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RESUMO

No mundo a indistria petrolifera € uma geradora em potencial de residuos provenientes de suas atividades, que se
dispostos de forma inadequada podem causar prejuizos irreversiveis ao meio ambiente. Na busca de tecnologias
alternativa para uso destes residuos sdlidos, foi verificada a aplicabilidade da borra oleosa na inddstria da
construcdo civil. Foi investigada, no uso de concreto de baixa resisténcia, na construgdo de estruturas de concreto,
tais como, fundacdes, vigas, vergas, pilares e lajes em pequenas construgdes ou que necessitem de resisténcias
inferiores a 40 MPa (Megapascal), ou até mesmo na fabricacdo de elementos estruturais de concreto dentro da
propria inddstria petrolifera. Esta pesquisa se deu através préticas experimentais, onde foi verificada através de
duas amostras distintas de borra oleosa de petrdleo, a possibilidade de aproveitamento da mesma na fabricagdo
do concreto, utilizando concentracdes a 1,7% sobre o volume total de concreto produzido, e a 3,0% em massa
sobre o fator 4gua cimento do segundo experimento. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples
de corpos de provas, analisando a resisténcia a compressao simples de corpos de prova expostos a temperaturas
extremas 100°C, 292°C e 400°C, corpos de prova curados em temperatura ambiente. Foi verificado que no concreto
aditivado a 1,7%, apresentou resposta positiva quando exposto a temperaturas de 400°C.

Palavras-chave: Resisténcia a compressdo. Concreto. Temperatura.

ABSTRACT

In the world the oil industry is a potential generator of wastes from their activities, which if prepared improperly
can cause irreversible damage to the environment. In search of alternative technologies for use of these solid
wastes, it was verified the applicability of oily sludge in the construction industry. Was investigated, in the
use of low-strength concrete in the construction of concrete structures such as foundations, beams, lintels,
columns and slabs in small buildings or requiring lower resistances to 40 MPa (Megapascal), or even in
the manufacture of concrete structural elements within the oil industry. This research through experimental
practices, where was verified by two separate samples of oily sludge of oil, the possibility of use of the same
in the manufacture of concrete, using the concentration 1.7% of the total volume of concrete produced, and
3.0% by mass on the water cement factor of the second experiment. Tests were carried out simple compressive
strength of evidence, analyzing the simple compressive strength specimens exposed to extreme temperatures
100° C, 292° C and 400° C, specimens cured at room temperature. It was verified in the concrete additive to
1.7%, showed positive response when exposed to temperatures of 400° c.

Key-words: Resistance to compression. Concrete. Temperature.
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1- INTRODUCAO

A industria petrolifera e a industria da construcao
civil remontam a tempos muito antigos, onde o asfalto
era usado na antiga Babildnia, no Egito na construcao
de estradas e na edificacdo das piramides. Usado ainda
como impermeabilizantes em paises europeus e outras
civilizagbes antigas também usavam petréleo para fins
medicinais, lubrificacdo entre outros, enfatizando a im-
portancia deste produto no desenvolvimento das civili-
zacOes desde os tempos mais remotos até os dias atuais
(THOMAS, 2001).

No petréleo estdo os hidrocarbonetos parafinicos nor-
mais, hidrocarbonetos parafinicos ramificados, hidrocar-
bonetos parafinicos ciclicos, hidrocarbonetos insatura-
dos e hidrocarbonetos aromaticos (THOMAS, 2001).

A lei 9966/2000 preconiza que 6leo é qualquer forma
de hidrocarboneto (petréleo e seus derivados), inclu-
indo 6leo cru, 6leo combustivel, borra oleosa, residuos
de petréleo e produtos refinados; sendo assim, a borra
oleosa de petréleo é um tipo de 6leo constituido de me-
tais pesados, 6leos, aguas e argila, onde as concentracdes
irao variar de amostra para amostra.

