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RESUMO

A necessidade excessiva de fontes energéticas pelo homem € uma questdo que provém desde
os primérdios e que estimula as sociedades a sempre buscar suprir essas necessidades por
meio de alternativas que lhes sejam mais rentdveis, onde nem sempre essa produc¢éo ocorre de
forma sustentéavel. Logo, estudos buscam propiciar uma alternativa cabivel para a reutilizagédo
desse residuo, fazendo com que ele possa substituir outros materiais ja existentes e assim
desempenhar caracteristicas positivas ou de comportamento semelhante sem
comprometimentos. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de argamassas incorporadas com residuo oleoso de petréleo. Foram moldados
corpos de prova nas dimensfes 5 cmx10 cm para a argamassa de referéncia e para argamassa
produzida com substitui¢cdo parcial do agregado middo por residuo oleoso de petrdleo nos teores
de 10% e 20%. Sequencialmente foi determinada a absor¢éo de agua por imersao e a resisténcia
a compresséo para as idades de 7, 14 e 28 dias. Observou-se que a argamassa produzida com
a substituicdo parcial do agregado miado por residuo oleoso de petrleo (ROP) apresentou um
aumento gradual dessa caracteristica, que em linhas gerais se teve um aumento a cada
incremento de ROP da absor¢cdo. No mesmo sentido obteve-se um crescimento na resisténcia
das argamassas ao longo das idades empregadas no trabalho, com um aumento notério para o
teor de 10% de ROP, em comparacdo com a argamassa de referéncia. Logo, a utilizacdo do
material (ROP) pode gerar alteracfes, mesmo que ndo téo significantes, na constituicdo da
argamassa seja em seu estado fresco ou endurecido.

Palavras-chave: Residuo. Argamassa. Propriedade.

ABSTRACT
The excessive need for energy sources by man is an issue that comes from the beginning and
encourages societies to always seek to meet these needs through alternatives that are more
profitable, where this production does not always occur in a sustainable way. Therefore, studies
seek to provide a suitable alternative for the reuse of this residue, so that it can replace other
existing materials and thus perform positive characteristics or similar behavior without
compromising. This work has as main objective to evaluate the physical and mechanical
properties of mortars incorporated with oily petroleum residue. 5 cm x 10 cm specimens were
molded for the reference mortar and for mortar produced with partial replacement of the small
aggregate by oil sludge at 10% and 20%. Water absorption by immersion and compressive
strength at the ages of 7, 14 and 28 days were sequentially determined. It was observed that the
mortar produced with the partial replacement of the small aggregate by oily petroleum residue
(ROP) showed a gradual increase in this characteristic, which in general was increased with each
increment of ROP of the absorption. In the same sense, an increase in mortar strength over the
ages employed in the work was obtained, with a notable increase in the 10% ROP content
compared to the reference mortar. Therefore, the use of the material (ROP) can generate
changes, even if not as significant, in the constitution of the mortar in its fresh or hardened state.

Keywords: Waste. Mortar. Property.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia excessiva de fontes energéticas pelo homem é um fato que
ocorre desde o inicio das civilizacfes, seja essa fonte uma simples fogueira
(proporcionando a geracdo de calor), até mesmo fontes mais nobres como 0s
combustiveis fosseis, sendo o petréleo o combustivel fossil com maior destaque.
A necessidade de utilizacao de alternativas energéticas vem estimulando a cada
dia a exploracédo e a disseminacéo deste mercado pelo mundo, proporcionando
assim um crescimento em larga escala nas empresas produtoras destes bens,
com grande relevancia as industrias de exploracdo e producdo (E&P) de
petrdleo, possuindo a sua matéria prima (o petréleo) como a principal fonte
energética do Século XXI (AGUIAR, 2004).

Para que sejam gerados os bens derivados do petréleo é necesséario que esse
combustivel fossil passe por um processo de beneficiamento em locais
apropriados, que sao as refinarias. Todo o processo para a retirada desses bens
traz consigo a geracéo de residuos oleosos de petréleo (ROP), que devido a alta
necessidade de producéo de fontes energéticas a partir do petréleo a quantidade
excessiva de residuo gerado € de tal forma que a sua producao € causadora de
diversos problemas socioambientais tanto no Brasil como em outras regides do
mundo (SANTOS, 2013).

Um dos grandes desafios para as industrias produtoras € a destinagcdo correta
do ROP, sendo um forte alvo de pesquisas a respeito da sua destinacao
adequada, bem como da sua reutilizacdo. Diversas tecnologias vém sendo
aplicadas em busca de proporcionar um melhor destino final ao ROP, como
incineragdo, tratamentos biologicos, entre outras medidas (ANDRADE et al.,
2009).

