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ALMEIDA, José Diogo Barbosa de. Aproveitamento de Cascalho de Perfuracdo de Pogos de
Petroleo na Producdo de Concreto Permeavel. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias
Ambientais) - Campus Marechal Deodoro, Instituto Federal de Alagoas Marechal Deodoro,
2021.

RESUMO

O trabalho em questdo consiste no estudo das caracteristicas e propriedades tecnoldgicas do
concreto permeavel, formulado a partir da mistura de cimento Portland, cascalho de
perfuracdo de pocos de petréleo e agregados. A justificativa dessa substituicdo se da pela
ideia que a utilizacdo do cascalho de perfuracdo em materiais de construgcdo nao é apenas uma
nova ou rentdvel saida para aproveitamento, mas também possibilidade de reducdo do
impacto dos residuos gerados durante o processo. Esse trabalho tem o objetivo de analisar as
caracteristicas e propriedades do concreto permeavel com a formulacdo base e com a
incorporacdo do cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo em substituicdo do agregado
miudo. Para analisar a eficiéncia da substituicdo, realizou-se a caracterizagcdo do cascalho
proveniente de perfuracdo de pocgos de petroleo onshore (em terra) e foram produzidos corpos
de prova, de diferentes formulagdes para avaliacdo através de ensaios de compressao simples
e tracdo, além de ensaio de permeabilidade. Os resultados encontrados mostram que o
cascalho apresenta mais de 67% de seu volume com granulometria entre 0,06 mm e 2,0 mm,
caracterizando-se predominantemente como areia grossa. Além disso, com base nas imagens
produzidas por MEV, foi observado que o cascalho estudado apresenta estrutura lamelar,
possuindo aspecto macico, compactado e endurecido. Os ensaios de FRX e DRX mostraram a
presenca de dolomita e quartzo como as fases mais representativas nas amostras. Na analise
térmica foi possivel observar perda de cerca de 14% de massa apds elevacdo da temperatura,
com dois patamares de perda. Por fim, o concreto permeavel configura-se como produto de
possivel utilizacdo tanto para trafego de pedestres (todas as formulacdes), como para trafego
leve (T25), apresentando resisténcia e permeabilidade satisfatorias, que superam 0 minimo
estabelecido pelas NBRs.

Palavras-chave: Petroleo; permeabilidade; concreto permeével; cascalho.



ALMEIDA, José Diogo Barbosa de. Use of Oil Well Drilling Gravel in Permeable Concrete
Production. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias Ambientais) - Campus Marechal

Deodoro, Instituto Federal de Alagoas Marechal Deodoro, 2021.

ABSTRACT

The paper in question consists of studying the technological characteristics and properties of
permeable concrete, formulated from a mixture of Portland cement, oil well gravel and
aggregates. The justification for this substitution is given by the idea that the use of drilling
gravel in construction materials is not only a new or profitable outlet for reuse, but also the
possibility of reducing the impact of the waste generated during the process. This work aims
to analyze the characteristics and properties of the permeable concrete with the base and with
an incorporation of the oil well drilling gravel instead of the aggregate. To analyze the
efficiency of the substitution, the characterization of the gravel from oil well drilling on the
coast was replaced and specimens of different formulations were found for evaluation through
simple compression and traction tests, in addition to permeability tests. The results found
show that the gravel presents more than 67% of its volume with granulometry between 0.06
mm and 2.0 mm, being characterized predominantly as coarse sand. In addition, based on the
images produced by SEM, it was observed that the studied gravel has a lamellar structure,
having a solid, compacted and hardened aspect. The XRF and XRD tests are present in the
presence of calcite as a more representative phase in administrators. In the thermal analyze, it
was possible to observe a loss of about 14% of mass after the temperature rise, with two
levels of loss. Finally, permeable concrete is configured as a product to be used both for
pedestrian traffic (all formulations) and for noise level (T25), satisfactory resistance and
permeability, which exceed the minimum established by the NBRs.

Keywords: Petroleum Industry; Urban drainage; permeable concrete; gravel.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A revolucdo industrial trouxe mudancas significativas para a sociedade atual e
contribuiu diretamente para o surgimento da revolucdo tecnoldgica vivida até hoje (ROCHA,;
LIMA; WALDMAN, 2020). E certo que a globalizagdo produziu progresso e rompeu
barreiras, o que melhorou a formacgéo e a tecnologia no mundo, mas também promoveu uma
série de reestruturacdes, aumento do consumo e a consequente geracdo de residuos (LEITE;
ARAUJO, 2006; SOUZA, 2016).

Dessa modernizacdo destaca-se o crescimento, cada vez maior, dos centros urbanos,
que traz consigo sérios e varios problemas de infraestrutura, dentre os quais, podem se
destacar, os impactos causados pela geracdo de residuos e aumento das vazdes de aguas de
chuva, ocasionadas pela impermeabilizacdo das cidades (VIDAL, 2014). O crescente nimero
de areas impermedveis gera aumento das vazdes criticas e dos volumes escoados, reduzindo o
tempo de retardo e potencializando as vazdes de pico, cujas consequéncias levam as
inundagdes das cidades e enchentes dos rios (BATEZINI, 2013; LAMB, 2014).

Uma das alternativas para mitigar esses impactos consiste no concreto permeavel, que
ganhou importancia nos altimos anos como material de revestimento para aplicagdo em
pavimentos. Diferentemente dos pavimentos tradicionais, 0s pavimentos permeaveis
permitem a infiltracdo da &gua pluvial na sua superficie, além de controlar o escoamento
superficial e a degradacdo da qualidade da agua. Deste modo, 0 concreto permeavel se
caracteriza como importante mecanismo para minimizar os problemas das grandes cidades e
evitar inundagdes (ANTUNES, 2017).

E caracterizado por possuir elevada porosidade e boa drenabilidade e é composto por
ligante hidraulico, material britado de graduacdo uniforme, agua e pouca ou nenhuma
guantidade de agregado miudo. Na sua composicdo pode-se utilizar a combinacdo de
diferentes tipos de adic¢des e aditivos que possuem a finalidade de atribuir ao concreto melhor
desempenho, durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade (BATEZINI, 2013).

Essencialmente, pode-se dizer que o concreto permeavel difere do concreto
convencional pelo elevado indice de vazios. Nos concretos convencionais 0 objetivo é o
alcance da maior densidade possivel, j& que 0s concretos permeaveis devem conter poros para
permitir a infiltragdo de 4gua (LAMB, 2014).
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Os concretos permedveis destinam-se, basicamente, para 0 uso como pavimento
permeavel. Esses pavimentos permeaveis de concreto podem ser construidos como
revestimentos em pecas de concreto, revestimento em placas de concreto e revestimento de

pavimento de concreto permeavel (ABNT, 2015).

Segundo Lamb (2014, p. 56), o uso do concreto permeavel em pavimentos “permite
que a agua das chuvas passe através dele e seja armazenada nas camadas inferiores, base e
sub-base, até ser conduzida ao lencol freatico por meio do subleito ou, entdo, ser levada ao
sistema de drenagem da cidade”. Deste modo, ele se caracteriza como area apropriada para
receber as precipitacdes, evitando alagamentos e realimentando o aquifero.

O grande poder de percolacdo reduz a necessidade de criar grandes ambientes para
captacdo de aguas pluviais, uma vez que o pavimento propriamente dito age na captacdo
dessas aguas. Isso resulta na diminuicdo de custos de méo de obra, construcdo e manutencéo,
pois evita a necessidade de pocos de detencdo, encanamentos, drenos e outros sistemas de
drenagem de aguas pluviais (HOLTZ, 2011).

Outro mecanismo de reducdo dos impactos constitui-se na incorporacdo dos residuos,
sobretudo porque a importancia da reciclagem consiste em minimizar 0s impactos negativos
causados por agfes do homem ao meio ambiente. Através de sua utilizagdo, e possivel
reaproveitar produtos que seriam descartados, contribuindo assim, para a reducdo da poluicéo
e para a preservacao dos recursos naturais, além da economia de energia e reducdo do volume
de aterros (JOHN, 2000; LOMASSO et al., 2015).

Um desses residuos, tratados nesse estudo como subprodutos, ou seja, matérias-primas
ndo processadas que apresentam capacidade de reutilizagcdo enquanto insumos secundarios,
advém da perfuracdo de poc¢os de petréleo e gas e precisam ser adequadamente gerenciados e
armazenados, na maioria das vezes, dentro da propria empresa. O setor vem registrando
crescimento em larga escala e continuo, o que significa maior geracdo de subprodutos e
maiores impactos ambientais, principalmente quando dispostos inadequadamente (ACCHAR,;
MARQUES, 2016; MARQUES, 2015).

Baseado nesse panorama surge O seguinte questionamento, como problema de
investigacdo da presente pesquisa: Quais as contribuicdes e os desafios da aplicacédo de

cascalhos de perfuracéo para a producdo de concreto permeéavel?
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1.2. JUSTIFICATIVA

Com o crescimento das metrépoles e do consumo de varios produtos, intensificou-se a
producdo de subprodutos, tornando-se um dos maiores problemas atuais da sociedade. Esse
problema é agravado pela auséncia de &reas para o destino final dos subprodutos. Toda essa
geragdo causa problemas ao meio ambiente e as pessoas, piorando as condi¢des de salde do
planeta (SEIBERT, 2014).

As préaticas ambientais corretas, com foco na legislacdo ambiental, exigem que as
gestdes dos subprodutos tenham como metas ndo somente a reducdo na geracao, mas também
0 seu reaproveitamento, ao invés do descarte (RIBEIRO, 2010). Esse reaproveitamento de
subprodutos significa tanto reducdo financeira de custos como a perspectiva de crescimento
industrial sustentavel, implicando em melhores condi¢cdes da qualidade de vida para a

sociedade.

Diante disso, este trabalho justifica-se pela proposta de que a utilizagdo do cascalho de
perfuracdo em materiais de construcdo ndo é apenas uma nova ou rentavel saida para
aproveitamento, mas também étima reducdo do impacto dos subprodutos gerados durante o

processo. Fialho (2012) define a importancia dessa substituicdo:

e A perfuracdo de pocos de petroleo e gas gera anualmente milhdes de toneladas

de subprodutos que precisam ser adequadamente gerenciados;

e O setor gerador vem registrando crescimento franco e continuo o que significa

maior geracdo de subprodutos e maiores impactos ambientais;
e Asempresas geradoras manifestam interesse em colaborar com o estudo.

Desse modo, € essencial que se utilize de subprodutos que trazem problemas ao

meio ambiente para que novos produtos e solug6es sejam gerados.

1.3. OBJETIVO GERAL

Analisar as caracteristicas e propriedades do concreto permeédvel com a incorporacao

do cascalho de perfuracdo de pocos de petroleo em substituicdo do agregado middo.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o subproduto através de Anélise granulométrica, Microscopia
Eletronica de Varredura, Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X e

Analise Termogravimétrica;

e Produzir corpos de prova da formulacdo de referéncia e das formulacGes de

substituicdo do agregado pelo cascalho;

¢ Realizar, nos corpos de prova, ensaios tecnologicos de permeabilidade,

resisténcia a compressao e resisténcia a tragao;

e Comparar, baseando-se na literatura existente, os resultados obtidos.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
Este trabalho foi desenvolvido e organizado com a seguinte estrutura:

O capitulo 1 aborda o panorama geral em relacdo ao conteudo de estudo, percorrendo
aspectos norteadores da pesquisa como introducéo, justificativa, objetivo geral, objetivos
especificos e a descri¢do da estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 esta contida revisdo bibliografica sobre o cascalho de perfuracdo de
pocos de petréleo e a cadeia petrolifera, tratando desde o inicio da exploracdo até os
subprodutos gerados através dos processos de exploracdo e perfuracdo. Além disso, a se¢ao 2
trata das particularidades do concreto permedvel, citando o histdrico, os métodos de
fabricacdo, as propriedades e os trabalhos que utilizaram subprodutos para producdo de

concretos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para atingir os objetivos propostos,
descrevendo desde a obtengdo do subproduto de estudo até os métodos de caracterizacdo da

matéria-prima, moldagem de corpos de prova e ensaios realizados.

No capitulo 4 estdo contidos os resultados experimentais da pesquisa, onde sdo
apresentados graficos, curvas, figuras e tabelas, referentes aos ensaios laboratoriais e a
influéncia do teor de subproduto nas propriedades mecéanicas e hidraulicas dos concretos
permeaveis, bem como a comparagdo dos valores obtidos com trabalhos desenvolvidos por

outros pesquisadores.
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No capitulo 5 s8o mostradas as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento do

estudo e no capitulo 6 as sugestfes para trabalhos futuros.

