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Caracterizagdo do cascalho de perfuragdo dos pogos de petrdleo da
bacia Sergipe-Alagoas para produgdo de concreto permeavel

A revolugdo industrial trouxe progresso e desenvolvimento, mas também promoveu aumento do consumo de bens naturais e a consequente geragdo de residuos.
O cascalho de perfuragdo faz parte desses residuos que, quando disposto inadequadamente, pode gerar impactos ambientais através da poluigdo atmosférica,
poluigdo hidrica, poluigdo do solo e poluigdo visual, bem como pode causar doengas para populagdo, ocasionando dano a saude das pessoas. Gerado das diferentes
exploragdes de pogos de petréleo e gas que, anualmente, produzem milhdes de toneladas — e derivado da geragdo de petrdleo, apds a escavagdo de pogos — o
cascalho pode ser definido como fragmentos de rochas e fluido provenientes dessa perfuragdo. Este trabalho objetivou caracterizar o cascalho proveniente da
bacia Sergipe-Alagoas de forma fisica, quimica e morfoldgica, visando aplicagdo em concretos permeaveis. Os ensaios realizados foram de Analise Granulométrica,
Microscopia Eletronica de Varredura, Fluorescéncia de Raios X, Difragdo 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 didmetro superior a 0,6 mm. Identificou-se que o material apresenta
aspecto estrutural caracteristico das argilas, com estrutura lamelar, tipicamente encontrada em perfuragdes de pogos nacionais, com aspecto macigo, 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; Perfuragdo de pogos; Cascalho.

Characterization of drilling gravel of oil wells in the Sergipe-Alagoas
basin for the production of permeable concrete

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 aresult, 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.
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INTRODUGAO

A revolucdo industrial trouxe mudangas significativas para a sociedade atual e contribuiu
diretamente para o surgimento da revolug3o tecnoldgica vivida até hoje (ROCHA et al., 2020). E certo que a
globalizag3do trouxe progresso e rompeu barreiras, o que melhorou a formacdo e a tecnologia no mundo, mas
também promoveu aumento do consumo de bens naturais e a consequente geracao de residuos, que
geralmente sdo constituidos por elementos de dificil decomposicdo (LEITE et al., 2006; SOUZA et al., 2016).

Esses residuos, tratados nesse estudo como subprodutos, ou seja, matérias-primas nao processadas
gue apresentam capacidade de reutilizagdo enquanto insumos secundarios -, quando dispostos
inadequadamente, podem gerar impactos ambientais através da poluicdo atmosférica, poluicdo hidrica,
poluicdo do solo e poluigdo visual; e, além disso, podem causar doengas 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 reducdo da poluicdo e para a preservacdo dos recursos naturais, além da economia de energia e redugao
do volume de aterros (JOHN, 2000; LOMASSO et al., 2015).

O cascalho de perfuracdo é gerado das diferentes exploracdes 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 prépria empresa (ACCHAR et al., 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¢do (ALMEIDA, 2016).

A producgdo de petrdleo consiste em atividade exploratdria 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 exploragcdo maior sera a necessidade de areas para deposicdo do material
gerado, faz-se necessario obter-se solucdo efetiva na destinagdo do cascalho gerado, de forma que se
minimize os impactos causados por essa atividade (MENESES et al., 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
permeaveis permitem a infiltracdo da dgua pluvial na superficie, além de controlar o escoamento superficial
e a degradacdo da qualidade da agua. 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 perfuragao na composi¢cdao (ANTUNES, 2017).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o cascalho proveniente da bacia Sergipe-Alagoas de forma
fisica, quimica e morfoldgica, visando aplicacgdo em concretos permeaveis, como alternativa para
recuperacdo e destinagdo. O artigo encontra-se organizado em 5 secdes: Introducgdo, Referencial Tedrico,

Materiais e Métodos, Resultados e Discussdo e Conclusdo. A primeira secdo apresenta contextualizacdo, o
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porqué da escolha desta pesquisa e o objetivo do trabalho. A segunda secdo faz abordagem tedrica do
cascalho de perfuracdo, desde a exploragao do petréleo até o descarte dos residuos, além de apresentar, na
subsecdo InformagGes sobre o concreto permedvel. A terceira secdao apresenta os Materiais e Métodos,
acentuando a obtengdo do subproduto, os ensaios e os equipamentos utilizados na caracterizagdo. Na quarta
secdo sdo expostos os resultados e as discussdes; e, na quinta segdo, apresentam-se as conclusdes do

trabalho.

