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RESUMO

Em regides de exploracdo de petrdleo em terra, vazamentos em oleodutos sao comuns. Este fato provoca, na
maioria das vezes, a contaminagdo do solo local, gerando assim impactos no meio-ambiente (fauna, flora, etc). O
presente trabalho tem por objetivo a avaliagdo do uso de um solo contaminado com petréleo (SCP) incorporado a
misturas asfalticas do tipo CBUQ. Nas misturas asfalticas estudadas foram incorporados 4 teores de SCP, 10%,
20%, 30% e 40% em massa. Foram verificadas a influéncia do teor de SCP no médulo de resiliéncia e resisténcia
a trac@o das misturas estudadas. Tendo em vista os aspectos analisados, este estudo avalia o potencial de uso do
SCP como material componente das camadas de revestimento asféltico para pavimentos rodovidrios de baixo
volume de trafego, possibilitando uma destinacdo mais nobre do ponto de vista ambiental e econdmico.

ABSTRACT

Wherever petroleum is explored in land there is risk for leaking, which leads to soil contamination, with great
impact in the local environment. The present study investigates the use of a petroleum contaminated soil (PCS)
at hot asphalt mixtures. It is presented results of the laboratorial mechanical behavior of mixtures with PCS using
the resilient modulus and the indirect tensile strength tests. Four different PCS contents were investigated, 10,
20, 30 and 40%, along with their effect on the mechanical parameters. The results indicate the structural
potential of the material as a component in asphaltic layers for low traffic roads, allowing an environmental
correct use of the residue.

1. INTRODUCAO

Atualmente com o potencial na drea de producio de petréleo — cerca de 100 mil barris didrios
— e de gds natural — 4 milhdes de metros ctbicos por dia, a bacia Potiguar (50 campos no RN
e 5 no CE) possui a maior producdo de petrdleo em terra do Brasil. Neste contexto, estes
campos de extracdo estdo suscetiveis a vazamentos de petréleo provocando a contaminagdo
do solo local.

O solo contaminado de petréleo (SPC) utilizado neste estudo € oriundo do vazamento da
tubulacdo que levava petréleo do poco FZB-71, um dos mais de 360 pogos do campo da
Fazenda Belém, localizado no municipio de Icapui (CE). O campo faz parte da Bacia
Potiguar, que abrange os estados do Ceard e Rio Grande do Norte. A estimativa da quantidade
de petréleo derramada foi em torno de 9.000 litros contaminando uma 4drea de
aproximadamente 2 hectares. Devido a sua viscosidade o petréleo escoado no local ndo se
infiltrou facilmente, o que foi constatado por uma fina camada de contaminagdo deste
material no solo.

Alguns autores tém estudado o uso de solo contaminado com petréleo em misturas asfalticas
(Czarnecki, 1988; Meegoda et al., 1992). Meegoda et al. (1993) investigaram trés misturas
asfalticas constituidas com SCP. Os percentuais de contaminacido de petréleo em cada solo
como também os dados das misturas compostas com SCP estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Teores de contaminagdo dos solos estudados e valores de Vv, VAM e estabilidade
Marshall das misturas compostas com SCP (Meegoda et al., 1993)

Solo 1 Solo 2
Classificac¢do do solo Areia siltosa Areia siltosa
Teor de contaminagdo de petréleo (%) 0,20 0,32
Teor de SCP na mistura em massa (%) 20,2 17,0
Vv (%) 8,5 5,8
VAM (%) 17,4 20,1
Estabilidade (kgf) 803 741

O objetivo principal do presente estudo é avaliar o comportamento mecinico de misturas
asfalticas contendo solo contaminado com petréleo (SCP), a partir de resultados de ensaios de
carga repetida (MR) e resisténcia a tracdo (RT). Foram analisados os Mg’s € RT’s das misturas
considerando os percentuais de SPC utilizados e a comparacdo com as misturas compostas
com os agregados convencionais oriundos do desmonte de rocha.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta e caracterizacao do SCP

O material utilizado na pesquisa foi proveniente dos campos de exploracdo de petrdleo
situados entre os municipios de Icapui - CE e Mossor6 - RN. Este material foi fornecido pela
UN-RNCE/Petrobras (Unidade de Negdcios Rio Grande do Norte Ceard da Petrobras). Estas
amostras de SCP consistiam de uma mistura de solo arenoso fino com petréleo. Tal mistura
concedia uma maior aglutinag@o entre os graos do solo aumentando sua coesao.

Para caracterizacdo das amostras do SCP foram determinados os teores de contaminagdo de
petrdleo e as granulometrias das amostras. O teor de contaminagdo de petréleo foi
determinado através do equipamento rotarex (DNER ME 053-94). O resultado pode ser
verificado na Figura 1.
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Figura 1: Teor de contaminagdo de petréleo nas diferentes amostras coletadas de SCP

Observa-se uma dispersdo dos resultados, possivelmente, decorrente da falta de
homogeneizacdo do material quando da sua armazenagem e isolamento em campo. As
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amostras 1, 2 e 4 apresentaram resultados semelhantes, respectivamente 8,0; 6,2 ¢ 7,2 % de
petréleo em massa total da amostra. A amostra 3 apresentou um teor bem mais elevado de
13,4%.