As argamassas s&o extensivamente consumidas no mundo, Seja como
revestimento de paredes, tetos e pisos ou, assentamentos em alvenarias de
vedacdo e estrutural (SANTOS, 2011). Nos ultimos anos, muitas empresas estéo
substituindo as argamassas preparadas em obra pelas pré-fabricadas, devido a
dificuldade de estocagem de materiais e dosagem de forma eficiente no canteiro
de obras, aliadas as imprecisdes encontradas e deficiéncias de metodologias de
proporcionamento existentes (BARBOSA e SANTOS, 2011).

Assim, este estudo propde a incorporacdo do ROP na composicdo de
argamassas, sendo o mesmo utilizado como substituinte parcial do agregado
miudo (areia). A substituicdo visa proporcionar um destino ecologicamente
adequado ao residuo, com o intuito de proporcionar uma melhoria nas
caracteristicas fisicas de argamassas e conseguentemente provocar uma
economia para producéo, influenciando a reducdo do cimento na composicao,
visto que a producdo do cimento demanda exploracdo de recursos naturais,
consumo energeético e provoca poluicdo ao meio ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais usados na pesquisa foram:
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Cimento: O cimento utilizado na pesquisa sera o CP Il Z, apresentando massa
especifica 2,96 g/cm3 (DNER — ME 085:1994) e mddulo de finura de 2,84% (NBR
11579:2012);

Agregado miudo: areia quartzosa retirada do leito do Rio Paraiba, apresentando
diametro maximo de 2,36mm, finura igual a 2,42%, massa especifica de
2,618g/cm3, massa unitaria solta igual a 1,429g/cm?, e teor de materiais
pulverulentos de 0,07%.

Cal hidratada: cal hidratada, como o proprio nome sugere, € uma combinacao
da cal virgem com &gua, com composicdo quimica de 6xido de calcio (CaO) e
baixo teor de Oxido de magnésio, sendo os valores de 49,35% e 26,45%
respectivamente, apresentando curva granulométrica com comportamento
modal com diametro médio de 9,87um, com D10 de 0,47um, D50 de 4,28um e
D90 de 30,84um;

Residuo oleoso de petréleo (ROP): Cascalho de perfuracdo oriundo das
atividades de Exploracéo & Producao de petrdleo no municipio de S&o Sebastido
do Passé, unidade de Taquipe da Petrobras no estado da Bahia. Apresenta
massa especifica de 2,344 g/cm?3, porcentagem de betume de 5%, umidade
higroscopica de 22,35%, com composi¢ao quimica majoritaria de 58,4% de SiOz,
17% de Al203 e 7% de Fe20s. Apresenta granulometria com comportamento
monomodal, com diametro médio de 13,28 um, D10 de 1,28 um, D50 de 9,58
um e D90 de 30,37 um e as fases mineraldgicas sdo: quartzo, calcita, mica e
caulinita;

Agua: destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA).
2.2 Metodologia

A Figura 1 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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2.2.1 Coleta e selecédo dos materiais

Nesta etapa foram selecionadas as matérias-primas convencionais e alternativas
e realizou-se ensaios de caracterizacao fisica para o cimento e 0os agregados e
caracterizacgdo fisica, quimica e mineraldgica para o residuo oleoso de petroleo.

2.2.2 Estudo da dosagem dos materiais

Escolha da composi¢cdo granulométrica e determinagdo da volumetria para
obtencéo do teor 6timo de residuo oleoso de petroleo (ROP) para producéo das
argamassas. A dosagem dos materiais foi realizada de acordo com a
metodologia estabelecida pela ABCP — Associacdo brasileira de Cimento
Portland, e, conforme as seguintes etapas: Na primeira etapa foram
determinados os tracos. Na segunda etapa determinou-se o0s teores de
substituicdo e idades de controle que seriam utilizados na pesquisa. O traco
definido foi de 1:2:9, sendo que para uma medida de cimento teriamos duas de
cal e nove de areia, com um fator agua cimento de 2,18 segundo o método de
Selmo (1989).

2.2.3 Moldagem dos corpos de prova

A partir da caracterizacdo dos materiais constituintes da argamassa, e, através
das massas especificas dos constituintes foi possivel definir a massa de cada
material para um traco de argamassa, sendo 33g de cimento; 66g de cal,
296,969 de areia; 71,93ml de agua. Vale ressaltar que foi acrescido sobre esses
valores mais 10% no intuito de incluir um possivel desperdicio. Foram moldados
corpos de prova nas dimensdes de 5 cmx10 cm para argamassa de referéncia e
para argamassa com substituicdo do agregado miudo por residuo oleoso de
petréleo nos teores de 10% e 20%.