REVISAO TEORICA
Exploragdo e cadeia produtiva da industria petrolifera

A Exploragdo e Producdo (E&P) integram a base da indUstria petrolifera como os primeiros passos
para a obtenc¢do do Petrdleo. Grandes investimentos sdo despendidos no desenvolvimento tecnolégico, na
ampliacdo dos conhecimentos geoldgicos e na formacdo da cadeia de bens e servicos que dé suporte a
atividade exploratéria (FAGUNDES, 2018).

Essa E&P se configuram, basicamente, por dois ambientes de perfuracao: as explora¢gdes em aguas
profundas, também denominadas offshores; e, as exploracdes em terra, denominadas onshore. As
perfuracdes offshore, de maneira geral, sintetizam todo o processo em trés conjuntos tecnoldgicos distintos
gue, por sua vez, sdo os objetos de pesquisa das companhias: as plataformas, o sistema de perfuragdo e o
mecanismo de transmissdo do petréleo da profundeza para a plataforma (ORTIZ NETO et al., 2007).

A E&P teve inicio no final do século XIX, em perfuragdes de até 30 metros (dguas ultrarasas), de
maneira rudimentar e pouco cientifica. Isso porque as dificuldades tecnoldgicas eram superadas de maneira
empirica. Na verdade, era transferido para a exploracdo 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 (aguas rasas - entre 30 e 400 metros) e mais distantes da costa, foi
necessario o desenvolvimento de procedimentos e tecnologias préprias, 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 exploragdo offshore em mar aberto (ORTIZ NETO et al., 2008).

Para que se chegue a producdo de diferentes pogos, a perfuracao é realizada por sonda, constituida
por varios sistemas com fungdes especificas. As perfuracdes acontecem, principalmente, por meio de dois
métodos de perfuracdo: a percussdo e rotativo. No método a percussao, sdo deferidos golpes por broca
pontiaguda, gerando o esmagamento da rocha. J4 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 necessdria para
perfurar as diversas formacgGes rochosas é proveniente do movimento de rotagao 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 poco e carreados até a superficie pelo fluxo do fluido de

perfuracdo (BANDEIRA, 2019).
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Como as escavagoes sao de grandes profundidades, podendo chegar a 6 km, a perfuracao acontece
por fases. Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuragdo é retirada e se insere coluna de
revestimento de aco, de diametro inferior ao da broca. O nimero de fases e o comprimento das colunas de
revestimento sdo determinados em fung¢do das pressdes e fratura previstas (FAGUNDES, 2018).

Segundo Fagundes (2018), essa divisdo de fases e diferentes colunas de revestimento tém a fungao
de “[...] prevenir o desmoronamento das paredes do pogo, evitar contaminag¢do da dgua potdvel dos lencdis
fredticos, permitir o retorno do fluido [sic] de perfuracdo a superficie, impedir a migracdo de fluido das
formacdes para o interior do pocgo, etc [...]".

Para auxiliar na perfuragdo, faz-se necessario se utilizar dos fluidos de perfuracdo, em cujas
formulagGes quimicas sdo adicionados diferentes produtos quimicos e materiais sélidos, a fim de se alcangar
composicdo com propriedades especificas, necessadrias para as operacdes de perfuracdo de pocos
petroliferos. A classificagcdo do fluido de perfuragao é feita em funcdo da composicao 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 dleo. Ha ainda a utilizacdo de gds, 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).

Os fluidos mais utilizados na indUstria sdo os de base aquosa, pois apresentam facil manipulagao,
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
formulagGes compostas por 50% a 90% de agua, com adicao de argilas, polimeros, agentes adensantes, sais

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

Cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo

A indUstria de petrdleo e gas gera varios produtos e com eles inimeros subprodutos. Um dos
principais subprodutos da atividade de perfuracédo de pogos de petrdleo e gas sdo os cascalhos de perfuracao.
A perfuragdo de pocos de petréleo ocorre em duas fases: a de exploragéo e a de desenvolvimento. Para que
se localizem as reservas de hidrocarbonetos, existe perfuracdo prévia chamada de atividades de exploragao.
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 perfuragdo divide-se em diferentes estagios e diminui o diametro do po¢o a medida que aumenta
a altura dessa escavacao, proporcionando a menor geragao de subprodutos por metro perfurado (ALMEIDA
NETO, 2017). O volume de cascalho produzido durante a escavagao varia, visto que a quantidade produzida
é proporcional a profundidade, ao diametro 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
perfuracdo (PIRES, 2009).