Paulino (2011) diz que uma das maiores preocu-
pacdes em relacdo a gestdo ambiental é o gerenciamen-
to de residuos, tanto pela normatizacao quanto pela leg-
islacdo. Os residuos sao definidos como o resultado final
do processo de producao. O destino de um dos residuos,
denominado de borra oleosa, resultante desse processo,
€ um desafio para a producao de petréleo, uma vez que
contém metais pesados, 6leo e outros poluentes.

Segundo Ribeiro et al (2012), substancias quimicas
diferentes podem causar danos diferentes a salde, que
vao desde pequenas irritagdes nos olhos e na garganta
até a dificuldade na respiracao e morte;

Uma vez havendo derramamento destes residuos
quimicos em solos ou mesmo em aguas, terd que ser feito
o tratamento de descontaminacao, onde umas das alter-
nativas viaveis pode ser a biorremediacdo ou a fitorreme-
diacao, ou ainda o recolhimento do solo contaminado
para tratamento em local adequado, usando produtos
quimicos, realizando a lixiviacdo do solo ou ainda fazen-
do a biorremediacdo nas pilhas, usando bactérias indige-
nas ou bactérias consumidoras de hidrocarbonetos. Ja
nas aguas, pode-se usar coagulantes quimicos, para fa-
cilitar a retirada deste produto do meio contaminado, de
forma que existem muitos estudos a cerca deste assunto
e em busca de medidas alternativas para a solucao deste
problema.

O concreto é uma mistura homogénea de agregados
graudos, agregados miudos, aglomerantes, agua e aditi-
vos. Existem diversos estudos no Brasil e no mundo, re-
lacionando o uso de fibra de carbono no concreto com
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as melhorias que este produto gera ao material. Sabendo
que na composicao na borra oleosa existem valores mui-
to alto de carbono, é que faz-se interessante o estudo do
incremento deste aditivo ao processo.

Para Relvas (2003), O uso de novos elementos para re-
forcos de estruturas de concreto armado que apresentam
algum tipo de patologia é uma atividade cada vez mais
intensa. As estruturas de concreto armado, como qual-
quer outro material de construcao civil, tém quando da
sua idealizacao, a perspectiva de um determinado tempo
de vida util em funcéo da finalidade e da forma de utiliza-
¢ao. Entretanto dependendo das condi¢des de utilizacao
e também de uma manutencao preventiva, HPA (Hidro-
carboneto Poli Aromaticos), em vigas vem tendo grande
aplicacao, principalmente pela facilidade de aplicacao e
bom desempenho, apesar de custo ainda significativo.
Esta necessidade ocorre em geral pela alteragao de uti-
lizagao do sistema estrutural e com aumento no carrega-
mento. Eventualmente erros de concepcao da estrutura
também podem levar a necessidade de reforcos.

Para Mehta e Malhotra (1996), os principais efeitos
benéficos alcancados com adi¢cdes minerais ao concreto
sao no tocante ao aspecto ambiental, pois quando um
residuo industrial é adicionado, evita que o material seja
lancado no ambiente sem nenhuma finalidade benéfica;
econOmico, pela substituicao parcial do cimento, o que
reduz o seu consumo e consequentemente, o custo do
m? do concreto.

Conforme Marcelli (2007), para se analisar o compor-
tamento do concreto quando sujeito a elevadas temper-
aturas, devemos inicialmente verificar o que ocorre com
os seus diversos componentes: 4gua, cimento, agrega-
dos e armaduras.

A agua contida no concreto se apresenta de trés for-
mas diferentes: Ligada quimicamente: que realizou hi-
dratacdo dos constituintes anidros do cimento; ligada
fisicamente: absorvida, dgua zeolitica e dgua de cristaliza-
¢ao e no estado livre: que ocupa os poros. Para temper-
aturas um pouco superiores a 100°C, ocorre evaporacao
da agua livre e parte da agua ligada fisicamente, o que
implica uma retracao da peca, ou seja, uma diminuicao
de volume que gera microfissuras; por outro lado, altera
muito pouco a resisténcia mecanica do elemento estru-
tural. Quando o concreto atinge temperaturas menores
ou iguais a 300°C, nao se altera a composicao quimica
dos constituintes, ocorrendo apenas a perda de agua
ligada fisicamente a ele.

