NM 53: 2003.

Ensaio de finura: E importante se
conhecer o valor da finura dos cimentos,
pois € uma caracteristica que influencia a
velocidade da reacéo de hidratacéo.

De acordo com Helene e Terzian
(1992) o aumento da finura melhora a
resisténcia, particularmente as das
primeiras idades, diminui a exsudacéo e
outros tipos de segregacdo, aumenta a
impermeabilidade, a trabalhabilidade e a
coesdo dos concretos. Em contrapartida,
ocorre liberacdo de maior quantidade de
calor e uma retragdo maior, sendo 0s
concretos mais sensiveis ao fissuramento.

O ensaio utilizado para
determinacdo da finura do cimento
através da peneira 75um é regulamentado
pela norma da ABNT NBR 11579: 1991.

Equivalente de areia (EA): O
equivalente de areia € a relacdo
volumétrica que corresponde a razéo
entre a altura do nivel superior da areia e
a altura do nivel superior da suspensao
argilosa de uma determinada quantidade
de solo ou de agregado miudo, numa
proveta, em condi¢Oes estabelecidas no
método de ensaio DNER-ME 054:1997.

2.1.2 Dosagem do concreto:
Segundo Granzotto (2010) a dosagem
nao € nada mais que as indicacbes das
proporcdes e quantificacdo dos materiais
componentes da mistura, a fim de obter
um concreto com determinadas
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caracteristicas
estabelecidas.

O método de dosagem seguido
nesta pesquisa foi o IPT/EPUSP
apresentado por Helene e Terzian [2001].

De acordo com Helene e Terzian
[2001], a determinacéo do teor ideal de
argamassa € a fase mais importante do
estudo de dosagem. Através de variacdes
no teor de argamassa da mistura, com o
traco estabelecido em 1:5,0, determina-se
a proporcao adequada por tentativas e
observacdes praticas.

O método de acordo com Helene e
Terzian [2001] apud [Granzotto, 2010]
descreve algumas etapas que devem ser
seguidas para que ocorra 0 menor
namero possivel de variagbes entre
diferentes centros de pesquisas ou
canteiro de obras:

A imprimagdo do misturador com
uma porcdo de concreto de volume
inferior a 6 kg com traco 1:2:3 e al/c =
0,65. Deixar o material sair livremente;

A colocacdo dos materiais, sendo
primeiro 80% da quantidade de agua total,
posteriormente agregado graudo,
agregado miudo, cimento, restante da
agua e, se for o caso, aditivos;

A colocacao da primeira
quantidade de material e verificacdo do
aspecto. Se ndo estiver com o teor ideal,
acrescentar cimento e areia de acordo
com a coluna de acréscimos, deixando a
quantidade de agregado graudo
constante. Cada porcdo de material deve
ser misturada por 5 minutos;

A realizacdo de testes praticos
para a confirmacdo do teor final de
argamassa,

A corregao do teor final devido a
perdas inerentes ao processo, COmMo
transporte e lancamento. As perdas sao
estimadas entre 2% e 4%;

Realizar uma nova mistura de traco
1:5 para a determinacdo de todas as
caracteristicas finais do concreto fresco:
relagdo agua/cimento, consumo por metro
cubico dos componentes, massa

previamente
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especifica do concreto fresco e
abatimento do tronco de cone.

A conclusdo do processo segundo
Helene e Terzian [2001] apud Granzotto
[2010] é feita com o rompimento dos
corpos de prova e o desenho do diagrama
de dosagem. Citam ainda que nesta fase
pode-se calcular gualquer traco
intermediario aquela familia, desde que
sejam utilizados sempre 0S mesmos
materiais do estudo prévio.

2.1.3 Caracterizacdo Mecéanica:

Resisténcia a compressao simples
do concreto fe,.: Para determinar a
resisténcia a compressao simples do
concreto, foram moldados corpos de
prova cilindricos de 10,0cm de diametro
por 20 cm de altura, os quais foram
ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias da
data de moldagem, de acordo com o
meétodo de ensaio ABNT NBR 5739: 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo  fisica dos

agregados

Os resultados obtidos no ensaio de
caracterizacdo do agregado miudo estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacgao fisica do
agregado miudo.
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por grdos de areia, e O restante por
materiais pulverulentos. A Tabela 2
apresenta a composicdo granulométrica
do agregado miado.