O Brasil tem apresentado grande geracdo desse subproduto. Nicolli et al. (2010) consideram que, em
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média, 1 poco gera entre 500 e 800 m3 de material resultante da trituracdo das rochas pela broca. Fialho
(2012), a partir de dados de perfuracgdes terrestres, obtidos para o ano de 2010 no Estado do Espirito Santo,
apresenta a gera¢do 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 pogos 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 ceramica vermelha; Fialho (2012) aplicou cascalho para a produgéo de concreto
convencional; Shon et al. (2016) aplicou esse subproduto em contrucgdes de estradas; Almeida Neto (2017)
usou do cascalho para elaborar argamassa de cimentagdo primaria com vistas a insercdo em novos po¢os; e

muitos outros trabalhos que tiveram resultados satisfatorios, positivando a substituicdo.

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 hidraulico, material britado
de graduacao uniforme, dgua e pouca ou nenhuma quantidade de agregado miudo. Na composi¢ao pode-se
utilizar combinagdo de diferentes tipos de adi¢Ges 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
gue 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 pecas 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), 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
lencgol freatico por meio do subleito ou, entdo, ser levada ao sistema de drenagem da cidade”. Deste modo,
caracteriza-se como material apropriado para drea que recebera as precipitacdes, evitando os alagamentos
e realimentando o aquifero.

Varios sdo os estudos que tratam da incorporagdo dos subprodutos para producdo de concreto
permeavel; Vidal (2014), que incorporou agregados reciclados de construcdo e demolicio (RCD) para
utilizacdo em pavimentacdo permeadvel em ambiente urbano; Sandoval et al. (2019) que substituiram

agregado graudo por escdria de forno elétrico (EFA) na producdo do concreto permeavel; e Schackow et al.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |589
v.12-n.7  Jul 2021



Caracterizagdo do cascalho de perfuragdo dos pogos de petrdleo da bacia Sergipe-Alagoas para produgdo de concreto permedvel
ALMEIDA, J. D. B.; RAPOSO, A. L. Q. R. S.; MARQUES, S. K. J.

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

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 petréleo provenientes da Bacia Sergipe-Alagoas (Figura 1).
O material foi coletado no municipio de Carmdpolis-SE, ainda Umido e acondicionado em sacos plasticos.
Posteriormente passou por secagem ao sol por 8 horas para diminui¢cdo 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: Analise Granulométrica (AG); Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV); Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX); Andlise Mineralégica por Difracdo de

Raios X (DRX) e Andlises Térmicas.

Figura 1: Cascalho de perfuragdo de pogos de petréleo.

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 separagao 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 separagao 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 2C, até constancia de massa. Esse material foi utilizado no
peneiramento grosso que necessitou de agitador mecanico para peneiramento da amostra. O material retido
foi langcado 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
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material na peneira de 0,075 mm, vertendo-se agua potdavel a baixa pressao. 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 didametros das particulas,
em escala logaritmica; e, em ordenadas, as porcentagens das particulas menores do que os diametros
considerados, em escala aritmética.

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

Federal de Alagoas, Campus Palmeira dos indios.

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 formagao rochosa da camada de exploragao.

As amostras estudadas foram peneiradas e selecionadas com didametro menor que 0,42 mm e
submetidas no microscépio eletronico de varredura de modelo MEV SSX 550 superscan - Shimadzu, no
Laboratério 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 maxima de 1000x, esse trabalho buscou
aprofundar os aspectos microscopicos do subproduto para obter mais respostas quanto a estrutura

molecular da regido e amostra estudada.

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, rdpida e precisa, a fluorescéncia de Raios X é o
método mais usual para determinagdo da composi¢dao 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 presen¢a de componentes nocivos ao meio ambiente e aos usuarios.

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

(UFRN).
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Difragdo 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 s 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 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 difratdmetro de Raios X (XRD-6000, Shimadzu), localizado no Laboratério
de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
utilizando-se as seguintes condi¢des: radiagdo de Cu-Ka (A = 1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA,

angulo de varredura (26) de 10° a 80°).

Analises Térmicas

A andlise termogravimétrica é bastante difundida para complementar a caracterizagao de matérias-
primas, buscando analisar quantitativamente o ganho e/ou perda de massa através das relaces entre
temperaturas e propriedades fisicas. Assim, é possivel estimar a vida Gtil dos materiais, bem como a
estabilidade térmica. As principais técnicas termoanaliticas utilizadas em materiais sdo: Andlise
Termogravimétrica (TG) e Analise Térmica Diferencial (ADT). Essas andlises tém o objetivo de avaliar
fendbmenos de transformacgdo, tais como desidratacdes, decomposicGes, mudangas de fase e reacgbes
guimicas 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 agquecimento de 10 °C/min em atmosfera de gas Argbnio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Granulométrica

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica do cascalho de perfuragdo 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 mddulo de finura igual a
2,87.

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. Identificou-se que, pouco mais de 31%
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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 permeadvel exige maior granulometria
dos agregados, essa constatacdo mostra-se favoravel para o desenvolvimento do produto, além de garantir

maior utilizagdo do subproduto (BATEZINI, 2013).