Na busca de investigar o comportamento do concreto
exposto a temperaturas extremas, é que foi viabilizado
esse estudo. Onde se investigou a viabilidade técnica do
uso da borra oleosa de petroleo para a fabricacdo de con-
creto de baixa resisténcia, analisando a resisténcia a com-
pressao simples do concreto aditivado com borra oleosa



em face do concreto fabricado sem o uso de aditivos. Se
observou a resisténcia a compressao simples do concreto
aditivado com borra oleosa e exposto a temperaturas de
100°C, 292°C e 400°C durante um determinado periodo
de tempo, tomando como parametro a resisténcia obtida
no concreto fabricado sem aditivo de petréleo.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Foi realizado estudo de caso, onde foi verificada a alte-
racao das propriedades do concreto aditivado com borra

oleosa em face ao concreto sem aditivo. Foram utilizadas
duas amostras de borra oleosa de petréleo, denomina-
das BO1 e BOA4. Esse produto foi coletado na bacia po-
tiguar no ano de 2014, oriundo do processo primario de
diferentes separadores de dgua e 6leo, e foi caracterizado
por Lima, 2014.

Foi escolhido o traco do concreto a ser utilizado para
moldagem dos corpos de prova, a partir do trabalho
de Barboza e Bastos (2008), artigo intitulado tracos de
concreto para obras de pequeno porte. Este traco sera
demonstrado na tabela 1.

Tabela 1 — Tracos de Concreto com cimento CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Trago em massa para 1 kg de cimento

Areia (kg)

2,59 2,71

Pedra (kg)

a/c (fator dgua cimento)
0,59

Fonte: Adaptada pelo autor de Barboza e Bastos, 2008.

Barboza e Bastos (2008), no traco experimental da ta-
bela 1 usou o aditivo plastificante da vedacit. O aditivo
utilizado neste trabalho foi a borra de petréleo. As carac-
teristicas do traco mencionadas na Tabela 1, que serviram
como parametro para os nossos testes, atendem as edifi-
cagOes de pequeno porte, até 3 pavimentos cujo carrega-
mento necessite de resisténcia a compressao dentro das
encontradas nos experimentos laboratoriais.

O material utilizado para confeccao desse concreto foi o
agregado graudo - brita 1de granito, onde a dimensao ma-
xima caracteristica é de 19mm, o agregado miudo- areia,
onde a areia usada foi a quartzosa grossa que apresenta
1,2mm de dimensao maxima caracteristica e o aglomeran-
te cimento foi o CP V AR, que atende as NBR 5733 e 5737.
A mistura foi feita numa betoneira de eixo inclinado, com
capacidade de 145 litros. Primeiro foi misturada a brita 1
com a totalidade da agua, por 30 s, em seguida por mais 30
s com o cimento, a areia foi adicionada aos poucos, sendo
o concreto misturado por vinte minutos.

Foi realizado o teste de determinag¢ao da consisténcia
do concreto fresco pelo abatimento do tronco de cone,
embasada na NBR NM 67/ 96.

Foi medido o abatimento do concreto, determinando
a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do
corpo de prova, que corresponde a altura media do cor-
po de prova desmoldado, aproximando os 5 mm mais
préximos.

Conforme a NBR 5738/2015, moldagem e cura de
corpos-de-prova cilindrico ou prismatico de concreto, os
moldes cilindricos devem ter altura igual ao dobro do di-

ametro; sendo que o molde utilizado tem diametro de 10
c¢m e altura de 20 cm.