Tabela 2: Composi¢édo granulométrica
do agregado miudo.

Composigdo granulométrica (ABNT NBR

7217:1978)
Peneiras Material Porcentagem em
retido massa
(mm) (9) Retida Acumulada
2,4 51,1 512 512
1,2 109,5 10,96 16,08
0,6 273,6 27,40 43,48
0,3 309,6 31,00 74,48
0,15 226,8 22,71 97,19
Fundo 28,1 2,81 100
Soma 998,7 100 -
Modulo de finura
2,36

Ensaio Norma Valor
Obtido
Massa DNER-ME 2,61 g/cm®
especifica 194:1998
Massa DNER-ME 1,47 kg/m®
unitaria 152:1995
Equivalente DNER-ME 79%.
areia 054:1997
O valor encontrado para o

equivalente de areia indica que 79% da
amostra do agregado miudo é formada

A Figura 1 apresenta a curva
granulométrica do agregado miado.

100

0,1 1,0 10,0
Abertura das peneiras (mm)

Porcentagem passante
(%)

Figura 1. Curva granulométrica do
agregado miado.

O modulo de finura da areia foi de
2,36. De acordo com Bauer (2008), as
areias apresentam as caracteristicas
curvas granulométrica em S. Analizando a
curva, pode-se verificar que o agregado
em estudo é uma areia de graos finos e
médios. A Tabela 3 apresenta a
caracterizagdo fisica do agregado graudo
em estudo.
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Tabela 3: Caracterizacao fisica do
agregado graudo.

. Valor
Ensaio Norma Obtido
P NM53: 2,64 g/lcm?
Agregado
2003
Seco
P NM53: 2,65 g/lcm?
Agregado 2003
(SSS)
Massa ABNT NBR
Especifica NM 53: 2,67 g/cm3
Aparente 2003
ABNT NBR
Absorcéo NM 53: 0,4%
2003

Segundo CHAGAS (2011), o valor
de absorcdo de agregados de origem
granitica € de 0,3%, sendo préximo do
valor encontrado 0,4%, De acordo com
Bauer (1995) a massa especifica para o
agregado graudo tem uma média de
2,7g/m®, portando o valor encontrado se
aproxima da média. A Tabela 5 apresenta
os resultados obtidos para a composicao
granulométrica do agregado graudo
utilizado na pesquisa.

Tabela 4: Composicéo
granulométrica do agregado graudo.
Composicao granulométrica (NBR
7217- AGO 1978)

Peneiras Matgrial Porcentagem em
(mm) retido . massa
(9) Retida Acumulada
19,0 862,4 17,25 17,25
12,5 3185,4 63,71 80,96
9,5 757,1 15,14 96,10
6,3 170,2 3,40 99,5
4,8 14,5 0,29 99,79
Fundo 5 0,10 99,89
Soma  4994,6 99,89 -

Mddulo de finura 4,93
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Observando-se a curva
granulométrica do agregado graudo,
apresentado na Figura 2, verifica-se que a
maior parte da amostra fica retida na
peneira de abertura 12,5mm. A parte da
amostra  passante  nesta  peneira
apresenta diametros menores,
favorecendo a diminuicdo de vazios no
concreto e aumento de sua resisténcia.

80 4
=

<80
]
ET0 |

1 10
Abertura das peneiras (mm)

Figura 2: Curva granulométrica do
agregado graudo.

Os resultados obtidos para os
ensaios de caracterizacdo fisica do
cimento estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacao fisica do

cimento.
Ensaio Norma (;/bi:g(r)
esl\p/IJZcS:;?ca %It\BISEFfQI\S;If 2,91 g/cm3
Finura ﬁ%’;g ngl 2,84%

De acordo com a ABNT NBR
11578:1991 o valor limite desse ensaio é
de 12%, portanto, o resultado obtido
atende ao limite especificado.