100,00

Diametro das

80,00 ,
particulas

40,00

20,00

Percentual que Passa

0.00
0,010 0,100 1,000 10,000 100.000

Figura 2: Andlise granulométrica do cascalho.

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 compactacdo entre eles. Além disso, ndo foi
observada variagcdo de granulometria, diferenciando dos resultados identificados por Marques (2015) e
Acchar et al. (2016), que verificaram heterogeneidade entre particulas. Esse resultado corrobora com o
ensaio de granulometria, onde mostra maior percentual de particulas entre os didametros de 0,6 mm e 4,8

mm.

WDO: 1245 mm VEGAI TESCANE  SEM HV: 200 kV WO: 12.75 mm l

Oet: SE 2mm View field: 2.06 mm Det: SE 500 pm
Date(midly): 121419  IFAUCAMPUS MACEIOLAB.QUIMICA SEM MAG: 101 x  Date(midy): 12/14/19  IFAUCAMPUS MACEIOLAB QUIMICA

Figura 4: MEV das superficies do cascalho com.

Quando se observou a Figura 5 e a Figura 6, percebeu-se a grande compactac¢do 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 formacgao rochosa é tipicamente
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encontrada em perfuragGes de poc¢os nacionais e possuem aspecto maci¢o, compactado e endurecido.

SEM HV: 30.0 kV
View fleld: 406 pm
SEM MAG: 512 x

WO: 1229 mm
Oet: SE

Leeestosss]

100 pm

VEGA) TESCAN|

Oate{mvdy): 1214/19  IFALUCAMPUS MACEIOLAB. QUIMICA

Figura 5: MEV das superficies do cascalho com
magnificagdo de 500x.

constituidos por laminas finas e paralelas.

SEM HV: 30.0 kV
View fleld: 209 pm
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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 formacgdo lamelar, que faz com que os grdos sejam

SEM HV: 30.0 kV
View field: 102 ym

WD: 12.48 mm Ll

Det: SE

20 ym

VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV
View field: 26.0 ym

SEM MAG: 2.04 kx | Date(m/dly): 12/14/19 IFALUICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

Figura 7: MEV das superficies do cascalho com

magnificacdo de 2000x

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

WD: 12.49 mm
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v 1

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 7.97 kx  Date(m/dly): 12/14/19 IFAL/CAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

NS17a
NS17a

Figura 8: MEV das superficies do cascalho com

magnificacdo de 8000x

Na Tabela 1 observou-se que, na composicao quimica do cascalho de perfuragdo, 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: Caracterizagao por FRX em cascalho.
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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
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O alto teor de Ca é proveniente das rochas carbonaceas dos reservatérios petroliferos, tanto da

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

Difragdo 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 (SiO3) e calcita (CaCOs). Observou-se que a dolomita
é a fase cristalina predominante, corroborando com os resultados apresentados na analise quimica por

fluorescéncia, onde foi obtida a concentragdo de 65,89% de célcio.
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Figura 9: Caracterizacao por DRX.

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

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

Analises Térmicas

A Figura 10 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 2C. Observou-
se duas etapas de perda, a primeira ocorre na faixa de temperatura entre 100 °C e 500 °C e pode ser atribuida
a desidratagdo dos compostos organicos volateis, provenientes do hidrocarboneto incorporados ao cascalho
de perfuragdo e a presenga de dgua (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 °Ca 100 °C.

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 eC
2 C notou-se

ocorre a inversdo térmica onde o quartzo passa da fase a para fase B. A partir de 600

estabilizacdo das perdas.
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Figura 10: Analise Térmica do cascalho de perfuragdo.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que: O cascalho de perfuracdao de pogos de
petréleo 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 perfuracbes de pog¢os nacionais, com aspecto macico,
compactado e endurecido; Na composicdo quimica do cascalho, hda ocorréncia de alto teor de Ca,
ultrapassando o percentual de 65% da amostra analisada; Na difragdo de raios X do cascalho, foram
identificados picos caracteristicos das fases dolomita (CaMg(COs),), quartzo (SiO,) e calcita (CaCOs).
Observou-se que a dolomita é a fase cristalina predominante, corroborando com os resultados apresentados
na analise quimica por fluorescéncia, onde foi apresentada concentracdo de 65,89% de calcio;

A caracteriza¢do do cascalho proveniente da perfuracdo de pogos de petréleo 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 producgado
de concretos permedveis. Como resultado da incorporagdo verificou-se que o concreto pode ser utilizado

para trafego de pedestres, apresentando resisténcia e permeabilidade satisfatérias.
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