Conforme a NBR 5738, 2015, apds a moldagem deve-
-se colocar os moldes sobre uma superficie horizontal ri-
gida, livre de vibragbes e de qualquer outra acao que pos-
sa perturbar o concreto. Durante as primeiras 24 horas,
0s corpos de prova sao armazenados em local protegido
de intempéries. Apds cumprido o periodo de cura inicial
foram desmoldados os corpos de prova e colocados no
tanque de cura

Antes de ser ensaiado o concreto, para resisténcia a
compressao deve ser aplanada (retificada ou capeada)
as faces, de forma que néao fique falha na planicidade de
modo a interferir na resisténcia potencial do concreto.

Foram confeccionados dois lotes de concreto usan-
do a borra oleosa em propor¢des diferentes, onde estes
foram testados no ensaio da resisténcia a compressao
simples e foi feito uma interface entre o concreto confec-
cionado sem aditivo de petréleo e o concreto aditivado
com borra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao considerados os resultados obtidos no traba-
Iho de Lima (2014), onde consta a composi¢ao da borra
oleosa usada para a confeccao do concreto. As amostras
usadas para essa pesquisa foram a BO1 e BO4, onde a
andlise elementar destas serdo apresentados nas tabelas
2 e 3 que servirdo como base para a analise dos ensaios
realizados no concreto.
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Tabela 2 - Andlise elementar da parte inorganica das borras oleosas.

Parametro BO1 (%) B04 (%)
Cloro 1,74 0,91
Enxofre 4,24 0,41

Fonte: Lima, 2014- Adaptada pelo autor.

Baseado na tabela 2, e nos percentuais utilizados na
fabricacao de concreto, pode-se afirmar o seguinte:

v' Teor de cloro na BO1, 1,74%, esse valor quando incre-
mentado no concreto a uma proporcao de 1,7% do
volume total do concreto fabricado, da aproximada-
mente 0,000288% de cloro.

v Teor de cloro na BO4, 0,91%, esse valor quando incre-
mentado no concreto a uma proporc¢ao de 3,0% do fa-
tor agua cimento, da aproximadamente 0,00003,0%de
cloro no concreto.

v' Teor de enxofre na BO1, 4,24%, esse valor quando in-

crementado no concreto a uma proporc¢ao de 1,7% do
volume total do concreto fabricado, da aproximada-
mente 0,0007% de enxofre no concreto.

v’ Teor de enxofre na BO4, 0,41%, esse valor quando in-
crementado no concreto a uma proporc¢ao de 3,0% do
fator 4gua cimento, da aproximadamente 0,000001%
de enxofre no concreto.

Os valores analisados indicam que quando a borra
oleosa é diluida no volume total de concreto produzi-
do, sé fica tracos de cada elemento quimico, o que leva
a concluir que esses nao podem ocasionar prejuizos ao
desempenho do concreto.

Tabela 3 — Andlise elementar da parte inorganica das borras oleosas e residuo de vacuo.

Amostras % de Carbono % de Hidrogénio % de Nitrogénio % de Enxofre % de Oxigénio  Relagao C/H
BO1 87,07 11,12 0,22 *<LD 1,59 78
BO4 85,20 10,93 0,25 *<LD 3,62 78

Fonte: Lima, 2014 - Adaptada pelo autor.

Na analise elementar da borra oleosa de petréleo, foi
identificado alto teor de carbono, valores superiores a
85%, existente na borra oleosa de petroleo, sejam a BO1
ou a BO4. Esse fator influenciara beneficamente na pro-
priedade do concreto endurecido, resisténcia a compres-

sao do concreto.

No grafico 1 sera verificada a resisténcia a compressao
simples, onde sera realizado um comparativo entre concre-
to aditivado com borra oleosa de petréleo, utilizando 1,7%
de borra sobre o volume total e o concreto convencional.