Por fim, estdo relacionadas as referéncias utilizadas durante a elaboracdo dessa

dissertacéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PETROLEO NO BRASIL

A histéria do petr6leo no Brasil iniciou, em 1892, com o fazendeiro Eugénio Ferreira de
Camargo, que perfurou o primeiro pogo em busca de petréleo em fazenda na cidade de
Bofete, interior do estado de Sdo Paulo. Essa foi a primeira tentativa de se encontrar petréleo
em territério brasileiro; no entanto, o pogo de 488 metros de profundidade teve como
resultado apenas agua sulfurosa (SCHIAVI; HOFFMANN, 2015).

Com a explosdo da Primeira Guerra Mundial, intensificou-se a procura por petréleo no
Brasil e no mundo. Em 1917, foi criada a Empresa Paulista de Petrdleo, parceria entre
iniciativa privada e Governo (MORAIS, 2013). A partir de 1920, iniciou-se debate sobre os
papéis do Estado, do setor empresarial nacional e do capital estrangeiro nas atividades
petroliferas do pais. De um lado estavam os nacionalistas, defendendo a participacédo direta do
Estado e do setor privado nacional; de outro, grupos contrarios a participacdo estatal e

favoraveis a presenca de empresas estrangeiras (EBLING, 2016).

Em 1938, diante da importancia que o setor de petréleo ganhava na estrutura econémica
e na opinido publica do pais, foi regulamentado através do Decreto-lei n® 395 a importacéo,
exportacdo, transporte, distribuicdo e comércio de petroleo bruto e seus derivados, no
territorio nacional; e, criou-se o Conselho Nacional do Petroleo (SANTOS; AVELLAR,
2016).

Diante da preocupacao com as leis que regiam o petréleo, as pesquisas para encontra-lo
prosseguiram e os primeiros indicios de existéncia ocorreram em janeiro de 1939, em Lobato,
no estado da Bahia. Em 1941, estabeleceu-se, pelo Decreto-lei n° 3.236, que as jazidas de
petréleo e gas natural existentes eram de propriedade da Unido, exigindo que acionistas e
socios das empresas de extracdo de petroleo fossem de nacionalidade brasileira (LUSTOSA,
2002; MORAIIS, 2013).

Em 1953, levado pelos interesses dos defensores do controle estatal, o congresso
aprovou a Lei 2.004/53, que autorizava a criagdo da empresa estatal e monopolista Petréleo
Brasileiro S.A. (Petrobras). As principais missdes dadas a empresa foram a diminuigcdo das
importacbes de combustiveis para complementar as necessidades de abastecimento interno e a
inducdo do desenvolvimento industrial através de rede de fornecedores de servicos para o
setor de petroleo (MORAIS, 2013).
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Em 1997, houve o fim do monopdlio do petréleo com a promulgacdo da Lei 9478/97,
também chamada de Lei do Petréleo. Essa lei criou o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), redefiniu o papel da Petrobras,
que passou a ser empresa de capital aberto, flexibilizando 0 monopdlio estatal do petréleo.

No ano de 2005, em Santos, foram encontrados os primeiros indicios de petroleo na
camada pré-sal e, em 2008, extraiu-se 0leo desta camada pela primeira vez, impulsionando a
producdo de petréleo no Brasil (SCHIAVI; HOFFMANN, 2015). O Balanco Energético
Nacional, ao divulgar os resultados da producdo petrolifera em 2019, verificou aumento da
producéo, que chegou a quase 3 milhdes de barris por dia em agosto de 2019, superando em

20% os nimeros do més de agosto de 2018, demonstrando o grande potencial de exploracéo.

2.2 EXPLORACAO E CADEIA PRODUTIVA DA INDUSTRIA PETROLIFERA

A Exploracdo e Producdo (E&P) integram a base da industria petrolifera como os
primeiros passos para a obtencdo do Petréleo. Grandes investimentos sdo despendidos no
desenvolvimento tecnoldgico, na ampliagdo dos conhecimentos geoldgicos e na formacgédo da

cadeia de bens e servicos que dé suporte a atividade exploratoria (FAGUNDES, 2018).

Essa E&P configura-se, basicamente, por dois ambientes de perfuragéo: as exploracoes
em &guas profundas, também denominadas offshores; e, as exploracfes em terra,
denominadas onshore. As perfuragdes offshore, de maneira geral, sintetizam todo o processo
em trés conjuntos tecnologicos distintos que, por sua vez, sdo os objetos de pesquisa das
companhias: as plataformas, o sistema de perfuracdo e o mecanismo de transmissdo do
petrdleo da profundeza para a plataforma (ORTIZ NETO; COSTA, 2007).

A E&P teve inicio no final do século XIX, em perfuracbes de até 30 metros (&4guas
ultrarasas), de maneira rudimentar e pouco cientifica. Isso porque as dificuldades tecnologicas
eram superadas de maneira empirica. Na verdade, era transferido para a exploracéo offshore o
mesmo padrdo tecnoldgico utilizado no segmento onshore. Com a ampliagdo das descobertas
e 0 consequente aumento das dificuldades de exploragdo em campos mais profundos (dguas
rasas — entre 30 e 400 metros) e mais distantes da costa, foi necessario o desenvolvimento de
procedimentos e tecnologias proprias, ndo sendo mais utilizada a rudimentar e empirica
adaptacdo de equipamentos onshore. Dessa forma, foram construidas as primeiras plataformas

fixas, necessitando de equipamentos mais modernos. Iniciava-se, assim, a busca de trajetdria
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tecnoldgica, que viabilizasse a exploragdo offshore em mar aberto (ORTIZ NETO; SHIMA,
2008).

Para gque se chegue a producéo de diferentes pocos, a perfuracdo € realizada por sonda,
constituida por varios sistemas com funcdes especificas. As perfuragbes acontecem,
principalmente, por meio de dois métodos de perfuragdo: a percussao e rotativo. No método a
percussdo, sdo desferidos golpes por broca pontiaguda, gerando o esmagamento da rocha. Ja
no método rotativo, adota-se tecnologia diferente; neste, a broca é girada e comprimida sobre
o solo e as rochas, que se fragmentam. A energia necessaria para perfurar as diversas
formac@es rochosas é proveniente do movimento de rotacdo e cargas aplicadas sobre a broca
que, quando transferidas as rochas, promovem ruptura e desagregacdo em forma de pequenas
lascas ou cascalhos, que sdo removidos do fundo do pocgo e carreados até a superficie pelo
fluxo do fluido de perfuracdo (BANDEIRA, 2019).

Como as escavagOes sdo de grandes profundidades, podendo chegar a 6 km, a
perfuracéo acontece por fases. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuracdo é
retirada e se insere coluna de revestimento de ago, de didmetro inferior ao da broca. O nimero
de fases e o comprimento das colunas de revestimento sdo determinados em fungdo das
pressoes e fraturas previstas (FAGUNDES, 2018).

Segundo Fagundes (2018, p. 31), essa divisdo de fases e diferentes colunas de
revestimento tém a fungdo de “[...] prevenir o desmoronamento das paredes do pogo, evitar
contaminacdo da agua potavel dos lengois freaticos, permitir o retorno do fluido [sic] de
perfuracédo a superficie, impedir a migracdo de fluido das formacgdes para o interior do poco,
etc[...]".

Para auxiliar na perfuracdo, faz-se necessario se utilizar dos fluidos de perfuracéo, em
cujas formulacdes quimicas sdo adicionados diferentes produtos quimicos e materiais sélidos,
a fim de se alcancar composi¢do com propriedades especificas, necessarias para as operagdes
de perfuracdo de pogos petroliferos. A classificacdo do fluido de perfuracdo é feita em funcéao
da composicdo e do tipo de fase liquida. Nesse critério, classificam-se os fluidos em: de base
aquosa e de base ndo aquosa, também denominados como fluidos a base de 6leo. Ha ainda a
utilizacdo de géas, que pode ser ar ou gas natural, além de lamas aeradas (normalmente com
nitrogénio); no entanto, a utilizacdo é restrita a cenarios especificos (PEREIRA, 2010;
ALMEIDA, 2016).
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Os fluidos mais utilizados na industria sdo os de base aquosa, pois apresentam facil
manipulacdo, baixo custo de manutencdo e podem ser formulados para superar diversos
problemas de perfuracdo, causando menor impacto ambiental em relacdo aos fluidos nédo
aquosos. Os fluidos aquosos tratam-se de formulagdes compostas por 50% a 90% de agua,
com adicdo de argilas, polimeros, agentes adensantes, sais inorganicos e outros aditivos
dissolvidos ou em suspenséo (RIBEIRO, 2015).

2.3. CASCALHO DE PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

A indUstria de petroleo e gas gera varios produtos e com eles inimeros subprodutos.
Um dos principais subprodutos da atividade de perfuracdo de pocos de petréleo e gas sdo 0s
cascalhos de perfuragdo. A perfuracdo de pocos de petroleo ocorre em duas fases: a de
exploracdo e a de desenvolvimento. Para que se localizem as reservas de hidrocarbonetos,
existe perfuracdo prévia chamada de atividades de exploragdo. Nessa fase, identifica-se o
potencial produtivo das reservas de hidrocarbonetos e o potencial econémico. Quando essas
reservas ja foram descobertas, surge a fase de desenvolvimento, que busca o usufruto do
material encontrado. Nas duas fases ha geracdo de cascalho (PIRES, 2009).

A perfuracdo divide-se em diferentes estagios e diminui o didmetro do poco a medida
que aumenta a altura dessa escavacao, proporcionando menor geracdo de subprodutos por
metro perfurado (ALMEIDA NETO, 2017). O volume de cascalho produzido durante
escavacgdo varia, visto que a quantidade produzida é proporcional a profundidade, ao didmetro
e as caracteristicas geologicas das formacdes perfuradas. Nesse processo, 0 volume gerado
tende a ser o volume geométrico do cilindro perfurado somado ao fluido de perfuragédo
(PIRES, 2009).

O Brasil tem apresentado grande geracdo desse subproduto. Nicolli e Soares (2010)
consideram que, em média, 1 poco gera entre 500 e 800 m*® de material resultante da
trituracdo das rochas pela broca. Fialho (2012), a partir de dados de perfuracdes terrestres,
obtidos para 0 ano de 2010 no Estado do Espirito Santo, apresenta a geracdo média de 13 m®
de cascalho a cada 100 metros perfurados.

Segundo Almeida Neto (2017), s6 no nordeste, estima-se que exista, atualmente,
quantidade de subprodutos da ordem de 100 mil m3 oriundos do processo de perfuracdo de
pocos para producdo de petréleo. Quantidade significativa, principalmente, por saber que 0s

cascalhos, quando dispostos inadequadamente, poluem o solo, deteriora a paisagem urbana e
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constituem passivo ambiental, caso sejam destinados aos aterros sem tratamento prévio
(FIALHO, 2012).

Varios sdo os trabalhos que tratam do reaproveitamento do cascalho. Pires (2009)
utilizou do cascalho para producdo de cerdmica vermelha; Fialho (2012) aplicou cascalho
para a producdo de concreto convencional; Shon et al. (2016) aplicou esse subproduto em
contrucdes de estradas; Almeida Neto (2017) usou do cascalho para elaborar argamassa de
cimentacdo primaria com vistas a inser¢do em novos pogos; e muitos outros trabalhos que

tiveram resultados satisfatorios, positivando a substituicdo.

2.4 CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeével é o tipo de concreto que apresenta maior volume de vazios. E
caracterizado por possuir elevada porosidade e boa drenabilidade, sendo composto por ligante
hidraulico, material britado de graduacdo uniforme, dgua e pouca ou henhuma quantidade de
agregado miudo. Na composi¢do pode-se utilizar combinacao de diferentes tipos de adigdes e
aditivos, que possuem a finalidade de atribuir ao concreto melhor desempenho, durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade (BATEZINI, 2013).

Essencialmente, pode-se dizer que o concreto permeavel difere do concreto
convencional pelo elevado indice de vazios. Nos concretos convencionais o objetivo é o
alcance da maior densidade possivel, ja nos concretos permeaveis devem conter poros para
permitir a infiltracdo de 4gua (LAMB, 2014).

Os concretos permeaveis destinam-se, basicamente, para 0 uso como pavimento
permeavel, que pode ser construido com as seguintes tipologias: revestimentos em pecas de
concreto com juntas alargadas, revestimento em pecas de concreto com areas vazadas,
revestimento de pecas de concreto permeavel, revestimento em placas de concreto permeavel

e revestimento de pavimento de concreto permeavel (ABNT, 2015).