A massa especifica esta relacionada
com as propriedades do cimento,
portanto, havendo variagdo da massa
especifica de um cimento, havera
variacdo nas suas propriedades. A massa
especifica dos cimentos brasileiros esta
compreendida no intervalo de 2,90 a 3,20
g/cm®, o valor obtido est4d dentro desse
intervalo.
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3.2 Dosagem do concreto

De acordo com a metodologia
apresentada por HELENE E TERZIAN
(2001), IPT/EPUSP, e utilizada nesta
pesquisa, foi obtido o teor de argamassa
de 55%.

Em seguida, foram moldados 6
corpos de prova 10cm x 20cm para cada
traco 1:5,0, 1,3,5 e 1:6,5, mostrados na
Figura 3.

A Figura 3 apresenta os corpos de
prova ap6s desmoldagem.

Figura 3: Corpos de prova ap6s
desmoldagem.
A Tabela 6 apresenta os resultados
da resisténcia a compressao simples dos
corpos de prova moldados.

Tabela 6: Misturas experimentais.

Traco 1:35 150 1.6,5
Traco em 1:1,48: 1:2,30 1:3,13:
massa 2,02 2,70 3,37
Teor de 5506  55%  55%
argamassa
Relacdo agual 4 6 56 069
cimento
Massa
especifica 2378 2344 2335
(kg/m?)
Consumo de
cimento 479 357 285
(kg/m3)
Abatimento 80 50 50
(mm)
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Com os dados apresentados na
Tabela 6, foi tracado o diagrama de
dosagem. A partir do diagrama, obtemos
as indicagcbes das proporcoes e
quantificacdo dos materiais componentes
da mistura, a fim de obter um concreto
com a resisténcia desejada. Nesta
pesquisa, o traco obtido para a resisténcia
de 30MPa foi 1:5,0 e o teor de argamassa
de 55%.

3.3 Caracterizagcdo mecanica do
concreto

Os corpos de prova submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao
simples, foram desmoldados apos 24
horas da concretagem, postos para cura
no tanque com agua por periodos de 3,7
e 28 dias.

A Tabela 7 apresenta os resultados
obtidos para os ensaios de resisténcias a
compressao simples f.c do Concreto de
Referéncia - CR e do Concreto com
Residuo Oleoso - CRO, respectivamente.

Tabela 7: Resisténcia a compresséao
simples do Concreto de Referéncia-CR e
do Concreto com Residuo Oleoso — CRO.

| CR CRO
Dias f.c (MPa) f.c (MPa)
3 dias 20,50 14,00
7 dias 23,78 20,06
28 dias 31,32 26,10

3 Média Média Média

dias 21,7 21,1 10,9

RCS 7

(Mpa) das 268 236 135
28 356 325 242
dias

Observando os valores obtidos para
resisténcia a compressdo simples nas
idades de 3, 7 e 28 dias, do concreto com
residuo oleoso, verifica-se que foram
inferiores aos obtidos para o concreto de
referéncia. Aos 28 dias, 0 concreto com
residuo oleoso apresentou uma
resisténcia de 26,10MPa, equivalente a
5,22 MPa ou 16,7% inferior a resisténcia
obtida para o concreto de referéncia

A reducdo média da resisténcia que
foi de 16,7% foi superior a encontrada na
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pesquisa de Granzotto (2010), onde
verificou-se que ao substituir 5% do
agregado miudo natural por residuo da
borracha de pneu, houve uma perda de
aproximadamente 13% da resisténcia a
compressdo simples, quando comparada
a do concreto de referéncia.

4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos neste
trabalho pode-se concluir que:

- O residuo pode ter atuado como
lubrificante na pasta, influenciando no
fator a/c e concorrendo para obtencao de
um valor inferior de resisténcia a
compressdo do concreto, e ainda,
prejudicando a aderéncia entre o0
agregado e o concreto;

- O concreto com residuo oleoso
apresentou resistencia a compressao
simples de 26,10Mpa, portanto, apresenta
potencial para utilizagdo como material
para a fabricacdo de calcadas, meio-fio,
piso de ciclovias e pecas pré-fabricadas;
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