Grafico 1 — Resisténcia a compressédo (comparativo entre concreto aditivado e concreto convencional).
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Fonte: Autoria propria, 2015.
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Apesar da perda de resisténcia do concreto aditi-
vado, quando comparado ao concreto convencional,
conforme pode ser verificada no grafico 1, a resisténcia
obtida ainda é indicada para construcao de pecas de
concreto sem funcao estrutural em locais de edificacdes
que recebam pequenas cargas ou que precisem resistir
até aproximadamente 14 MPA; também é indicado para
edificacdes que precisem receber temperaturas extre-

mas de até 400°C em curto espaco de tempo, ou tem-
peraturas de aproximadamente 100°c em espacos de
tempo maiores, conforme foi verificado e confirmado
em ensaios laboratoriais.

No grafico 2 serd verificada a resisténcia a compressao
simples, onde serd realizado um comparativo entre con-
creto aditivado com borra oleosa de petréleo, utilizando
3,0% de borra e o concreto convencional.

Grafico 2 — Resisténcia a compressao (comparativo entre concreto aditivado e concreto convencional).

Resisténcia MPa

25
20

15
10

1 dia
7 dias

B CONCRETO CONVENCIONAL

B CONCRETO ADITMADO A 3,0%

28 dias

Termnpo de ruptura

Fonte: Autoria propria, 2015.

Conforme pode ser visualizado no grafico 2, é possivel
verificar que esse trago formulado para concreto a ser aditi-
vado com 3% de borra oleosa, é uma alternativa vidvel para
edificacdes de pequeno porte, que ndo precisem sofrer efei-
tos de temperaturas extremas superiores a 292°c, durante
intervalos de tempo superiores a 3 horas. Considerando
que, este concreto quando exposto somente a temperatura
ambiente apresentou resisténcia a compressao melhor que
o concreto convencional em todos os ensaios realizados,

Segundo Marcelli (2007), para temperaturas superio-
res a 400°C, comeca a existir a perda de dgua ligada qui-
micamente ao concreto; nessas condi¢des, ocorrerd uma
queda consideravel na resisténcia do concreto. Para con-

cretos que empregam cimento Portland comum e agre-
gados usuais, temperaturas de até 300°C alteram muito
pouco as suas qualidades mecanicas; para temperaturas
mais elevadas, é preferivel a utilizacdo de cimento alumi-
noso e pozolanico.

Em caso de incéndio, o que ocorre com o concre-
to depende em grande parte do comportamento do
agregado quando diante de elevadas temperaturas. Os
agregados se comportam bem até 300°C; acima desse
valor eles comegam a ter uma dilatagao excessiva, pro-
vocando o fissuramento do concreto. A Tabela 4 apre-
senta as alteragbes de resisténcia do concreto devido a
exposicao a temperaturas elevadas.
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Tabela 4 — Resisténcia do concreto exposto a temperaturas elevadas.

Alteracoes na resisténcia do concreto devido a elevagao de temperatura

Temperatura (°C) Tracao (%) Compressao(%)
100 100 100
200 70 85
300 40 75
400 20 50
800 5 50

Fonte: Marcelli, 2007.

CONCLUSOES

Foi verificado que Concreto aditivado a 1,7% esteve
exposto até a temperatura de 400°C e nao apresentou
problema.

Concreto aditivado a 3%, na temperatura de 400°C, se
desintegrou. Existem estudos, que foram mencionados
no referencial tedrico, onde é apontado que a partir de
300°C, os agregados comecam a dilatar, o que possibilita
a desintegracdo do concreto, sendo esta uma das prova-
veis causas do extravio do corpo de provado lote 2,6 R 2.
Outra causa para a possivel explosdo do corpo de prova,
quando submetido a temperatura mencionada, sdo os
gases (oxigénio, nitrogénio e hidrogénio) existentes na
borra oleosa de petréleo.

Outra caracteristica verificada durante a fabricacao e
o usinamento do concreto aditivado com borra oleosa de
petréleo, seja esta a BO 1 ou a BO 4, foi a melhora na flui-
dez e trabalhabilidade do concreto; caracteristicas estas
muito importantes para a acomodacao e moldagem do
concreto nas formas e um ganho consideravel nas pro-
priedades do concreto fresco.

Os elementos quimicos presentes na borra oleosa (alu-
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