Segundo Lamb (2014, p. 56), o uso do concreto permeédvel em pavimentos “[...]
permite que a gua das chuvas passe através dele e seja armazenada nas camadas inferiores,
base e sub-base, até ser conduzida ao lencol freatico por meio do subleito ou, entdo, ser
levada ao sistema de drenagem da cidade”. Deste modo, caracteriza-se como material
apropriado para area que recebera as precipitacdes, evitando os alagamentos e realimentando

o0 aquifero.
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2.4.1 Histérico

Os primeiros usos do concreto permeavel nas construgdes tem origem na Europa, no
século XI1X. Esse tipo de concreto era usado em casas, edificios ou até mesmo em painéis pré-
fabricados, sendo que o uso estava, possivelmente, associado as reducgdes de peso e de custos
e ndo ao incremento da permeabilidade a fluidos (LAMB, 2014).

Esse tipo de concreto, praticamente ndo € mencionado na literatura até 1923, quando
um grupo de 50 casas de dois andares foi construido com agregado de clinquer em
Edimburgo, na Escocia. Entre a década de 30 e 40, ap6s a Scottish Special Housing
Association (SSHA) adotar o uso do concreto permeavel para a construgdo de residéncias,
foram construidas mais de 900 casas no Reino Unido, devido as boas propriedades térmicas
e ao baixo custo (ACI, 2010).

ApoOs a Segunda Guerra Mundial, movido pela escassez de cimento e pela grande
quantidade de residuos de construcdes, intensificou-se o0 uso de concreto com grande
quantidade de vazios e pouca pasta. Nos EUA, o concreto permeavel s6 se desenvolveu apds
1970, movido pelo excessivo escoamento de agua nas areas recém-construidas e pelo
aumento das areas impermeaveis, resultando em elevado escoamento superficial (LAMB,
2014).

Apesar de sua utilizagdo ao longo da historia, o0 concreto permeével sempre apresentou
grandes limitages, até que os estudos sobre a sua aplicacdo em pavimento permeavel ou em
pecas de sistemas de drenagem intesificaram-se, sobretudo nos Estados Unidos da América
(EUA) a partir de 1990. Assim, ele reapareceu como tecnologia para ajudar na drenagem,
retendo a 4gua na fonte e impedindo-a de fluir para cérregos e reduzindo enchentes (LI, 2009;
LAMB 2014).

2.4.2 Fabricacao

Os Concretos Permeaveis fazem parte do grupo de pavimentos permeaveis e sdo
regidos pela ABNT NBR 16416 (2015). Dentre esses tipos de concretos, destacam-se as
Placas de concreto permeavel e os Concretos permeéaveis moldados in loco. Em fungéo das
suas caracteristicas diferenciadas, os procedimentos padrdo para producdo de corpos de
prova e realizacdo de ensaios em laboratorio, utilizados para o concreto convencional ndo se
aplicariam, sem prova prévia, para o concreto permeavel. No Brasil, ainda ndo existe

normatizacdo ao estudo em laboratorio deste tipo de material (BATEZINI, 2013).
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Nos concretos permeaveis, o dimensionamento hidraulico deve considerar os dados de
precipitacdo da regido, o coeficiente de permeabilidade do solo e o risco de contaminacdo do
lencol fredtico. Em relacdo ao sistema de infiltracdo de agua precipitada do pavimento
permeavel, sdo definidas trés modalidades: Infiltracdo total, onde toda a &gua é direcionada ao
subleito; Infiltracdo parcial, que apresenta tubulacdo de drenagem para complementar a
infiltracdo e; Sem infiltracdo, quando a &gua é direcionada por completo para tubulagdo de
drenagem (PAULA JUNIOR, 2019).

A ABNT NBR 16416 (2015) estabelece também condi¢des para o campo. Nesse caso,
quando o ensaio em campo demonstra que 0 concreto permedvel construido apresenta
coeficiente de permeabilidade inferior ao valor de 10 m/s (1 mm/s), é necessario executar
procedimentos de limpeza, com o intuito de se alcancar pelo menos 80% do coeficiente de

permeabilidade para pavimentos recém-construidos.

Esses procedimentos consistem na retirada de detritos da superficie a partir da limpeza
com jato de &gua sob pressdo, do uso de equipamentos de succdo, e se aplicavel, da
substituicdo do material de rejuntamento. S&0 mencionados, ainda, 0s requisitos de resisténcia

mecanica e espessura minima para os revestimentos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

. Espessura Resmfequa
. . Tipo de . Mecénica . -
Tipo de revestimento L minima . Método de ensaio
solicitagao (mm) caracteristica
(MPa)
Peca de concreto Trafego de
(juntas alargadas pedestres 60 > 30,0
Ou areas vazadas) ;
T;a‘iigo sze 80 ABNT NBR 9781
rafego de
Peca de cgncreto pedestres 60 >20,0°
permeavel
Tréafego Leve 80
Placa d ; Tréafego de
a%ae rr‘; §§§§{e 0 pedestres 60 >2,0° ABNT NBR 15805
Trafego Leve 80
Trafego de c
: >1,0
Concreto permeavel pedestres 50 = ABNT NBR 12142
moldado no local S
Trafego Leve 100 >2,0

# determinacdo da resisténcia a compressdo, conforme na ABNT NBR 9781.
® determinagdo da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinagéo da resisténcia a tragio na flexdo, conforme na ABNT NBR 12142

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de ABNT NBR 16416, 2015.
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Uma das limitagdes das normas brasileiras para o Concreto Permeavel é que ndo ha

detalhes de fabricacdo desses concretos. A NBR que trata desse tipo de concreto ndo

apresenta traco de referéncia, opcdes de moldagem, periodo e procedimentos de cura e

muito menos relacdo entre 4gua e cimento a serem adicionados a mistura. Sendo assim, €

necessario basear-se em outros trabalhos.

Antunes (2017) compilou tracos estudados em concreto permeavel que pode ser

mostrado na Tabela 2:

Tabela 2: Tracos estudados em concreto permeavel

. n Teorde | Teorde
Consumo Dimensao .
de Consumo de do Consumo Eator agregados | finosem
. agregado de agua em relagdo | Autores
cimento 3 agregado 3 A/C ~
3 (kg/m®) (kg/m°) relacdo ao ao
(kg/m?) (mm) .
cimento | agregado
. Kim et al
244-311 1827-2029 9,5 93 0,3 6,5:1 0 (2016)
Néo Néo 60-30 | Nio | 027- | . 0051 | Bonicell
informado | informado | 10,0-6,0 | informado| 0,35 ' 0,1:1
(2016)
6,3 Néo Batezini
374 1660 6,3-48 |. 0,3 4,4:1 0
9.5-48 informado (2013)
10,0 5:1 ) Khattab el
335-458 1737-2128 140 0,27 251 0,11:1 al (2013)
N 16,0-12,5 ~ ) Jaine
_ Nao 125100 | Ne© | 0.30 a1 0 Chouhan
informado informado | 0,45
informado 10,0-6,3 (2011)
< 13,2-4,8 x .
NGO 1 06502740 | 9,563 |. O 103038| 4-455:1 0 Lian et al
informado informado (2011)
9,5-4,8
371 Chindapas-
260-509 1550 5,0-13,0 0,2-0,36 5 151 0 irt et al
’ (2008)
Néo 0,27- . Tennis et
270-415 1190-1480 19,0-1,2 informado | 0,34 4-45:1 0 al (2004)
N0 30.0-150 1 N0 N0 0151 | ‘ange
informado | Nao 20.0-15,0 13 0rmado | 927035 informado | 0.20:1 Jiang

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de ANTUNES, 2017.
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Com base nessas informag6es normalmente, existem quatro grandezas referentes aos

agregados no traco do concreto permeavel:
« Tamanho dos grdos — varia entre 1,2 mm e 30 mm;
« Consumo de agregado gratido — varia entre 1190 a 2740 kg/m®;
« Teor de finos em relagdo ao agregado gratdo — variade O a 1:1;
» Teor de agregado em relagdo ao cimento — varia ente 2,15:1 a 6,5:1.

Acontece que, quando se eleva o tamanho dos grdos, aumenta-se a porosidade e
diminui-se a resisténcia. Lian e Zhuge (2010), apo6s analisarem diferentes tracos, com
granulometria dos agregados, variando entre 4,75 mm e 13,2 mm, conseguiram definir que 0s
melhores resultados estavam nos concretos com agregados com granulometria menor que 9,5
mm, principalmente com o uso de aditivos. Isso mostra que é necessario diminuir a

granulometria dos agregados sem perder as condi¢Ges de permeabilidade exigidas.

2.4.3 Propriedades

O pavimento permeavel caracteriza-se por possuir elevada porosidade e boa
drenabilidade, com taxas de fluxo de passagem de agua através do concreto permeavel
variando de 120 I/m#min (2 mm/s) a 320 I/m#min (5,4 mm/s), que sdo valores muito
superiores a capacidade de infiltracdo da maioria dos solos. Devido a essa capacidade de
deixar a agua infiltrar através de sua estrutura porosa, a utilizagdo dessas estruturas,
quando corretamente projetadas e implantadas, pode influenciar, significativamente, nas
vazdes de pico, que ocorrem durante eventos de chuva em determinado local (LAMB,
2014; BETEZINI, 2016).

Segundo Holtz (2011), esse grande poder de percolacdo reduz a necessidade de criar
grandes ambientes para captacdo de &aguas pluviais, uma vez que 0 pavimento
propriamente dito age na captacdo dessas dguas. 1sso resulta na diminuicdo de custos de
méao de obra, construcdo e manutencao, pois evita a necessidade de pocgos de detencéo,

encanamentos, drenos e outros sistemas de drenagem de aguas pluviais.

Esse valor elevado do indice de vazios afeta, diretamente, as caracteristicas de
resisténcia mecanica do material no estado endurecido. Em contraponto, esse material
pode apresentar bom desempenho e durabilidade quando utilizado como revestimento de

pavimentos em areas de veiculos leves. Além disso, devido as boas propriedades acusticas,
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pode ser utilizado como material para isolamento térmico de paredes e, também, como
barreiras acusticas (LAMB, 2014).

Outro ponto de destaque é que a densidade do concreto permeavel € influenciada
pelas propriedades e proporc¢des dos materiais utilizados e na metodologia de compactagéo
usada na sua aplicacdo. Em geral, encontram-se densidades na ordem de 1600 kg/m® a
2000 kg/m® e indices de vazios de 15% a 25%. Essa baixa densidade apresenta-se como
vantagem econdmica na sua producdo. Ainda cabe salientar que o concreto permeavel
pode ser fabricado com baixa tecnologia e mao de obra ndo especializada, o que permite
diminuir custos na fabricagdo (HOLTZ, 2011).

2.5. SUBPRODUTOS INCORPORADOS NO CONCRETO PERMEAVEL

Varios sdo os estudos que tratam da incorporacdo dos subprodutos para geracdo do
concreto permeavel. Podem-se destacar, atraves de iniciativas no Brasil e em outros paises, as

seguintes pesquisas:

Vidal (2014) estudou a “caracterizacdo de concreto permeavel produzido com
agregados reciclados de construgédo e demolicdo (RCD) para utilizacdo em pavimentagédo
permeadvel em ambiente urbano”, visando avaliar a viabilidade estrutural da utilizacdo dos
subprodutos, oriundos da construcao civil. O subproduto foi utilizado substituindo parcial ou
total o agregado convencional, para a producdo de elementos de concreto permeavel,
buscando a diminuicdo do uso de recursos ndo renovaveis do meio ambiente e aplicando o
recurso da reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo na construgdo. De acordo com
os resultados obtidos, em comparacdo com o concreto convencional, foi possivel considerar
que as misturas de concreto permedvel compostas somente de agregados graudos,
influenciaram negativamente nas propriedades mecanicas desses concretos, principalmente a

resisténcia a compressdo, a tracdo e 0 modulo de elasticidade.

Schackow et al. (2020), produziram placas de concreto permeaveis com subprodutos
de calcinacdo de lodo da industria de papel, buscando a reducdo do uso de cimento em
calcadas publicas. Ao fim do estudo, os pesquisadores concluiram que a incorpora¢do dos
subprodutos deixou o concreto permeavel mais sustentavel e com alto grau de permeabilidade
(> 3600 mm/h).

Rahman et al. (2015) incorporaram materiais reciclados de construcdo e demolicdo em

sistemas de pavimentos permeaveis para averiguar as condi¢des hidraulicas e geotécnicas.
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Foram inseridos ao concreto permedvel trés materiais comuns de constru¢do e demoli¢cdo
reciclados; tijolo triturado, agregado de concreto reciclado e pavimento de asfalto recuperado.
ApoOs uma seérie de testes de laboratorio serem realizados, foi observado que algumas
formulagdes tinham propriedades geotécnicas e hidraulicas equivalentes ou superiores as dos

materiais granulares convencionais.

