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RESUMO

O processo de producdo de petroleo pelas industrias petroliferas é uma pratica constante no
Brasil e no mundo. O descarte da agua produzida em campos de petroleo, que é gerada em
grande quantidade, tem se tornado uma problemaética ambiental. O cuidado com a disposi¢ao
e tratamento desse residuo deve receber atencao especial, pois hidrocarbonetos e sais soluveis
presentes em sua composi¢cdo podem acarretar graves consequéncias ao meio ambiente,
requerendo, assim, alternativas que visem encontrar uma destinacdo econémica e ecologica
para esse rejeito. Em paralelo, com o avanco da tecnologia do concreto pela introducéo de
novos componentes e adicdes minerais, observa-se que a composi¢do e a producédo dos blocos
de concreto passam por um processo de avanco significativo, inclusive com a possibilidade de
insercdo de residuos industriais. Por essa razao, o objetivo principal desse trabalho consiste
em avaliar o potencial de uso da &gua produzida de petr6leo na confeccdo de concreto ndo
estrutural. Foi realizada uma modelagem fatorial (Software Statistica 7.0) com o intuito de
avaliar o sinergismo entre o fator 4gua/cimento e a concentracdo de dgua produzida (%) na
resisténcia a compressdo dos corpos de prova. De acordo com os resultados obtidos, ficou
comprovado que a adigdo de até 20% da &gua produzida no concreto é capaz de aumentar a
resisténcia a compressao dos corpos de prova (18 Mpa) em comparagdo com o traco de
referéncia (16 Mpa). Esses resultados séo indicativos de que esse passivo ambiental constitui
um promissor potencial frente as tecnologias limpas para aplicagdo na construcgéo civil.
Palavras-chave: Agua produzida, resisténcia & compresséo, concreto, modelagem fatorial.

1. INTRODUCAO

Devido ao crescente volume de residuos gerados pela exploracdo e producdo de
petréleo em todo o mundo, o descarte de rejeitos como a adgua produzida de petréleo (AP)
oriunda das etapas de producdo, respectivamente, tem se tornado ultimamente uma
problematica ambiental (SOKOLOV et al., 2009).

A agua produzida é o efluente resultante dos processos de separacdo existentes nas
estacOes coletoras e de tratamento na producdo de petrdleo. O tratamento e descarte desse
efluente tem se tornado um dos maiores desafios da industria do petroleo atual (JACINTO
JUNIOR et al., 2008). A problemética consiste na dificuldade de degradacdo de todos os

compostos presentes na agua produzida até um nivel
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adequado que permita o descarte seguro desta &gua no meio ambiente. A alternativa a ser
adotada para tratamento e destino da AP depende de varios fatores, tais como: localizacdo da
base de producdo, legislacédo, viabilidade técnica, custos e disponibilidade de infraestrutura e
de equipamentos (Mota et al., 2013). O descarte deve ser realizado de modo a atender a
legislagdo vigente nos diversos setores de operacdo, por exemplo, em plataformas maritimas
no Brasil, o descarte deve atender a Resolugdo Conama n° 393.

A literatura relata inUmeras técnicas para tratamento de adgua produzida, no entanto,
em virtude do alto custo e da necessidade de tratamento do passivo gerado, o reuso do rejeito
apresenta-se como um potencial promissor para minimizar essa problematica ambiental.

Dessa forma, consiste em um desafio-chave encontrar alternativas capazes de utilizar a
agua produzida de petréleo em niveis aceitaveis no concreto, de forma a minimizar o dano
ambiental causado por esse rejeito. Diante disso, este trabalho tem como objetivo maximizar o
reuso dessa agua na fabricagdo de concreto ndo estrutural, utilizando o software Statisca 7.0,
de forma a mapear as interagcOes entre o fator agua/cimento e o percentual de &gua produzida.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Neste estudo foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI (CP-V),
areia média lavada e brita 1 (calcaria). A agua produzida foi cedida pelas unidades

operacionais CE/RN de petroleo.
2.2 Etapa experimental

A etapa foi realizada na seguinte sequéncia: coleta de dgua produzida de petrdleo;
separagdo granulométrica do agregado miudo e graddo; determinagdo das propriedades fisicas
e quimicas dos agregados; confeccdo de corpos de prova; teste de resisténcia a compressao

uniaxial; mapeamento por modelagem fatorial das interacfes AP e fator a/c.
2.3 Caracterizacao fisica do agregado miudo e graudo

A caracterizacao fisica do agregado midudo e graiudo seguiu as exigéncias das normas
vigentes quanto ao Didmetro Maximo Caracteristico (DMC), Massa Especifica, Massa
Unitaria, Umidade total e determinacdo do Teor de Umidade, conforme pode ser visualizado
na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizacdo fisica do agregado mitdo de origem natural

Descricdo do ensaio | Norma Técnica
Agregado Miudo
Médulo de Finura (MF) NBR NM 248/2003
Diametro Maximo Caracteristico (DMC) | NBR NM 248/2003
Massa Especifica NBR NM 52/2009
Massa Unitaria NBR NM 45/2003
Determinagdo do Teor de Umidade NBR 9775/2011
Agregado Graudo
Médulo de Finura (MF) NBR NM 248/2003
Diametro Maximo Caracteristico (DMC) | NBR NM 248/2003
Umidade Total NBR NM 9939/2009

Fonte: Autor
2.4 Resisténcia mecéanica a compressao uniaxial
Os corpos de prova cilindricos de dimensdes (10 x 20 cm) foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, sendo retirados da cura em imersdo, um dia
antes da realizagdo do ensaio para retificacdo das faces. Os ensaios de resisténcia a
compressédo axial foram conduzidos em triplicata e conforme especificagfes da NBR 5739
(ABNT, 2007).