2.2.4 Determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas de argamassa
incorporada com residuo oleoso de petréleo

2.2.4.1 Absorcédo por Imersido em Agua

Para a definicdo da absorcédo de agua em argamassa incorporada com residuo
oleoso de petréleo (ROP) foi utilizada a NBR 9778, que especifica um método
para determinar o parametro desejado. Os corpos de provas, de acordo com o
método aplicado, foram produzidos de acordo com a NBR 5738, de modo a
seguir de forma sistemética o procedimento sugerido pela norma referente ao
ensaio. Os corpos de prova foram produzidos nos teores de 10% e 20% de
residuo oleoso de petroleo em relagdo a massa de agradado miudo, tendo em
vista que foi confeccionado corpos de prova sem a presenca do residuo a fim de
obtencdo de uma referéncia. Vale ressaltar que o material foi ensaiado nas
idades de 7, 14 e 28 dias.
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2.2.4.2 Resisténcia a Compressao Simples

Para a caracterizacdo mecéanica dos corpos de prova de argamassas
incorporadas com ROP, nas dimensfes de 5cmx10cm, foi realizado o ensaio de
resisténcia & compressao simples, de acordo com a norma NBR 7215/1996, nas
idades de controle de 7, 14 e 28 dias, com teores de 10% e 20% de ROP e
referéncia.

A Figura 2 ilustra o equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a
compresséao simples.

Figura 2 - Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao simples

Fonte: Autoria propria (2017)

A Figura 3 ilustra os corpos de prova utilizados no trabalho; (a) — Amostras de referéncia;
(b) — Amostras com 10% de ROP; (c) — Amostras com 20% de ROP.

Figura 3 — Corpos de prova utilizados no trabalho; (a) — Amostras de referéncia; (b) —
Amostras com 10% de ROP; (¢c) — Amostras com 20% de ROP.
/ r -

Fonte: Autoria propria (2017)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de absor¢do de agua foram realizados de acordo com a NBR 9778
(Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua por
imersédo — Indice de vazios e massa especifica) normatizada pela ABNT (1987).
A absorcdo de agua é um parametro de fundamental importancia na
caracterizagdo de uma argamassa, recaindo sobre propriedades da sua
constituicdo quando em estado fresco (trabalhabilidade e coeséo, por exemplo),
como em estado endurecido (resisténcia mecénica, por exemplo). Dessa forma
0s resultados obtidos para a determinacdo da absorcdo de agua para
argamassas foi baseado na utilizacdo de corpos de prova nas idades de 7, 14 e
28 dias, conforme expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Determinacao da absorcdo de 4gua na argamassa

Teor de ROP 7 dias 14 dias 28 dias
Referéncia 17,43% 15,87% 17,36%
10% 18,85% 18.86% 19,83%
20% 21,23% 19,12% 20,36%

Fonte: Autoria propria (2017)

A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para absorcéo de agua das argamassas
para incorporacéo de 10% de ROP.

Figura 4 - Absorcado de agua das argamassas para incorporacdo de 10% de ROP
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Fonte: Autoria propria (2017)

Fazendo-se uma andlise dos resultados obtidos para absorcdo de agua por
imersdo apresentados na Tabela 1 e ilustrados na Figura 4, observa-se um
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aumento gradual na absorcdo de agua das argamassas, quando amplia-se os
teores de substituicdo do agregado miudo por ROP.

Pdde-se verificar que a argamassa com 10% de ROP apresentou um aumento
de absorcdo em relacdo a argamassa de referéncia na ordem de 8%.

Andrade et al. (2015) desenvolveu o seu estudo referente a absorcdo de agua
em argamassa incorporada com borra oleosa de petrdleo, no qual o parametro
foi verificado para as idades de 14 e 28 dias, nos teores de 10% e 20% de
substituicdo em relacdo ao aglomerante. O autor obteve como resultados uma
capacidade de absorcdo de agua para o teor de 10% de borra oleosa com idade
de 14 dias na ordem de 26,66% e 23,10% para a idade de 28 dias. Ja para o
teor de 20% de borra oleosa na idade de 14 dias obteve-se uma capacidade de
absorcdo de agua na ordem de 21,87% e 24,80% para a idade de 28 dias.

A Figura 5 ilustra os resultados obtidos para absor¢cédo de dgua das argamassas
para incorporacéo de 10% de ROP.

Figura 5 - Absorcao de agua das argamassas para incorporacao de 20% de ROP
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Fonte: Autoria propria (2017)

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 5, verifica-se que para a
argamassa com 20% de ROP ocorreu também um aumento da absor¢cdo em
relacdo a argamassa de referéncia na ordem de 22% para a idade de 7 dias,
20% para a idade de 14 dias, e 17% para a idade de 28 dias. Isso indica que a
utilizac&o do residuo oleoso de petréleo na composi¢do de argamassas ocasiona
uma maior permeabilidade com um possivel aumento no indice de vazios do
material, proporcionando assim uma maior captacado de agua por meio da sua
superficie.