Sandoval et al. (2019) substituiram agregado graiudo por escoria de forno elétrico
(EFA) na producdo do concreto permeavel buscando atingir 0os parametros minimos exigidos
pela norma ABNT NBR 16416 (2015). Esta substituicdo minimizaria a utilizagcdo de
agregados naturais, além de aproveitar o subproduto que ndo tem destinacdo especifica. Para
alcancar o objetivo foram escolhidos trés EFA’s com diferentes distribui¢fes granulométricas:
6-10 mm, 10-20 mm e, finalmente, mistura das duas anteriores na propor¢cdo 30-70%,
respectivamente. Por fim, a partir dos resultados obtidos, observou-se que é viavel a
substituicdo total dos agregados convencionais por EFA na fabricacdo de Concreto Permeéavel

cumprindo com os parametros minimos.
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3. MATERIAIS E METODOS

O método de pesquisa adotado consistiu no desenvolvimento experimental, ou seja, a
pesquisa teve natureza tecnoldgica com abordagem quantitativa; e, foi executada,
predominantemente, in vitro (Laboratorio).

Para a obtencdo do produto final, fonte primordial desse estudo, foi necessério
conhecer o cascalho, caracterizando-o e analisando a possivel utilizacdo para a obtencdo do
concreto permeavel. Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma do procedimento experimental,
onde é determinado o caminho percorrido até a execu¢do do produto final, incluindo os
ensaios tecnoldgicos.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental

Granulometria c FRX e DRX
MEV - . “| Andlise Térmica
TRACO E DOSAGEM
Resistencia a ttagao Permeabilidade
e Compressio

ANALISE DOS RESULTADOS

Na imagem a cor Laranja = insumos e produtos; Verde escuro = etapas da pesquisa; Verde Claro =
ensaios tecnoldgicos; Cinza = analises e discussdes.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Dessa forma, o procedimento experimental foi dividido em 3 etapas. A primeira tratou
do conhecimento das matérias-primas, a partir da caracterizacdo fisica, quimica e
morfoldgica, através dos ensaios que serdo citados no item 3.1. A segunda etapa buscou a

elaboracdo do traco e conformacgdo dos corpos de prova para identificar o percentual de
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subproduto que foi inserido na composicdo (item 3.2 e 3.3). Na terceira etapa (item 3.4),

realizou-se os ensaios tecnoldgicos executados, a fim de avaliar a viabilidade do concreto.

3.1. MATERIA-PRIMA

Foram coletadas amostras de cascalho, provenientes da perfuracdo de pogos Onshore
da Bacia Sergipe-Alagoas (Figura 2). O material foi coletado no municipio de Carmaopolis-
SE, ainda umido e acondicionado em sacos plasticos. Posteriormente, passou por secagem ao
sol por 8 horas para diminui¢do da umidade e foi submetido a caracterizacdo pelas seguintes
técnicas: Analise Granulométrica (AG); Analise Mineralogica por Difracdo de Raios X
(DRX); Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e Anélise Termogravimétrica (ATG).

Figura 2: Cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.1.1. Anélise Granulométrica

O ensaio de Granulometria teve como objetivo conhecer o tamanho dos graos do solo,
conforme a ABNT NBR 7181: Analise Granulométrica (ABNT, 2016), que apresenta 0 passo
a passo necessario para se obter a curva granulométrica. O método utilizado no ensaio foi por

peneiramento.

O primeiro passo realizado foi a separagéo das amostras de cascalho. Como o material
foi coletado ainda Umido, foi necessario secagem ao ar por 8 horas para diminuicdo da

umidade. Apds a secagem, determinou-se a massa da amostra seca, que foi levada para



31

peneiramento em peneira com espessura de 2,0 mm, para separacdo de material gratdo e
miudo.

A parte retida na peneira de 2,0 mm foi lavada a fim de eliminar o material fino
aderente, sendo levada para secar em estufa a temperatura de 110 °C, até constancia de massa.
Esse material foi utilizado no peneiramento grosso que necessitou de agitador mecénico para
peneiramento da amostra. O material retido foi langado sobre as peneiras de 50 mm, 38 mm,

25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm.

Para o peneiramento do material passante na peneira de 2,0 mm, foi necessario a
lavagem do material na peneira de 0,075 mm, vertendo-se &gua potével a baixa pressdo. O
material retido na peneira de 0,075 mm foi seco em estufa, a temperatura de 110 °C, até
constancia de massa; e, utilizando-se de agitador mecanico, executou-se peneiramento em
malhas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm. As massas retidas

acumuladas em cada peneira foram anotadas.

O resultado final é apresentado graficamente, dispondo-se em abcissas os diametros
das particulas, em escala logaritmica; e, em ordenadas, as porcentagens das particulas

menores do que os diametros considerados, em escala aritmetica.

O ensaio de granulometria foi realizado no Laboratorio de Construgcdo Civil e

Materiais do Instituto Federal de Alagoas (IFAL), Campus Palmeira dos indios.

3.1.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) consiste em ferramenta utilizada para
a andlise microestrutural de diversos materiais, e possibilita a anélise de falhas, tamanho de
particulas, estrutura e forma (COSTA, 2016). O ensaio foi necessario para identificar as
particularidades do cascalho da Bacia Sergipe-Alagoas, possibilitando identificar a formacéo

rochosa da camada de exploracao.

As amostras estudadas foram peneiradas e selecionadas com diametro menor que 0,42
mm e submetidas no microscopio eletrénico de varredura de modelo MEV SSX 550
superscan — Shimadzu, no Laboratério de Quimica do IFAL, Campus Maceid, com
magnificacdo de 20x, 100x, 500x, 1000x, 2000x e 8000x.
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Apesar de Fialho (2012), analisar o cascalho até magnificagdo méaxima de 1000x, esse
trabalho buscou aprofundar os aspectos microscopicos do subproduto para obter mais

respostas quanto a estrutura molecular da regido e amostra estudada.
3.1.3. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de Raios X (FRX) é a técnica ndo destrutiva que
permite identificar os elementos presentes na amostra (analise qualitativa), assim como
estabelecer a proporcdo de cada elemento. Por ser técnica instrumental muito reprodutivel,
rapida e precisa, a fluorescéncia de Raios X é o método mais usual para determinagdo da
composi¢do quimica dos materiais (OLIVEIRA, 2011).

A execucdo do ensaio mostrou-se importante por dois motivos: primeiro, para analisar
0S componentes da amostra, que permitissem avaliar os resultados obtidos nos testes de
resisténcia e permeabilidade; e, para verificar a presenca de componentes nocivos ao meio
ambiente e aos usuarios.

Nesse trabalho utilizou-se do espectrdmetro por fluorescéncia de Raios X (EDX-700,
Shimadzu) em atmosfera a vacuo, aplicando método semi-quantitativo para determinacdo dos
elementos, realizado no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

3.1.4. Difracéo de Raios X (DRX)

Dentre as varias técnicas de caracterizagdo de materiais, a técnica de difracdo de Raios
X (DRX) é o método mais abrangente para determinar a mineralogia dos materiais, ndo sé
devido a possibilidade da identificacdo das espécies minerais presentes, mas também por
permitir estudar as caracteristicas cristalograficas desses minerais. Dentre as principais
vantagens da técnica, destacam-se a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos

resultados e a possibilidade de analise quantitativa das fases cristalinas (SILVA et al., 2015).

As amostras estudadas por DRX foram classificadas por peneiramento na
granulometria inferior a 0,075 mm, secas e analisadas em difratdbmetro de Raios X (XRD-
6000, Shimadzu), localizado no Laboratério de Caracterizagcdo Estrutural dos Materiais da
UFRN, utilizando-se as seguintes condicdes: radiacio de Cu-Ka (A = 1,54056 A, tensdo de 40
KV, corrente de 30 mA, angulo de varredura (26) de 10 °a 80 °).
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3.1.5. Analises Térmicas

A analise termogravimétrica é bastante difundida para complementar a caracterizacdo
de mateérias-primas, buscando analisar quantitativamente o ganho e/ou perda de massa através
das relacGes entre temperaturas e propriedades fisicas. Assim, é possivel estimar a vida util
dos materiais, bem como a estabilidade térmica (QUINTINO et al., 2017). As principais
técnicas termoanaliticas utilizadas em materiais sdo: Analise Termogravimétrica (ATG) e
Anélise Térmica Diferencial (ADT). Essas analises tém o objetivo de avaliar fendmenos de
transformacao, tais como desidratacdes, decomposicdes, mudancas de fase e reacfes quimicas

acompanhadas de efeitos endotérmicos e exotérmicos (LIMA, 2010).

As amostras de cascalho foram preparadas com granulometria inferior a 0,075 mm;
posteriormente, a analise do cascalho de perfuracdo foi realizada no Laboratério de
Propriedades Fisicas dos Materiais Ceramicos (LaPFiMC) da UFRN, usando o Shimadzu
DTG-60, onde a amostra foi submetida a temperatura maxima de 1000 °C, fluxo de gas de 50

mL/min, taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de gas Argonio.

3.2. TRACO E DOSAGENS

Apos realizacdo da pesquisa bibliogréfica, foi constatada a existéncia de diversos
procedimentos e métodos para o calculo das dosagens de concreto, através de abordagens
matematicas e de métodos empiricos (VIDAL, 2014). Antunes (2017) analisou diferentes
tracos e chegou a conclusdo que o teor de agregado em relacdo ao cimento, em massa,
normalmente varia entre 2,15:1 a 6,5:1. Além disso, aconselha-se que a proporcao entre
agregado graudo e miudo seja de 1:1. Com base nessas informagdes, este trabalho seguiu a
relacdo agregado/cimento, em massa, igual a 1:3, sendo os agregados miudos substituidos
pelo cascalho em diferentes formulacdes e a proporc¢édo entre agregados de 1:1, em massa.

O agregado middo inserido nas amostras passou por peneiramento, de modo a eliminar
areias e cascalhos com granulometria inferior a 1,2 mm e superiores a 4,8 mm. No caso dos

agregados graudos, foi inserido brita 0, com granulometria variando entre 4,8 mm e 9,5 mm.

Utilizando os percentuais da Tabela 3, a seguir, foram executadas 5 dosagens, de
modo que a primeira formulagdo possuia cimento, brita e areia, sem incorporacdo do cascalho
de perfuracdo de pocos de petroleo e a ultima formulagcdo ndo possuia areia, sendo todo o

agregado mitdo composto pelo subproduto.
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Tabela 3: Dosagem (em massa)

Referéncia % Cimento % Agregado % Cascalno % Agregado Relagéo

Mildo (1,2-4,8 mm) Graudo alc
(1,2 - 4,8 mm) (4,8 -9,5mm)

TR 25,00 37,50 - 37,50 0,3
T-25 25,00 28,10 9,40 37,50 0,3
T-50 25,00 18,75 18,75 37,50 0,3
T-75 25,00 9,40 28,10 37,50 0,3

T-100 25,00 - 37,50 37,50 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.3. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a preparacdo dos tracos estudados do concreto permeavel foi utilizada betoneira
no Laboratério de Materiais do IFAL, Campus Palmeira dos indios. A mistura dos materiais
seguiu Schaefer et al. (2006) e Batezini (2012), que concluiram que a ordem de mistura dos
componentes altera as caracteristicas do produto final e estabeleceram procedimento pelo qual
foi obtido material com melhores propriedades mecénicas e hidraulicas. Procedimento similar
foi utilizado na presente pesquisa e estd apresentado na Figura 3.

Figura 3: Procedimento de mistura dos componentes

. . : Adici Deixar a N
Adicionar o dicionar o mistura em
agregado e 5% ssees restantedos |cc--3 repousopor3 .
do cimento E materiais. : inutos :
: N :
g ...... MlStl..ll‘al‘ i Misturar por3 : Misturar por
betoneira por 1 minutos mais 2 minutos
minuto.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com o concreto obtido foram confeccionados 8 corpos de prova (CP) cilindricos por
formulacéo, cada CP possuindo didmetro de 10 cm por 20 cm de altura, conforme Figura 4.
Estes foram destinados aos ensaios de resisténcia & compressdo e tracdo indireta. O
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procedimento de compactacdo consistiu em 50 golpes de bastdo metélico por amostra,

divididos em 2 camadas, seguindo metodologia utilizada por Batezini (2012).