2.5 Otimizacao por modelagem fatorial

Superficies de respostas foram utilizadas para examinar as relagdes entre duas ou mais
variaveis e um conjunto quantitativo de fatores experimentais. Esses métodos estatisticos
foram empregados ap6s uma triagem dos fatores importantes, que geralmente é realizada
previamente por um planejamento fatorial. Apds isso, foi preciso encontrar 0s niveis de
fatores que otimizassem a resposta. Dessa forma, para estudar as interacfes entre as variaveis
responsaveis por influenciar a resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova, um
planejamento foi adotado levando em consideracdo a composicdo da agua produzida. A
Tabela 2 mostra os niveis dos fatores que foram codificados: -1 (baixo), 0 (ponto central) e 1
(alto). Para tratamento dos dados, o programa estatistico Statistica Software versdo 7.0 foi
empregado para obtencdo dos efeitos, coeficientes e desvio padrdo dos coeficientes e as
superficies de resposta e de outros parametros estatisticos dos modelos ajustados. Apo6s a
realizacdo de uma triagem dos fatores com o planejamento fatorial, uma analise de superficie
de resposta empregando planejamento composto central foi realizada para se obter 0 maximo
percentual de &gua produzida a ser utilizado no concreto ndo estruturado, com base na
substituicdo da &gua por AP em um trago convencional de concreto de 1:2:2 (Tragco em

massa).
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Tabela 2: Planejamento fatorial adotado (32) para os experimentos

Experimentos Fator agua/cimento (A/C) Percentual de AP (%)
1 0,5 (-1) 10 (-1)
2 0,6 (-1) 10 (0)
3 0,7 (-1) 10 (+1)
4 0,5(-1) 20 (-1)
5 0,6 (-1) 20 (0)
6 0,7 (-1) 20 (+1)
7 0,5(-1) 30 (-1)
8 0,6 (-1) 30 (0)
9 0,7 (-1) 30 (+1)

Fonte: Autor
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacédo do agregado miudo e graudo

Para o desenvolvimento da pesquisa 0 agregado miudo e graudo foi caracterizado
fisicamente, seguindo as normas pré-estabelecidas, conforme pode ser visualizado na Tabela 3
os resultados obtidos.

Tabela 3: Caracterizacgéo fisica do agregado miudo e graudo.

Descrigdo do ensaio Acreia natural Norma Técnica

Diametro Maximo Caracteristico (DCM) 4,75 (mm) NBR NM 248/2003

Massa Especifica 2,77 (kg/dm3) NBR NM 52/2009

Massa Unitaria 1,42 (kg/dm3) NBR NM 45/2006
Determinacgdo do Teor de Umidade 1,27 (%) NBR 9775/2011

Agregado Graudo

Diametro Maximo Caracteristico (DCM) 19 (mm) NBR NM 248/2003

Médulo de Finura (MF) 6,7 NBR NM 248/2003

Massa Unitaria 1,47 (kg/dm3) NBR NM 45/2006
Determinagdo do Teor de Umidade Total 0,06 (%) NBR 9939/2011

Fonte: Autor
Os agregados miados utilizados na pesquisa foram fracionados e aplicados em zona

padréo, a qual define o Modulo de Finura como uma regido compreendida entre 2,30 e 2,90.
3.2 Determinacéo da resisténcia a compressao uniaxial

Para a determinacgdo da resisténcia & compressao dos corpos de prova de referéncia e
os contendo agua produzida de petroleo, corpos cilindricos com dimensdes de 10 cm de
didametro por 20 cm de altura, foram rompidos apds um periodo de 28 dias. Todos 0s
processos realizados nesse ensaio foram de acordo com os métodos especificados na NBR
5739 (2007). A Tabela 4 mostra os resultados de resisténcia & compressdao para O

planejamento experimental adotado.
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Tabela 4: Resultados de resisténcia a compressao (Mpa) para o planejamento experimental

adotado
Experimentos Fator agua/cimento (A/C) Percentual de AP (%) Resisténcia a
compressdo (Mpa)
Referéncia 1 0,5 0 12,95
Referéncia 2 0,6 0 16,15
Referéncia 3 0,7 0 14,4
1 0,5 (-1) 10 (-1) 17,81
2 0,6 (0) 10 (-1) 16,70
3 0,7 (+1) 10 (-1) 12,93
4 0,5 (-1) 20 (0) 15,98
5 0,6 (0) 20 (0) 15,57
6 0,7 (+1) 20 (0) 13,57
7 0,5(-1) 30 (+1) 9,71
8 0,6 (0) 30 (+1) 17,50
9 0,7 (+1) 30 (+1) 10,35

Fonte: Autor

Em paralelo, os procedimentos realizados para adquirir os valores de consisténcia, por
meio do ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test), seguiram todas as exigéncias
da NBR NM 67. Foram realizadas médias nos valores de abatimento observado em todos os
tracos de referéncia com o fator a/c (0,5; 0,6 e 0,7) com o0s seguintes resultados,

respectivamente, 8, 16 e 24 cm.