A granulometria do SCP foi determinada apds a extracdo do petréleo. O procedimento
adotado segue a norma do DNER-ME 51/94. Foram realizadas duas determinacdes por
amostra totalizando 8 ensaios de granulometria. O resultado final é a curva granulométrica
apresentada na Figura 2, sendo esta a média das determinacdes, onde se tem a porcentagem
acumulada de material passante em cada peneira. Verifica-se que o tamanho maximo de grdo
é da ordem de 2 mm, caracterizando um material bastante fino, além de descontinuo como
indica o formato da curva granulométrica.
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Figura 2: Curva granulométrica representativa do solo contaminado por petréleo

2.2. Seleciio e caracterizacio de agregados locais

Foram selecionados agregados locais disponiveis para compor curvas granulométricas
adequadas a confecgdo de misturas asfalticas. Os materiais selecionados foram: brita 34, brita
14, brita 3/8 e p6-de-pedra. Estes materiais foram coletados na Pedreira do municipio de Dix-
Sep-Rosado - RN, aproximadamente a 60 km do local de coleta das amostras de SCP. Os
agregados, de origem calcdria, foram caracterizados granulometricamente DNER-ME 83/98,
sendo o resultado das granulometrias apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Curvas granulométricas dos agregados selecionados

2.3. Definicio das curvas granulométricas da composicio agregados + SCP

Para definicdo das curvas granulométricas da composicdo agregados + SCP, escolheu-se a
faixa C (DNER-ME 313/97) como faixa de trabalho por esta ser a mais utilizada no Estado do
Ceard. Foram montadas 4 curvas granulométricas compostas com os agregados selecionados,
SCP e cal Ca(OH;) como material de enchimento (filer). Cada curva granulométrica foi
obtida através da distribuicdo percentual dos agregados, do SCP e da cal. Estas curvas
apresentam SCP nas quantidades de 10, 20, 30 e 40 % em massa da composi¢do
granulométrica final. Nao houve necessidade do uso de brita 3 para a montagem de curvas
que se enquadram na Faixa C do DNER. As curvas e os respectivos enquadramentos na Faixa
utilizada sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Composi¢do granulométrica de agregados com 10, 20, 30 e 40 % de SCP

Para a verificagdo da aplicabilidade do SCP como uma fragdo componente de uma mistura
asfaltica do tipo CBUQ a ser utilizada como camada revestimento foi adotada uma
metodologia constando das seguintes etapas: (i) coleta e caracteriza¢do do SCP, (ii) selecdo e
caracterizacdo de agregados locais, (iii) definicdo de curvas granulométricas, (iv) confec¢ao
de misturas asfalticas em diferentes teores de ligante asféltico e percentuais de SCP, (v)
caracterizacdo mecanica destas misturas através dos ensaios de carga repetida (Mg) e
resisténcia a tracdo estdtica (RT). Ao final destas andlises foi realizada uma avaliacdo da
viabilidade técnica de uso do SCP em misturas asfalticas para revestimento do tipo CBUQ.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resultados e suas discussdes relativas a aplicacdo da
metodologia proposta, para a andlise do SCP como material constituinte de misturas asfélticas
para revestimento do tipo CBUQ.

3.1. Confeccao de misturas asfalticas

Para cada composi¢do definida anteriormente foram confeccionadas 5 misturas asfélticas,
cada uma num determinado teor de ligante asféltico. O procedimento utilizado seguiu a norma
NBR 12891/93 da ABNT. O ligante usado foi o CAP 50/60, disponivel na regido.

Para a composi¢@o granulométrica com 10% de SCP foram confeccionadas misturas asfélticas
com 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 € 6,0 % de ligante asfaltico. As demais misturas (20, 30 e 40% de SCP)
foram confeccionadas com 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 ¢ 5 % de ligante. Esta opcdo foi devido a
constatacdo visual (confec¢do preliminar de corpos de prova) de exsudagcdo em misturas
asfalticas com quantidades de SCP maiores que 10% e teores de ligante acima de 5%. Antes
da confec¢do dos corpos de prova das misturas asfélticas, foram definidas as DMT’s
(densidades mdximas tedricas). O procedimento utilizado foi o chamado método “Rice”
(ASTM D 2041 — 2000) no qual a DMT € determinada experimentalmente por meio da
saturacdo de seus vazios inter e intra-granulares com dgua (Vasconcelos e Soares, 2003). O
resultado da variacdo da DMT com o teor de ligante asféltico para as diferentes quantidades
de SCP ¢ apresentado na Figura 5.
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Figura 5: DMT’s para os diferentes teores de ligante asféltico e quantidades de SCP

Apés a determinagdo da DMT, foram confeccionados os corpos de prova. Estes foram
utilizados na determinacio dos pardmetros volumétricos conforme a NBR 12891/93 e
posteriormente na caracterizacdo das propriedades mecénicas das misturas asfélticas. Os
pardmetros volumétricos determinados foram vazios do agregado mineral (VAM), volume de
vazios (Vv), relacdo betume-vazios (RBV) e densidade aparente.