Figura 4: Corpo de prova para ensaio de resisténcia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para 0 ensaio de permeabilidade foram produzidos 4 corpos de prova cilindricos por
formulacdo, com os CPs possuindo 10 cm de didmetro por 8 cm de altura. Devido a altura,
para que se empregasse a mesma energia de compactacdo, foi adotado somente 15 golpes,
utilizando apenas 1 camada.

O namero de CPs escolhidos para a amostra ocorreu pela seguinte equacao:
N° Tratamentos (t) x N° Repeticdes (r) = 20 parcelas

Como houve delimitacdo de 5 tratamentos (formulacdes), foi necessaria a producédo de

4 corpos de prova por formulagdo para diminuir os erros estatisticos.
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3.4. ENSAIOS TECNOLOGICOS NOS CORPOS DE PROVA

3.4.1. Resisténcia a Tracao

Para obter a resisténcia a tracdo do concreto permeavel utilizou-se a norma ABNT
NBR 7222 (2011), que estabelece os critérios para determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral de CP cilindrico. O procedimento para execu¢do do ensaio é simples,
necessitando da utilizagdo de tiras de madeira a ser colocada de maneira que 0 eixo de
aplicacdo da carga coincida com o plano axial do corpo de prova. A Figura 5 apresenta a

execucdo do ensaio e o detalhe do corpo de prova rompido diametralmente.

Figura 5: Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

a) Execucéo do ensaio b) Corpo de prova rompido

LY

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
A resisténcia a tracdo foi calculada através da equacao:

2F

t, = —
fet.sp =57

Onde:

fersp € @ resisténcia a tragdo por compresséo diametral, em megapascals (MPa);
F é a forca mé&xima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);
D é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

L é comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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Apesar da ABNT NBR 16416 (2015) indicar o ensaio de tragdo por normatizagéo
especifica, foi utilizado o método indireto de determinagdo por apresentar resultados
compativeis ao ensaio exigido pela norma, como é apresentado por Bittencourt (2017) e
Oliveira (2017).

3.4.2. Resisténcia a Compressao
Apesar da resisténcia a compressdo do concreto permeavel ndo ser fator limitante para
a caracterizacdo do material para fins de uso em pavimentacdo, 0 ensaio de resisténcia a

compressao axial foi realizado para conhecer essa propriedade secundéria.

O ensaio de compressdo axial foi executado de acordo com as orientacfes
estabelecidas pela norma ABNT NBR 5739 (2018), utilizando corpos de prova sem
capeamento, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a compressao axial

a) Execucdo do ensaio b) Prensa utilizada em ensaio de resisténcia

ITRATETOEN

Fonte: a) Elaborado pelo autor, 2021; b) EMIC, 2018.

A resisténcia foi calculada segundo a equacao :

_ 4F
fc_nDz

Onde:
f. é a resisténcia a compressao, em Megapascal (MPa);
F é a forca mé&xima registrada na méaquina de ensaio, em newtons (N);

D ¢ o didmetro do corpo de prova, em milimetros (mm).
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3.4.3. Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade foi determinado por meio de permeametro de carga
variavel, montado com tubulacdes e conexdes de PVC, de forma similar ao desenvolvido por
Neithalath et el. (2010), lbrahim et al. (2014) e Mikami et al. (2018), conforme ilustrado na
Figura 7.

Figura 7: Perme&metro de carga variavel

Nivel Inicial

Nivel Final

Concreto Permeavel

Registro

Fonte: Mikami et al. (2018).

A amostra de concreto permeével foi colocada no equipamento realizando a saturacéo
do material antes do ensaio. O permeametro foi preenchido com agua até o nivel inicial (hi),
distante 27cm do nivel do extravasor. Abrindo-se o registro de globo, foi medido o tempo
necessario (t) para o nivel d’agua atingir o nivel final (hf), 12 cm acima do extravasor. O
valor do coeficiente de permeabilidade foi calculado por meio da Lei de Darcy, conforme a
equacéo:

j = AlLl (hi)
= At "\nf

Onde:
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k € o coeficiente de permeabilidade;

Al é a area da secdo transversal da amostra;

A2 é a area da secdo transversal da coluna de carga;

L é a altura da amostra;

t € o tempo para a 4gua se deslocar do nivel inicial hi até o nivel final hf, ambos em

relacdo ao nivel do extravasor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A Figura 8 apresenta a curva granulométrica do cascalho de perfuracdo de pogos de
petréleo da Bacia Sergipe-Alagoas. Comparando os resultados obtidos com a ABNT NBR
7211 — Agregados para concreto (2005), pode-se constatar que o material apresenta

caracteristicas de areia média, com maédulo de finura igual a 2,87.

Figura 8: Analise granulométrica do cascalho
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-—
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Diametro das particulas
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Percentual que Passa

Quando se analisou os resultados com a ABNT NBR 6502 — Rochas e Solos (1995),
que classifica os solos de acordo com a granulometria, observou-se que o material apresentou
mais de 67% do volume entre 0,06 mm e 2,0 mm, ou seja, a maior parte do material é
caracterizado como areia, sendo cerca de 48% do volume total areia grossa, 17% areia média
e, pouco mais de 2,0%, areia fina. ldentificou-se que, pouco mais de 31% da amostra,
caracterizou-se como material granular, com granulometria maior que 2,0 mm, sendo
constatada a pequena quantidade de finos presente no material. Como o concreto permeéavel
exige maior granulometria dos agregados, essa constatacdo mostrou-se favoravel para o
desenvolvimento do produto, além de garantir maior utilizacdo do subproduto (BATEZINI,
2013).
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4.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na Figura 9 (imagens 9a e 9b) identificou-se a ndo uniformidade das particulas de
cascalho, bem como a aglomeracdo que forma espacos vazios e que ndo proporciona
compactacdo entre eles. Além disso, ndo foi observada variacdo de granulometria,
diferenciando dos resultados identificados por Marques (2015) e Acchar e Marques (2016),
que verificaram heterogeneidade entre particulas. Esse resultado corrobora com o ensaio de
granulometria, onde mostra maior percentual de particulas entre os diametros de 0,6 mm e 4,8

mm.

Figura 9: MEV das superficies do cascalho com magnificagdo de 20x e 100x

a) Magnificacéo de 20x b) Maanificacdo de 100x

SEMHV: 30.0kV | WD: 1245 mm VEGA3 TESCAN] SEM HV: 30.0 kV WD: 12.75 mm
View field: 8.94 mm | Det: SE 2mm View field: 2.06 mm Det: SE
SEM MAG: 23 x  |Date(m/dly): 12/14/19| IFAL/ICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA SEM MAG: 101 x  Date(m/dly): 12/14119\ IFAL/ICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA
NS17a

NS17a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Quando se observou a Figura 10 (imagens 10a e 10b), percebeu-se a grande
compactacdo dos graos e auséncia de vazios, confirmando as afirmacdes de Mota (2018) de
que os cascalhos apresentam aspecto estrutural caracteristico das argilas, com estrutura
lamelar. Segundo Rossi (2017), essa formacdo rochosa € tipicamente encontrada em
perfuracdes de pogos nacionais e possuem aspecto maci¢o, compactado e endurecido.
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Figura 10: MEV das superficies do cascalho com magnificacdo de 500x e 1000x
a) Magnificacdo de 500x b) Magnificacdo de 1000x

SEM HV: 30.0 kV WD: 12.45 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 209 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 991 x  Date(m/dly): 12/14/19 | IFALICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

SEM HV: 30.0 kV WD: 12.29 mm VEGA3 TESCAN

View field: 406 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 512 x  Date(m/d/y): 12/14/19 IFAL/ICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ja na Figura 11 (imagens 11a e 11b) constatou-se essa formacao lamelar, que faz com

que os grdos sejam constituidos por laminas finas e paralelas.

Figura 11: MEV das superficies do cascalho com magnificacdo de 2000x e 8000x
a) Magnificacdo de 2000x b) Magnificacao de 8000x

a4 A

i

g
SEM HV: 30.0 kv WD: 12.48 mm L1l VEGA3 TESCAN

View field: 102 pm Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.04 kx Date(m/dly): 12/14/19 | IFAL/ICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

SEM HV: 30.0 kV WD: 12.49 mm 11l VEGA3 TESCAN

View field: 26.0 ym Det: SE 5pm
SEM MAG: 7.97 kx |Date(m/dfy): 12/14/19| IFAL/CAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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4.3. FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

Na Tabela 4, observou-se que, na composi¢do quimica do cascalho de perfuracdo, ha
ocorréncia de alto teor de calcio. Além disso, pode-se identificar valores significativos de Si,
Fe, Mg, Ag, Al e K, 0 que também é apresentado em ensaios de fluorescéncia de cascalhos de

perfuracéo provenientes de outras regides do Brasil, como Fialho (2012), Marques (2015) e

Fagundes (2018).
Tabela 4: Fluorescéncia de Raios X do cascalho

Fluorescéncia de Raios X (%)
Ca Si Fe Mg Ag Al K Sr Ti S Zn Mn Br Cu
65,89 8,75 6,81 658 3,69 363 245 062 048 0,33 0,27 024 0,17 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O alto teor de Ca € proveniente das rochas carbonaceas dos reservatorios petroliferos,
tanto da decomposicao de organismos vivos como da precipitacdo quimica (SILVA, 2014).

4.4. DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Na Figura 12 apresenta-se o difratograma de Raios X do cascalho, onde foram

identificados picos caracteristicos das fases dolomita (CaMg(CO:s)2), quartzo (SiO,) e calcita

(CaCOs3). Observou-se gque a dolomita é a fase cristalina predominante, corroborando com o0s
resultados apresentados na analise quimica por fluorescéncia de Raios X, onde foi obtida a

concentracdo de 65,89% de célcio.
Figura 12: Difratometria de Raios X
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Segundo Petri Junior (2014), mesmo que em algumas fases da perfuracdo dos pogos se

encontrem rochas igneas e até metamorficas, a teoria mais aceita sobre a formacdo do
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petréleo € que ele se origina a partir da decomposicdo de matéria organica junto com
sedimentos, durante a formacédo das bacias sedimentares, isso explica o alto teor de dolomita

na amostra.

4.5. ANALISES TERMICAS

A Figura 13 apresenta a curva termogravimétrica do cascalho de perfuracdo. Foi
possivel verificar que o cascalho perde em torno de 14% de massa a medida que a
temperatura se eleva até 1000 °C. Observou-se duas etapas de perda, a primeira ocorre na
faixa de temperatura entre 100 °C e 500 °C e pode ser atribuida a desidratacdo dos compostos
organicos volateis, provenientes do hidrocarboneto incorporados ao cascalho de perfuracao e
a presenca de agua (MARQUES, 2015). Esses resultados mostram-se favoraveis para o fim de
aplicacdo dos cascalhos, visto que apresenta baixo percentual de perda, principalmente na
faixa de temperatura entre 0 °C a 100 °C.

Figura 13: Anélise Térmica do cascalho de perfuracdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A segunda etapa de perda de massa ocorre na faixa de temperatura entre 500 °C e 600
°C que pode estar relacionada a estabilizacdo do composto (MARQUES, 2015). Observou-se
que em torno de 600 °C ocorre a inversao térmica onde 0 quartzo passa da fase a para fase f.

A partir de 600 ° C notou-se estabilizacdo das perdas.
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4.6. RESISTENCIA A TRACAO
O resultado de resisténcia a tracdo € mostrado na Figura 14. Os resultados encontrados
variaram de 1,27 MPa, para o concreto com utilizacdo maxima de subproduto, até 2,45 MPa
no traco de referéncia.
Figura 14: Resultado de resisténcia a tracdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De acordo com a ABNT NBR 16416 (2015), os pavimentos permeaveis moldados no
local devem apresentar valores minimos para resisténcia a tracdo na flexdo de 1,0 MPa, para
trafego de pedestres, e de 2,0 MPa, para trafego leve. Devido as limitaces laboratoriais, foi
utilizado ensaio de tragdo indireta. Com isso, pode-se verificar que todos os concretos
permeaveis do estudo satisfizeram as condic¢Ges para utilizacdo de trafego de pedestre, porém,
somente concreto de referéncia TR e o traco T25 satisfizeram a condicao para ser utilizado

como pavimento de trafego leve.

Esses resultados assemelham-se aos resultados obtidos por pesquisadores ao
utilizarem subprodutos na producdo de concreto permeavel, podendo destacar Vidal (2014);
Bittencourt (2017) e Oliveira (2017).