Analisando a resisténcia compressdo, caracteristica mecanica do concreto, a Figura 1,
mostra os resultados obtidos em corpos de prova em funcdo do fator agua/cimento (a/c) e
concentracdo de agua produzida.

Figura 1: Valores de resisténcia a compressdo (MPa) em func¢édo do fator &gua/cimento para 0s
corpos de prova utilizados
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Fonte: Autor

De acordo com os resultados obtidos na Figura 1, ficou constado que concentracgdes de
até 20% de agua produzida e com fator agua/cimento de até 0,6 foram responsaveis por
proporcionar uma maior resisténcia a compressdo dos
corpos de prova comparados ao de referéncia. Por (83) 3322.3222
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outro lado, em concentragbes de AP acima de 20%, ficou constatado uma redugao
significativa na resisténcia a compressao dos corpos de prova (aproximadamente 10 Mpa).
Esse efeito pode ser justificado devido ao fato de que altas concentracbes da AP serem
responsaveis pela reducdo do teor de agua livre no meio, além disso, a difusdo dos ions
cloretos presentes aumenta em funcdo do fator A/C, conforme mostra MEDEIROS et al.
(1999), LOPES (1999), ISAIA (2011), MONTEIRO (1996). O coeficiente de difusdo de
cloretos diminuiu com a reducéo da relacdo dgua/cimento no concreto, devido a porosidade e

seu grau de hidratacdo, o que definitivamente pode explicar os melhores resultados de
resisténcia com o menor fator A/C.

3.3 Mapeamento por superficie de resposta

Com o objetivo de avaliar o0 mapeamento das interacGes das varidveis estudadas, em
funcdo da resposta de resisténcia a compressdo (MPa), foi utilizada a metodologia de
superficie de resposta com o objetivo de avaliar os fatores que mais influenciam a resisténcia
a compressdo dos corpos de prova contendo agua produzida. A Figura 2 mostra as superficies

de resposta em funcgéo das variaveis de processo: fator agua/cimento e concentracdo de agua
produzida.

Figura 2: Mapeamento por superficie de resposta da resisténcia a compressdo em funcéo das
variaveis: a) fator a/c versus concentracdo de agua produzida (%)

Z = 281,72+1043,45*x-898,50*x°+39,49*y* 28*y*-
34,42%x*y+4,321%x*y?*+112,75*x**y-3,59*x**y?
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Fonte: Autor

De acordo com a Figura 2, fica constatado que a regido dentro do intervalo de
parametros avaliados para obtencdo de maiores valores de resisténcia a compressao

(aproximadamente 20 Mpa) compreende exatamente a regido de menores valores de fator A/C
associado ao percentual de até 20% de AP (regido
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vermelha). A equacdo polinomial obtida reflete o fato de que qualquer concentragdo de agua
produzida e fator A/C nessa regido de andalise serd possivel obter a variavel resposta (Z =

resisténcia a compressao).
4. CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, o fator agua/cimento de 0,5 e 0,6 associado a 10 e
20% de agua produzida, respectivamente, foram responsaveis por aumentar a resisténcia a
compressdo do concreto, com valores superiores ao de referéncia.

Em tragos com valores de agua produzida superiores a 20 % e fator A/C superior a 0,6,
foi observado um decréscimo nos valores de resisténcia a compressdo. A relagdo
agua/cimento representa um fator de grande influéncia quando se trata de penetracao de ions
cloreto no concreto. Conforme os resultados obtidos, ficou evidenciado que com o aumento
de 30% de AP no concreto ocasionou uma reducdo nos valores de resisténcia & compressao
(10 Mpa). Isso ocorreu em virtude da difusdo dos ions cloretos em associacdo com
desproporcionalidade dos fons Ca®* no meio.

Outro ponto importante é que a 4gua produzida é rica em fons Ca** e segundo a
literatura, o produto resultante da hidratacdo do cimento apresenta uma relacdo de Ca®*/Si?*
em torno 1,7 a 1,8 e que, por essa razdo, uma desproporcionalidade desses compostos
certamente ird interferir no calor de hidratacéo e nos ions disponiveis para a hidratacao.

Definitivamente, dependendo do processo de tratamento da agua produzida em
campos de petroleo, esse passivo ambiental constitui um promissor potencial frente as
tecnologias limpas para aplicacdo na construgéo civil. A utilizacdo desse rejeito implicard em

reducdo drastica dos niveis de poluicdo ambiental causado pelas industrias.
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