As misturas com 10% de SCP nenhum teor de ligante satisfaz as especifica¢des recomendadas
de RBV e Vv para concreto betuminoso da norma DNER-ES 313/97. O teor de ligante de
5,0% para misturas com 20% de SCP satisfaz a condi¢do de (3 a 5% de Vv), mas nao satisfaz
a recomendacdo de 75 a 82% de RBV constante desta norma. Apenas o teor de ligante com
4,5% com 30% de SCP satisfaz ambas as recomendagdes Vv e RBV. Quanto as misturas
constituidas com 40% de SCP, nenhum teor de ligante satisfaz ambas especificacoes
recomendadas de RBV e Vv.

3.2. Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

As propriedades mecanicas analisadas foram médulo de resiliéncia (Mgr) (DNER-ME 133/94)
e resisténcia a tracdo (RT) (DNER-ME 138/94). Estas duas propriedades sdo fundamentais
para um melhor entendimento do comportamento mecanico de misturas asfalticas. A primeira
expressa a relacdo tensdo/deformacdo do material, sendo portanto um pardmetro indicador da
rigidez, e a segunda € a resisténcia a tracdo do material determinada de forma indireta por
compressdo diametral (Motta, 1991; Pinto, 1991, Falcdo e Soares, 2002). Todos os ensaios de
RT e Mg foram realizados a temperatura de 25 °C e os resultados obtidos sdo apresentados nas
respectivamente nas Figuras 6 e 7.

Verifica-se que as misturas com 20% de SCP apresentaram elevados valores de My (acima de
5.000 MPa em alguns teores), bem como de resisténcia a tracdo, enquanto que as misturas
com 40% de SCP foram aquelas que apresentaram os menores valores de Mg (abaixo de
1.500 MPa em alguns teores) e de resisténcia a tracdo. Observou-se ainda exsudagdo precoce
(ao longo do ensaio de Mg) nas mistura com 40% de SCP e teor de ligante igual ou acima de
4%. De maneira geral, a média dos mddulos das misturas analisadas encontram-se entre 2.500
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a 3.000 MPa e os valores de resisténcia a tragdo entre 0,7 a 0,8 MPa, ficando a relagdio Mgr/RT
préxima de 3.000, comumente encontrada em misturas betuminosas no Ceard (Soares et al.,
1998, 1999).

120 —| ©10%
20%
100 | B30%
W 40%

0,80 ]

0,60 -

Resisténcia a tragdo (MPa)

0,40

AMMMIHIHHIHHHHHTI T rmi

0,00 ‘ ‘
3,0% 3,5% 4,0% 45% 5,0% 5,5% 6,0%
Teor de ligante (%)

Figura 6: Valores de RT para as misturas com 10, 20, 30 e 40 % de SPC

7000 —— ©10%
20%
6000 1 ®30%
& s000 — W40%
=)
=
24000 -
g
23000 —
g
=1
g
S 2000
1000
0
3.0% 3,5% 40% 4,5% 50% 5,5% 6,0%

Teor de ligante (%)
Figura 7: Valores Mg para as misturas com 10, 20, 30 e 40 % de SPC
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4. CONCLUSOES

As misturas asfalticas apresentaram valores compativeis com a literatura de médulo de
resiliéncia e resisténcia a tragdo, com exce¢do das misturas que continham 40% de SCP.
Diante dos valores, as misturas podem ser aplicadas como camada de revestimento de
pavimentos, no que diz respeito aos aspectos estruturais. Vale ressaltar que tais misturas, em
sua maioria, nao satisfazem as recomendac¢des do DNER para concreto asfaltico relativas aos
intervalos desejados de volume de vazios (3 a 8%) e relag@o betume-vazios (75 a 82%). Nem
sempre as recomendacgdes de pardmetros volumétricos do DNER szo indicadores de misturas
asfalticas adequadas a pavimentagdo (Aldigueri et al., 2000). O estudo indicou o uso de SCP
como componente das misturas em concreto asfiltico nas quantidades de 20 e 30% e com
teores de ligante de 4,0; 4,5 e 5% para 20% de SCP e 3,5; 4,0 e 4,5% para 30% de SCP. O uso
do SCP em misturas asfilticas é uma alternativa ao seu descarte, concorrendo para
minimizacgdo de suas interferéncias nocivas com o meio ambiente. Deve-se destacar, contudo,
que ndo existe propdsito de contrapor um novo material aos materiais convencionais e que o
emprego do SCP na construgdo de revestimentos rodovidrios tipo CBUQ justifica-se frente
aos problemas ambientais associados ao produto.
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