4.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO
O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo é mostrado na Figura 15. Percebeu-
se que, a medida que se incorpora o subproduto ha diminuicdo da resisténcia, corroborando

com o0 ensaio de resisténcia a tragéo.
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Figura 15: Resultado de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Segundo Kevern et al. (2009), por apresentar granulometria elevada para sua
composicdo, com distribuicdo granulométrica uniforme, o concreto permeavel apresenta
elevado indice de vazios, 0 que ajuda na obtencdo de altas permeabilidades, mas o leva a
apresentar baixas resisténcias a compressdo, 0 que faz com que 0s concretos permeaveis
variem entre 6,7 MPa e 17,5 MPa em diferentes pesquisas. Essa afirmacdo foi confirmada
Delatte et al. (2009), que, ao correlacionar a resisténcia ao de indice de vazio, verificou que
ambos sdo inversamente proporcionais, ou seja, 0 aumento dos vazios diminui as resisténcias
do concreto.

A baixa resisténcia apresentada na Figura 15 seguiu 0 mesmo padrdo encontrado por
Batezini (2012); Tavares e Kazmierczak (2016); Bittencourt (2017); e Mikami et al. (2018),
ao utilizarem subprodutos na confeccdo dos CPs. Nesses autores, os resultados variaram de
2,0 MPa a 23,43 MPa.

4.8. PERMEABILIDADE

Na Figura 16, a seguir, é apresentado o resultado do ensaio de permeabilidade.
Observa-se que todas as composicdes satisfazem o especificado pela norma brasileira ABNT
NBR 16416 (2015), que estabelece 10° m/s (1 mm/s) como minimo para altas
permeabilidades, e pela norma ACI 522R (2013), que estabelece como valor minimo para o

concreto permeével coeficiente de infiltragdo superior a 1,40x10™° m/s (1,4 mm/s).
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Figura 16: Resultado de permeabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Ao analisar o gréafico, foi possivel observar que mesmo obtendo resultados
satisfatdrios, ha diferenca expressiva nesses coeficientes de permeabilidade de uma mistura
para outra, 0 que indica melhora na permeabilidade quando se aumenta o teor de cascalho,
com variagdo de 2,01 mm/s e 9,75 mm/s.

Os valores obtidos nessa pesquisa assemelharam-se a maioria dos autores que testaram
esse parametro em concretos permeaveis. Analisando a literatura, os resultados obtidos por
Schaefer et al. (2006) variam entre 0,4 mm/s e 14,5 mm/s, valores proximos aos estudos de
Montes e Haselbach (2006), que, por sua vez, encontraram coeficientes entre 0,1 mm/s e 11,9
cm/s. Mais recentemente, autores como Batezini (2012) obtiveram permeabilidade entre 1,3
mm/s e 1,4 mm/s; Tavares e Kazmierczak (2016), permeabilidade entre 5 mm/s e 18 mm/s; e

Risson (2017) resultados aproximados entre 7 mm/s e 15 mm/s.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que:

O cascalho de perfuracdo de pocos de petroleo apresentou modulo de finura
igual a 2,87, que o caracteriza como areia média;

Observou-se, pelas imagens geradas no MEV, que o cascalho apresenta
aspecto estrutural caracteristico das argilas, com estrutura lamelar, tipicamente
encontrada em perfuracdes de pocos nacionais, com aspecto macico,
compactado e endurecido;

Na composi¢do quimica do cascalho, h4 ocorréncia de alto teor de Ca,
ultrapassando o percentual de 65% da amostra analisada;

Na difracdo de raios X do cascalho, foram identificados picos caracteristicos
das fases dolomita (CaMg(CO:s)2), quartzo (SiO,) e calcita (CaCO3). Observou-
se que a dolomita é a fase cristalina predominante, corroborando com o0s
resultados apresentados na andlise quimica por fluorescéncia, onde foi
apresentada concentracdo de 65,89% de calcio;

O ensaio de tracdo mostrou que todos os concretos permeaveis do estudo
satisfizeram as condicdes para utilizacdo de trafego de pedestre, porém,
somente o concreto de referéncia TR e o traco T25 satisfizeram a condigéo
para ser utilizado como pavimento de trafego leve; e,

Todos os concretos testados apresentaram permeabilidade superior ao exigido
pela ABNT e pela ACI, sendo que o traco com maior percentual de cascalho

superou o valor minimo em, aproximadamente, 10 vezes.

A caracterizagdo do cascalho, proveniente da perfuracdo de pocos de petroleo da

Bacia Sergipe-Alagoas, proporcionou visdo mais ampla do cascalho enquanto subproduto,

sendo possivel reaproveita-lo para estudos em diferentes incorporacdes, em especial nos

concretos permeaveis, ja que necessitam em sua composi¢cdo de materiais com boa resisténcia

e graos com maiores dimensoes.

Como verificado, o concreto permeavel configurou-se como produto de possivel

utilizacdo tanto para trafego de pedestres (todas as formulacGes), como para trafego de leves

(T25), apresentando resisténcia e permeabilidade satisfatorias.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Além dos resultados encontrados, foi possivel observar pontos que podem ser

avaliados em trabalhos futuros, que podem gerar resultados satisfatérios para elementos de

drenagem urbana. Diante disso, seguem sugestdes para novas pesquisas de elementos de

drenagem:

Avaliar as resisténcias em diferentes idades de cura (7, 14 e 21 dias);

Devido a obtencdo de coeficientes de permeabilidade bem superiores ao
especificado pelas normas técnicas, sugere-se a avaliacdo da insercdo de
agregados com menor distribuicdo granulométrica, de modo a otimizar a
relacdo entre resisténcia mecéanica e condutividade hidraulica do concreto
permeavel;

Realizacdo de MEV com EDS;

Determinacédo da qualidade da agua infiltrada pelo concreto com incorporacao
de cascalho;

Producdo de concretos permeaveis compostos por cascalho de perfuracdo com
aplicacdo de adices e aditivos que potencializem as principais caracteristicas
do material e aumente sua trabalhabilidade;

Avaliacdo de tempo de pega e consequéncias da utilizacdo de fluidos de
perfuragéo para a hidratagdo do cimento;

Avaliagéo da adicdo de novos subprodutos, aliados ao cascalho de perfuracéo,
que visem a melhoria das propriedades fisicas do concreto;

Avaliacdo das vantagens econdmicas da utilizacdo de subproduto da cadeia
petrolifera na producéo de concreto poroso e;

Producéo de prototipo para avaliacdo das condi¢fes de campo e durabilidade.
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CARACTERIZAGAO DO CASCALHO DE PERFURAGAO DE POCOS DE PETROLEO DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS
PARA PRODUGCAO DE CONCRETO PERMEAVEL

RESUMO

A revolugdo industrial trouxe progresso e desenvolvimento, mas também promoveu aumento do consumo
de bens naturais e a consequente gerac¢ao de residuos. O cascalho de perfuracao faz parte desses residuos
gue, quando disposto inadequadamente, pode gerar impactos ambientais através da poluicdo atmosférica,
poluicdo hidrica, poluicdo do solo e poluigdo visual, bem como pode causar doencgas para populacdo,
ocasionando dano a saude das pessoas. Gerado das diferentes explora¢des de pocos de petréleo e gas que,
anualmente, produzem milhdes de toneladas — e derivado da geracdo de petréleo, apds a escavagao de
pocos — o cascalho pode ser definido como fragmentos de rochas e fluido provenientes dessa perfuracao.
Este trabalho objetivou caracterizar o cascalho proveniente da bacia Sergipe-Alagoas de forma fisica,
guimica e morfoldgica, visando aplicacdo em concretos permeaveis. Os ensaios realizados foram de Andlise
Granulométrica, Microscopia Eletrénica de Varredura, Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X e
Andlises Térmicas. Como resultados, constatou-se que o material analisado apresentava pequena
quantidade de finos, tendo aproximadamente 80% do cascalho com diametro superior a 0,6 mm.
Identificou-se que o material apresenta aspecto estrutural caracteristico das argilas, com estrutura lamelar,
tipicamente encontrada em perfuracbes de pocos nacionais, com aspecto macico, compactado e
endurecido, possuindo alto teor de calcio e que, quando submetido a temperaturas de até 1000 °C, perde
cerca de 14% da massa total.

Palavras-chave: Industria do petrdleo; perfuragao de pogos; cascalho.

CHARACTERIZATION OF DRILLING GRAVEL OF OIL WELLS IN THE SERGIPE-ALAGOAS BASIN FOR THE
PRODUCTION OF PERMEABLE CONCRETE

ABSTRACT

The industrial revolution brought progress and development, but also promoted an increase in the
consumption of natural goods and the consequent generation of waste. Drilling gravel is part of this waste
that, when disposed of improperly, can generate environmental impacts through air pollution, water
pollution, soil pollution and visual pollution, as well as it can cause diseases to the population, causing
damage to people's health. Generated from different explorations of oil and gas wells that annually produce
millions of tons - and derived from the generation of oil after the excavation of wells - gravel can be defined
as fragments of rocks and fluid from this drilling. This work aimed to characterize the gravel from the
Sergipe-Alagoas basin in physical, chemical and morphological form, aiming at application in permeable
concrete. The tests performed were Granulometric Analysis, Scanning Electron Microscopy, X-Ray
Fluorescence and X-Ray Diffraction. As a result, it was found that the analyzed material had a small amount
of fines, with approximately 80% of the gravel with a diameter greater than 0.6 mm. It was identified that
the material has a structural aspect characteristic of clays, with lamellar structure, typically found in
national well drilling, with a solid, compacted and hardened aspect, having a high CaO content and which,
when subjected to temperatures up to 1000 ° C, loses about 14% of the total mass.

Keywords: Oil industry; drilling of wells; grave.



1. INTRODUCAO

A revolucdo industrial trouxe mudancas significativas para a sociedade atual e contribuiu
diretamente para o surgimento da revolugdo tecnoldgica vivida até hoje (ROCHA; LIMA; WALDMAN, 2020).
E certo que a globalizagdo trouxe progresso e rompeu barreiras, o que melhorou a formagdo e a tecnologia
no mundo, mas também promoveu aumento do consumo de bens naturais e a consequente geracdo de
residuos, que geralmente s3o constituidos por elementos de dificil decomposicdo (LEITE; ARAUJO, 2006;

SOUZA, 2016).

Esses residuos, tratados nesse estudo como subprodutos, ou seja, matérias-primas nao processadas
que apresentam capacidade de reutilizagdo enquanto insumos secundarios -, quando dispostos
inadequadamente, podem gerar impactos ambientais através da poluicdo atmosférica, polui¢cdo hidrica,
poluicdo do solo e poluicdo visual; e, além disso, podem causar doencas para populacdo, ocasionando dano
a saude das pessoas. Para amenizar esses impactos, utiliza-se da incorporagdo de subprodutos que seriam
descartados no desenvolvimento de novos materiais e produtos que seriam descartados, contribuindo para
a reducao da poluicdo e para a preservacdo dos recursos naturais, além da economia de energia e reducao

do volume de aterros (JOHN, 2000; LOMASSO et al., 2015).

O cascalho de perfuragdo é gerado das diferentes exploragdes de pogos de petrdleo e gas e,
anualmente, produzem milhdes de toneladas desse subproduto que precisa ser adequadamente
gerenciado e armazenado, na maioria das vezes, dentro da propria empresa (ACCHAR; MARQUES, 2016;
MARQUES, 2015). Esse material pode ser definido como fragmentos de rochas e fluido provenientes da

perfuracdo, podendo conter fragmentos de cimento curado na composi¢ao (ALMEIDA, 2016).

A producado de petréleo consiste em atividade exploratéria que gera diversos riscos. Entre eles, esta
a geracdo de grande quantidade de cascalho, que sdo depositados na superficie dos solos, sem o devido
tratamento. Por ser atividade que atinge diretamente a preservacao dos recursos naturais, uma vez que
guanto maior o crescimento da exploragdao maior serd a necessidade de areas para deposi¢dao do material
gerado, faz-se necessario obter-se solugdo efetiva na destinagdo do cascalho gerado, de forma que se

minimize os impactos causados por essa atividade (MENESES; PAULA, 2015; MARTINS et al., 2015).