O acréscimo na quantidade de agua em uma argamassa influi diretamente sobre
caracteristicas tais como a trabalhabilidade, coes&o, resisténcia mecanica,
dentre outros parametros, que por sua vez podem gerar certa fragilidade e
mudancga no comportamento do material em suas diferentes aplicagoes.

Em estudos realizados por Andrade (2015) com utilizagdo de residuo oleoso de
petréleo em argamassa, pode-se verificar uma discrepancia na ordem 7,80%
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para 10% de ROP na idade de 14 dias e 3,27% para a idade de 28 dias. Com
um teor de 20% de ROP temos uma diferenca na ordem de 2,75% para a idade
de 14 dias e 4,44% na idade de 28 dias.

A Tabela 2 apresenta a Resisténcia & compresséo das argamassas incorporadas
com ROP nos teores de 10% e 20%.

Tabela 2 - Resisténcia & compresséo das argamassas incorporadas com ROP nos
teores de 10% e 20%.

Teor de ROP 7 dias 14 dias 28 dias
Referéncia 0,71 Mpa 0,92 Mpa 1,12 Mpa
10% 0,98 Mpa 1,12 Mpa 1.48 Mpa
20% 0,89 Mpa 1,12 Mpa 1,22 Mpa

Fonte: Autoria propria (2017)

A Figura 6 ilustra a evolucdo das resisténcias obtidas para argamassa
incorporadas com residuo oleoso de petroleo nos teores de 10% e 20%.

Figura 6 - Resisténcia a compressao simples de argamassas incorporadas com
residuo oleoso de petréleo nos teores de 10% e 20%
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Fonte: Autoria propria (2017)

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a resisténcia a
compressao simples se mostrou crescente a medida que a idade da argamassa
foi prolongada, entretanto com a substituicdo parcial do agregado miudo por
residuo oleoso de petroleo na composi¢do da argamassa, nos teores de 10% e
20%, obteve-se um aumento na resisténcia ao longo dos 28 dias quando
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comparada a argamassa de referéncia para cada idade de cura. Observando-se
para o teor de substituicdo de 10% de agregado miudo por residuo oleoso de
petréleo, resultados mais satisfatorios. Este aumento de resisténcia pode estar
associado a composi¢cao quimica do residuo oleoso de petréleo com SiO:2 e
Al203. Outro fato que pode justificar tal acréscimo de resisténcia é a
granulometria do residuo que proporcionou um melhor empacotamento das
particulas gerando uma estrutura com menor indice de vazios. Conforme Tabela
1, a absorgéo de agua por imersao obtida para a argamassa com 10% de residuo
oleoso de petroleo € praticamente igual a obtida para a argamassa de referéncia.

4. CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos péde-se concluir que:

e A substituicdo parcial do agregado mitdo por residuo oleoso de petréleo (ROP)
proporcionou um aumento da absorcédo por imersédo para os teores de 10% e
20% quando comparado com a argamassa de referéncia, obtendo-se valores
superiores para todas as idades estudadas, podendo ser destacada a idade de
28 dias com valores médios de 19,83% e 20,36%, para os teores de 10% e 20%
respectivamente. O aumento na absor¢cdo quando comparado os teores com a
referéncia ndo foi superior a um valor 3,0%, tornando assim um crescimento
pouco significante, porém para determinadas aplicacbes o0 aumento da
quantidade de &gua provoca alteracdes das propriedades fisicas e mecanicas
da argamassa propiciando a sua inutilizacdo, como a alteracdo da resisténcia e
trabalhabilidade;

e Para a resisténcia a compressao simples verificou-se que ocorreu um aumento
gradual quando da incorporacdo de teores de 10% e 20% de residuo quando
comparado a argamassa de referéncia. Na idade de 28 dias obteve-se um
crescimento na ordem de 32% para o teor de 10% de ROP e de 9% no teor de
20% de ROP. A argamassa com 10% de ROP em sua composi¢céo apresentou
melhores resultados em relagdo a argamassa contendo 20% de ROP.
Argamassas incorporadas com ROP podem proporcionar assim a reducéo dos
custos com a utilizacdo do cimento e promover uma alternativa de utilizacdo do
residuo visando a diminuicdo do seu impacto ao meio ambiente, bem como
ocorre com o0s danos causados pela producdo do cimento Portland. Contudo, a
verificacdo da possibilidade de utilizagdo do ROP em argamassa viabiliza uma
alternativa para o mercado da construgédo civil que demanda a todo tempo
melhorias na constituicdo dos seus materiais, bem como visando encontrar
meios para suprir as demandas de matéria prima, gue na maioria das vezes se
torna escassa.
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