Incorporar subprodutos em novos materiais consiste em alternativa de mitigar esses impactos e o
concreto permedvel pode fazer parte dessa solugdo. Ele ganhou importancia nos ultimos anos como
material de revestimento para aplicagdo em pavimentos. Diferentemente dos pavimentos tradicionais, os
pavimentos permeadveis permitem a infiltragdo da d4gua pluvial na superficie, além de controlar o
escoamento superficial e a degradacdo da qualidade da dgua. Deste modo, o concreto permedvel
caracteriza-se como importante mecanismo para minimizar os problemas das grandes cidades, evitar

inundagdes e, neste caso, incorporar cascalho de perfuragdao na composi¢dao (ANTUNES, 2017).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o cascalho proveniente da bacia Sergipe-Alagoas de forma

fisica, quimica e morfoldgica, visando aplicagdo em concretos permedveis, como alternativa para



recuperacdo e destinagdo. O artigo encontra-se organizado em 5 se¢8es: Introducdo, Referencial Tedrico,
Materiais e Métodos, Resultados e Discussdo e Conclusdo. A primeira se¢do apresenta contextualizacgdo, o
porqué da escolha desta pesquisa e o objetivo do trabalho. A segunda secdo faz abordagem tedrica do
cascalho de perfuracdo, desde a exploragdo do petrdleo até o descarte dos residuos, além de apresentar,
na subsecdo 2.3. informacgGes sobre o concreto permedvel. A terceira secdo apresenta os Materiais e
Métodos, acentuando a obtencdo do subproduto, os ensaios e os equipamentos utilizados na
caracterizacdo. Na quarta se¢do sao expostos os resultados e as discussdes; e, na quinta secao,

apresentam-se as conclusdes do trabalho.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Exploragao e cadeia produtiva da industria petrolifera

A Exploracdo e Producdo (E&P) integram a base da indUstria petrolifera como os primeiros passos
para a obtencdo do Petrdleo. Grandes investimentos sdao despendidos no desenvolvimento tecnolégico, na
ampliacdo dos conhecimentos geoldgicos e na formacdo da cadeia de bens e servicos que dé suporte a

atividade exploratdria (FAGUNDES, 2018).

Essa E&P se configuram, basicamente, por dois ambientes de perfuracdo: as explora¢gdes em aguas
profundas, também denominadas offshores; e, as exploragdes em terra, denominadas onshore. As
perfuracdes offshore, de maneira geral, sintetizam todo o processo em trés conjuntos tecnoldgicos
distintos que, por sua vez, sdo os objetos de pesquisa das companhias: as plataformas, o sistema de
perfuracdo e o mecanismo de transmissdo do petrdleo da profundeza para a plataforma (ORTIZ NETO;

COSTA, 2007).

A E&P teve inicio no final do século XIX, em perfuracdes de até 30 metros (aguas ultrarasas), de
maneira rudimentar e pouco cientifica. Isso porque as dificuldades tecnolégicas eram superadas de
maneira empirica. Na verdade, era transferido para a exploragdo offshore o mesmo padrdo tecnoldgico
utilizado no segmento onshore. Com a ampliacdo das descobertas e o consequente aumento das
dificuldades de exploragdo em campos mais profundos (dguas rasas — entre 30 e 400 metros) e mais
distantes da costa, foi necessario o desenvolvimento de procedimentos e tecnologias prdprias, ndo sendo
mais utilizada a rudimentar e empirica adaptacdo de equipamentos onshore. Dessa forma, foram
construidas as primeiras plataformas fixas, necessitando de equipamentos mais modernos. Iniciava-se,
assim, a busca de trajetdria tecnoldgica, que viabilizasse a exploracdo offshore em mar aberto (ORTIZ NETO;

SHIMA, 2008).

Para que se chegue a producdo de diferentes pogos, a perfuragdo é realizada por sonda, constituida
por vdrios sistemas com fungdes especificas. As perfuragdes acontecem, principalmente, por meio de dois
métodos de perfuragdo: a percussdo e rotativo. No método a percussdo, sdo deferidos golpes por broca
pontiaguda, gerando o esmagamento da rocha. Jda no método rotativo, adota-se tecnologia diferente;

neste, a broca é girada e comprimida sobre o solo e as rochas, que se fragmentam. A energia necessaria



para perfurar as diversas formagdes rochosas é proveniente do movimento de rotacdo e cargas aplicadas
sobre a broca que, quando transferidas as rochas, promovem ruptura e desagregacdao em forma de
pequenas lascas ou cascalhos, que sdo removidos do fundo do poco e carreados até a superficie pelo fluxo

do fluido de perfuragdo (BANDEIRA, 2019).

Como as escavacoes sao de grandes profundidades, podendo chegar a 6 km, a perfuracdo acontece
por fases. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuracdo é retirada e se insere coluna de
revestimento de aco, de didmetro inferior ao da broca. O nimero de fases e o comprimento das colunas de

revestimento sdo determinados em fungdo das pressdes e fratura previstas (FAGUNDES, 2018).

Segundo Fagundes (2018, p. 31), essa divisdo de fases e diferentes colunas de revestimento tém a
fungdo de “[...] prevenir o desmoronamento das paredes do poco, evitar contaminagao da dgua potavel dos
lengdis fredticos, permitir o retorno do fluido [sic] de perfuragdo a superficie, impedir a migracao de fluido

das formacdes para o interior do poco, etc [...]".

Para auxiliar na perfuracdo, faz-se necessdrio se utilizar dos fluidos de perfuracdo, em cujas
formulagdes quimicas sdo adicionados diferentes produtos quimicos e materiais sdlidos, a fim de se
alcancar composicdo com propriedades especificas, necessarias para as operagées de perfuracdo de pogos
petroliferos. A classificacdo do fluido de perfuracdo é feita em funcdo da composicdo e do tipo de fase
liquida. Nesse critério, classificam-se os fluidos em: de base aquosa e de base ndo aquosa, também
denominados como fluidos a base de éleo. Ha ainda a utilizacdo de gas, que pode ser ar ou gas natural,
além de lamas aeradas (normalmente com nitrogénio); no entanto, a utilizacdo é restrita a cendrios

especificos (PEREIRA, 2010; ALMEIDA, 2016).

Os fluidos mais utilizados na industria sdo os de base aquosa, pois apresentam facil manipulacéo,
baixo custo de manutencdo e podem ser formulados para superar diversos problemas de perfuragao,
causando menor impacto ambiental em relagdo aos fluidos ndo aquosos. Os fluidos aquosos tratam-se de
formulagdes compostas por 50% a 90% de dgua, com adi¢do de argilas, polimeros, agentes adensantes, sais

inorganicos e outros aditivos dissolvidos ou em suspensdo (RIBEIRO, 2015).

2.2. Cascalho de perfuragao de pogos de petrdleo

A industria de petrdleo e gas gera varios produtos e com eles inUmeros subprodutos. Um dos
principais subprodutos da atividade de perfuracdo de pocos de petrdleo e gas sdo os cascalhos de
perfuracdo. A perfuracdo de pocos de petréleo ocorre em duas fases: a de exploracdo e a de
desenvolvimento. Para que se localizem as reservas de hidrocarbonetos, existe perfuracdo prévia chamada
de atividades de exploracdo. Nessa fase, identifica-se o potencial produtivo das reservas de
hidrocarbonetos e o potencial econdmico. Quando essas reservas ja foram descobertas, surge a fase de
desenvolvimento, que busca o usufruto do material encontrado. Nas duas fases ha geragdo de cascalho

(PIRES, 2009).



A perfuracdo divide-se em diferentes estagios e diminui o diametro do po¢o a medida que aumenta
a altura dessa escavagdo, proporcionando a menor geragao de subprodutos por metro perfurado (ALMEIDA
NETO, 2017). O volume de cascalho produzido durante a escavacgao varia, visto que a quantidade produzida
é proporcional a profundidade, ao didmetro e as caracteristicas geoldgicas das formacGes perfuradas.
Nesse processo, o volume gerado tende a ser o volume geométrico do cilindro perfurado somado ao fluido

de perfuragao (PIRES, 2009).

O Brasil tem apresentado grande geragdo desse subproduto. Nicolli e Soares (2010) consideram
que, em média, 1 pogo gera entre 500 e 800 m* de material resultante da triturago das rochas pela broca.
Fialho (2012), a partir de dados de perfuragdes terrestres, obtidos para o ano de 2010 no Estado do Espirito

Santo, apresenta a geragdo média de 13 m® de cascalho a cada 100 metros perfurados.

Segundo Almeida Neto (2017), s6 no nordeste estima-se que exista, atualmente, quantidade de
subprodutos da ordem de 100 mil m3 oriundos do processo de perfura¢do de pocgos para producdo de
petréleo. Quantidade significativa, principalmente, por saber que os cascalhos, quando dispostos
inadequadamente, poluem o solo, deteriora a paisagem urbana e constituem passivo ambiental, caso

sejam destinados a aterros sem tratamento prévio (FIALHO, 2012).

Varios sdo os trabalhos que tratam do reaproveitamento do cascalho. Pires (2009) utilizou do
cascalho para producdo de cerdmica vermelha; Fialho (2012) aplicou cascalho para a produgéo de concreto
convencional; Shon et al. (2016) aplicou esse subproduto em contrucdes de estradas; Almeida Neto (2017)
usou do cascalho para elaborar argamassa de cimentag¢do primaria com vistas a inser¢do em novos po¢os; e

muitos outros trabalhos que tiveram resultados satisfatdrios, positivando a substituicao.
2.3. Concreto permeavel

O concreto permedvel é o tipo de concreto que apresenta maior volume de vazios. E caracterizado
por possuir elevada porosidade e boa drenabilidade, sendo composto por ligante hidrdulico, material
britado de graduacgdo uniforme, dgua e pouca ou nenhuma quantidade de agregado miudo. Na composicao
pode-se utilizar combinacao de diferentes tipos de adi¢cOes e aditivos, que possuem a finalidade de atribuir

ao concreto melhor desempenho, durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade (BATEZINI, 2013).

Essencialmente, pode-se dizer que o concreto permedvel difere do concreto convencional pelo
elevado indice de vazios. Nos concretos convencionais o objetivo é o alcance da maior densidade possivel,

ja que os concretos permeaveis devem conter poros para permitir a infiltracdo de agua (LAMB, 2014).

Os concretos permeaveis destinam-se, basicamente, para o uso como pavimento permeavel, que
pode ser construido com as seguintes tipologias: revestimentos em pec¢as de concreto com juntas
alargadas, revestimento em pecas de concreto com areas vazadas, revestimento de pecgas de concreto
permedvel, revestimento em placas de concreto permeavel e revestimento de pavimento de concreto

permedvel (ABNT, 2015).



Segundo Lamb (2014, p. 56), o uso do concreto permedvel em pavimentos “[...] permite que a dgua
das chuvas passe através dele e seja armazenada nas camadas inferiores, base e sub-base, até ser
conduzida ao lengol freatico por meio do subleito ou, entdo, ser levada ao sistema de drenagem da
cidade”. Deste modo, caracteriza-se como material apropriado para area que recebera as precipitagdes,

evitando os alagamentos e realimentando o aquifero.

Varios sdo os estudos que tratam da incorporagdo dos subprodutos para produgao de concreto
permedvel; Vidal (2014), que incorporou agregados reciclados de construcdo e demolicdo (RCD) para
utilizacdo em pavimentacdo permeavel em ambiente urbano; Sandoval et al. (2019) que substituiram
agregado graudo por escoria de forno elétrico (EFA) na producdo do concreto permeavel; e Schackow et al.

(2020), produziram placas de concreto permedveis com subprodutos da industria de papel.

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal de Alagoas (IFAL) e teve como objetivo
caracterizar cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo provenientes da Bacia Sergipe-Alagoas (Figura 1).
O material foi coletado no municipio de Carmdpolis-SE, ainda Umido e acondicionado em sacos pldsticos.

Posteriormente passou por secagem ao sol por 8 horas para diminui¢do da umidade.

O método de pesquisa adotado consistiu no desenvolvimento experimental, ou seja, a pesquisa
teve natureza tecnoldgica com abordagem quali-quantitativa e foi executada in vitro (Laboratdrio). O
material coletado foi caracterizado pelas seguintes técnicas: Andlise Granulométrica (AG); Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV); Andlise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX); Analise Mineraldgica

por Difragdo de Raios X (DRX) e Analises Térmicas.

Figura 1: Cascalho de perfuragdo de pogos de petrodleo.



3.1. Analise Granulométrica

O ensaio de Granulometria teve como objetivo conhecer o tamanho dos graos do solo, conforme a
ABNT NBR 7181: Andlise Granulométrica (ABNT, 2016), que apresenta o passo a passo necessario para se

obter a curva granulométrica. O método utilizado no ensaio foi por peneiramento.

O primeiro passo realizado foi a separacdo das amostras de cascalho. Como o material foi coletado
ainda Umido, foi necessario secagem ao ar por 8 horas para diminuicdo da umidade. Apds a secagem,
determinou-se a massa da amostra seca, que foi levada para peneiramento em peneira com espessura de

2,0 mm, para separa¢ao de material graido e miudo.

A parte retida na peneira de 2,0 mm foi lavada a fim de eliminar o material fino aderente, sendo
levada para secar em estufa a temperatura de 110 9C, até constancia de massa. Esse material foi utilizado
no peneiramento grosso que necessitou de agitador mecanico para peneiramento da amostra. O material

retido foi langado sobre as peneiras de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm.

Para o peneiramento do material passante na peneira de 2,0 mm, foi necessario a lavagem do
material na peneira de 0,075 mm, vertendo-se dgua potavel a baixa pressdao. O material retido na peneira
de 0,075 mm foi seco em estufa, a temperatura de 110 2C, até constancia de massa; e, utilizando-se de
agitador mecanico, executou-se peneiramento em malhas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15

mm e 0,075 mm. As massas retidas acumuladas em cada peneira foram anotadas.

O resultado final é apresentado graficamente, dispondo-se em abcissas os didmetros das particulas,
em escala logaritmica; e, em ordenadas, as porcentagens das particulas menores do que os didmetros

considerados, em escala aritmética.

O ensaio de granulometria foi realizado no laboratério de Construcao Civil e Materiais do Instituto

Federal de Alagoas, Campus Palmeira dos indios.
3.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) consiste em ferramenta utilizada para a analise
microestrutural de diversos materiais, e possibilita a analise de falhas, tamanho de particulas, estrutura e
forma (COSTA, 2016). O ensaio foi necessario para identificar as particularidades do cascalho da Bacia

Sergipe-Alagoas, possibilitando identificar a formacgdo rochosa da camada de exploracao.

As amostras estudadas foram peneiradas e selecionadas com diametro menor que 0,42 mm e
submetidas no microscopio eletrénico de varredura de modelo MEV SSX 550 superscan — Shimadzu, no
Laboratdrio de Quimica do Instituto Federal de Alagoas, Campus Maceid, com magnificacdo de 20x, 100x,

500x, 1000x, 2000x e 8000x.



Apesar de Fialho (2012), analisar o cascalho até magnificagdo mdaxima de 1000x, esse trabalho
buscou aprofundar os aspectos microscopicos do subproduto para obter mais respostas quanto a estrutura

molecular da regidao e amostra estudada.
3.1.3. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de Raios X (FRX) é a técnica ndo destrutiva que permite
identificar os elementos presentes na amostra (andlise qualitativa), assim como estabelecer a propor¢do de
cada elemento. Por ser técnica instrumental muito reprodutivel, rapida e precisa, a fluorescéncia de Raios X

é o método mais usual para determinagdo da composi¢do quimica dos materiais (OLIVEIRA, 2011).

A execucdo do ensaio mostrou-se importante por dois motivos: primeiro, para analisar os
componentes da amostra, que permitissem avaliar os resultados obtidos nos testes de resisténcia e

permeabilidade; e, para verificar a presenca de componentes nocivos ao meio ambiente e aos usuarios.

Nesse trabalho utilizou-se do espectrometro por fluorescéncia de Raios X (EDX-700, Shimadzu) em
atmosfera a vacuo, aplicando método semi-quantitativo para determinacao dos elementos, realizado no
Laboratdério de Caracterizagao Estrutural dos Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte

(UFRN).
3.1.4. Difracdo de Raios X (DRX)

Dentre as vdrias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de difracdo de Raios X (DRX) é o
método mais abrangente para determinar a mineralogia dos materiais, ndo so devido a possibilidade da
identificagdo das espécies minerais presentes, mas também por permitir estudar as caracteristicas
cristalograficas desses minerais. Dentre as principais vantagens da técnica, destacam-se a simplicidade e
rapidez do método, a confiabilidade dos resultados e a possibilidade de andlise quantitativa das fases

cristalinas (SILVA et al., 2015).

As amostras estudadas por DRX foram classificadas por peneiramento na granulometria inferior a
0,075 mm, secas e analisadas em difratdbmetro de Raios X (XRD-6000, Shimadzu), localizado no Laboratoério
de Caracterizagdo Estrutural dos Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
utilizando-se as seguintes condi¢des: radiacdo de Cu-Ka (A = 1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30

mA, angulo de varredura (26) de 10° a 80°).
3.1.5. Anadlises Térmicas

A anadlise termogravimétrica é bastante difundida para complementar a caracterizacdo de matérias-
primas, buscando analisar quantitativamente o ganho e/ou perda de massa através das relacbes entre
temperaturas e propriedades fisicas. Assim, é possivel estimar a vida util dos materiais, bem como a
estabilidade térmica (QUINTINO et al., 2017). As principais técnicas termoanaliticas utilizadas em materiais

sdo: Andlise Termogravimétrica (TG) e Andlise Térmica Diferencial (ADT). Essas analises tém o objetivo de



avaliar fen6menos de transformacdo, tais como desidratacdes, decomposi¢cdes, mudangas de fase e

reagdes quimicas acompanhadas de efeitos endotérmicos e exotérmicos (LIMA, 2010).

As amostras de cascalho foram preparadas com granulometria inferior a 0,075 mm;
posteriormente, a andlise do cascalho de perfuracdo foi realizada no Laboratério de Propriedades Fisicas
dos Materiais Ceramicos, usando o Shimadzu DTG-60, onde a amostra foi submetida a temperatura maxima

de 1000 °C, fluxo de gas de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de gas Argonio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise Granulométrica

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica do cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo da
Bacia Sergipe-Alagoas. Comparando os resultados obtidos com a ABNT NBR 7211 — Agregados para

concreto (2005), pode-se constatar que o material apresenta caracteristicas de areia média, com médulo

de finura igual a 2,87.
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Figura 2: Andlise granulométrica do cascalho.

Quando se analisou esses resultados com a ABNT NBR 6502 — Rochas e Solos (1995), que classifica
os solos de acordo com a granulometria, observou-se que o material possui mais de 67% do volume entre
0,06 mm e 2,0 mm, ou seja, a maior parte do material é caracterizado como areia, sendo cerca de 48% do
volume total areia grossa, 17% areia média e, pouco mais de 2,0%, areia fina. ldentificou-se que, pouco
mais de 31% da amostra, caracteriza-se como material granular, com granulometria maior que 2,0 mm,

sendo constatada a pequena quantidade de finos presente no material. Como o concreto permeavel exige



maior granulometria dos agregados, essa constatacdo mostra-se favordvel para o desenvolvimento do

produto, além de garantir maior utilizacdo do subproduto (BATEZINI, 2013).

4.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 3 e 4 identificou-se a ndo uniformidade das particulas de cascalho, bem como a
aglomeracdo que forma espacos vazios e que ndo proporciona compactacao entre eles. Além disso, ndo foi
observada variagao de granulometria, diferenciando dos resultados identificados por Marques (2015) e
Acchar e Marques (2016), que verificaram heterogeneidade entre particulas. Esse resultado corrobora com
o ensaio de granulometria, onde mostra maior percentual de particulas entre os didgmetros de 0,6 mm e 4,8

mm.
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Figura 3: MEV das superficies do cascalho com Figura 4: MEV das superficies do cascalho com
magnificacdo de 20x. magnificacdo de 100x.

Quando se observou a Figura 5 e a Figura 6, percebeu-se a grande compactacdo dos grdos e
auséncia de vazios, confirmando as afirmacdes de Mota (2018) de que os cascalhos apresentam aspecto
estrutural caracteristico das argilas, com estrutura lamelar. Segundo Rossi (2017), essa formagdo rochosa é
tipicamente encontrada em perfuragées de pogos nacionais e possuem aspecto macigo, compactado e

endurecido.
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Figura 5: MEV das superficies do cascalho com
magnificagdo de 500x.
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Figura 6: MEV das superficies do cascalho com
magnificacdo de 1000x.

Ja na Figura 7 e Figura 8, constatou-se essa formacdo lamelar, que faz com que os grdaos sejam

constituidos por laminas finas e paralelas.
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Figura 7: MEV das superficies do cascalho com
magnificacdo de 2000x
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Figura 8: MEV das superficies do cascalho com
magnificacdo de 8000x



4.3. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Na Tabela 1 observou-se que, na composi¢do quimica do cascalho de perfuracdo, ha ocorréncia de
alto teor de célcio. Além disso, pode-se identificar valores significativos de Si, Fe, Mg, Ag, Al e K, o que
também é apresentado em ensaios de fluorescéncia de cascalhos de perfuracdo provenientes de outras
regides do Brasil, como Fialho (2012), Marques (2015) e Fagundes (2018).

Tabela 1 — Caracterizagdo por FRX em cascalho.

Fluorescéncia de Raios X (%)
Ca Si Fe | Mg | Ag | Al K Sr Ti S Zn | Mn | Br | Cu

65,89 |8,75|6,81|6,58|3,69]|3,63|2,45]|0,62]|0,48|0,33|0,27|0,24|0,17 | 0,09

O alto teor de Ca é proveniente das rochas carbonaceas dos reservatérios petroliferos, tanto da

decomposi¢do de organismos vivos como da precipitacao quimica (SILVA, 2014).

4.4. Difragcao de Raios X (DRX)

Na Figura 9 apresenta-se o difratograma de Raios X do cascalho, onde foram identificados picos
caracteristicos das fases dolomita (CaMg(COs),), quartzo (SiO,) e calcita (CaCO;). Observou-se que a
dolomita é a fase cristalina predominante, corroborando com os resultados apresentados na andlise

quimica por fluorescéncia, onde foi obtida a concentragao de 65,89% de cilcio.
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Figura 9: Caracterizagao por DRX.

Segundo Petri Junior (2014), mesmo que em algumas fases da perfuracdo dos pogos se encontrem
rochas igneas e até metamorficas, a teoria mais aceita sobre a formagao do petrdleo é que ele se origina a
partir da decomposicdo de matéria organica junto com sedimentos, durante a formacdo das bacias

sedimentares, isso explica o alto teor de dolomita na amostra.

4.5. Analises Térmicas

A Figura 10 apresenta a curva termogravimétrica do cascalho de perfuragdo. Foi possivel verificar
que o cascalho perde em torno de 14% de massa a medida que a temperatura se eleva até 1000 °C.
Observou-se duas etapas de perda, a primeira ocorre na faixa de temperatura entre 100 °C e 500 °C e pode

ser atribuida a desidratacdo dos compostos organicos volateis, provenientes do hidrocarboneto



incorporados ao cascalho de perfuragcdo e a presenca de dgua (MARQUES, 2015). Esses resultados
mostram-se favordveis para o fim de aplicacdo dos cascalhos, visto que apresenta baixo percentual de

perda, principalmente na faixa de temperatura entre 0 °C a 100 °C.

DrTGA TGA Anélise Térmica - Cascalho de Perfuracéo de Pocos de Petréleo  DTA
uv

mg/min %

0.00 7
100.00

L

-10.00 J 0.00

T T T T T T T

20,00 -10.00

90.00

230,00 -20.00

-40.00 -30.00

-50.00 80.00 1 -40.00

-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Figura 10: Andlise Térmica do cascalho de perfuragao.

A segunda etapa de perda de massa ocorre na faixa de temperatura entre 500 °C e 600 °C que pode
estar relacionada a estabilizacdo do composto (MARQUES, 2015). Observou-se que em torno de 600 2C
ocorre a inversdo térmica onde o quartzo passa da fase a para fase B. A partir de 600 2 C notou-se

estabilizacdo das perdas.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que:

e O cascalho de perfuragao de pogos de petréleo apresentou médulo de finura igual a 2,87,
gue o caracteriza como areia média;

e Observou-se, pelas imagens geradas no MEV, que o cascalho apresenta aspecto estrutural
caracteristico das argilas, com estrutura lamelar, tipicamente encontrada em perfuragdes
de pogos nacionais, com aspecto maci¢o, compactado e endurecido;

e Na composicdao quimica do cascalho, ha ocorréncia de alto teor de Ca, ultrapassando o
percentual de 65% da amostra analisada;

e Na difracdo de raios X do cascalho, foram identificados picos caracteristicos das fases
dolomita (CaMg(COs),), quartzo (SiO,) e calcita (CaCO;). Observou-se que a dolomita é a
fase cristalina predominante, corroborando com os resultados apresentados na analise

guimica por fluorescéncia, onde foi apresentada concentra¢do de 65,89% de cdlcio;



A caracterizagdo do cascalho proveniente da perfuracdo de pogos de petrdleo da Bacia Sergipe-
Alagoas proporcionou visdo mais ampla do cascalho enquanto subproduto, sendo possivel reaproveita-lo
para estudos em diferentes incorporagdes.

Com os dados obtidos foi possivel inserir o cascalho na producdo de concretos permedveis. Como
resultado da incorporacdo verificou-se que o concreto pode ser utilizado para trafego de pedestres,

apresentando resisténcia e permeabilidade satisfatdrias.
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