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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentatagms de construcdo de um trecho experimentataraao, no qual
em dois segmentos de 120 metros de extenséo lfeadt o residuo industrial denominado cascalhpetéuracéo. Esse
residuo € proveniente da industria de producad@bmmacdo de petrdleo, o qual é gerado duranteeadagerfuracdo dos
pocos. O cascalho de perfuragdo é produzido endgrgnantidade, de forma que considerando apenas dea2009,
somente na Unidade de Negdcios de Exploracdo eufdodda Bahia (UN-BA) — Petrobras, localizada namigipio de
Séo Sebastido do Passé, foi gerada uma quantidagiesdalho de perfuragdo superior a 83.000 torel&anmo ainda nédo
existe uma destinacdo desse tipo de residuo, &eneite aplicada a Engenharia Civil, foi propostatifzacdo em
camadas granulares de pavimentos. Com isso, fetreddo um trecho experimental monitorado em untra@s de acesso
a um dos pocos de petroleo, localizado nas prosid@d da propria Unidade produtora (UN-BA). O residascalho de
perfuracao foi misturado com solo de uma jazidxipra, sendo a mistura utilizada como revestimenimgrio. O uso de
revestimento primario em estradas de acesso a pbeqgsetréleo € bastante comum naquela Unidade. Brdas
segmentos do trecho monitorado utilizou-se umaguagem cerca de 3% de Cimento Portland, na irdette&e obter um
solo-residuo melhorado com cimento. Nos trechositorados também foram construidos pocos de moni®néo
ambiental para a coleta periddica de &agua, visalidgnosticar se a presenga do residuo na camadsvdmento
desenvolve algum potencial de contaminacgao do ldregtico local.

Abstract

This paper aims to present the steps of builditrgabtest monitored section, in which two segmerft$20 meters long was
used an industrial waste drill cuttings. This waistdfrom industry exploration and production of neégum, which is
generated during the drilling of wells. The drilltings are produced in large quantities, so camgid only the year 2009,
only Business Unit in the Exploration and Productaf Bahia (BA-UN) - Petrobras, located in Sdo S¢ha do Passé,
was generated a quantity over 83,000 tons. As lyetetis no disposal of such waste, technically iagpto Civil
Engineering, has been proposed for use in grafayars of pavements. Thus, a trial test monitoestien was built in an
access road to one of the oil wells, located nlearproduction unit itself (UN-BA). The waste drillittings were mixed
with soil from a nearby quarry, the mixture beirged as a primary coating. The use of primary cgadimaccess roads to
oil wells is quite common in that unit. In one segmof the monitored section used a percentagdatita3% Portland
cement, with the intention of obtaining an improvedil-cement-residue. In the place were also ilestalthree
environmental monitoring wells constructed for theriodic collection of water in order to diagno$ehie presence of
residue on the pavement layer develops some patentitamination for groundwater.
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1. Introducéo

Na industria petrolifera, em praticamente toda®tapas produtivas, desde a perfuracdo até abdigio do
transporte de derivados, é promovida a geracd@slduos oleosos de diversos tipos, ficando poracdas refinarias a
maior parte destes. Dentre os varios residuos pidokl nessa cadeia produtiva, os de maior destagoeo solo
contaminado por 6leo e outras substancias (origmad perfuragdo) e a borra oleosa gerada nadaatas de refino, como
a que se origina no fundo do tanque de 6leo cdas@leosos, residuos das torres de resfriametéis eorres de troca de
calor. S&0 todos materiais contaminantes que exiteeuma destinacdo adequada.

Esta pesquisa caminha na busca por solugBes d@écnécondmicas e ambientalmente adequadas para o
aproveitamento de residuos de petréleo, especiictE cascalho de perfuragdo, como materiaiatteos usados na
construgdo de pavimentos rodoviarios. O aproveithongeem por base a analise das alternativas dedese material
incorporado a solos tipicamente encontrados endgazcom potencial de exploragdo da regido Nordespeecialmente
aqueles situados nas proximidades dos acessossds tha perfuracdo de pocos para extracdo de petBidssa forma,
almeja-se aplicar as misturas de solo-residuo debetlas em laboratério na construcdo de estrutdepavimentos,
especialmente camadas de base e sub-base pargsodebaixo volume de trafego. A partir dos reslds obtidos em
laboratério, a meta é se executar pistas experaisenisando-se avaliar o desempenho dos matenia@su. Os trechos
experimentais foram acompanhados tecnicamente tBuearexecucdo, e estdo sendo monitorados atravé&Ensigos
especificos ap6s a construgéo.

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquiar onde estdo envolvidos, além do residuo dasadd
perfuragéo, outros residuos da unidade de explomgioducdo de petrdleo. Este projeto conta com pernceria entre a
Universidade Federal de Sergipe (UFS) e a COPPEIUERtamente com o Centro de Pesquisa da PetrolC&NPES,
gue coordenada a pesquisa. A equipe da COPPE/UFRRp@Ensavel pelos ensaios de laboratério (engamtgcnicos nos
solos e residuos) para a escolha das melhoresrasistie solo-residuo para serem aplicados em caaipm do
acompanhamento dos ensaios ambientais. A equid-8afica responsavel, principalmente, pelas atdédade campo,
incluindo o acompanhamento da construcéo dos tseekperimentais e o monitoramento periddico dosmmossapos a
construcao.

Como a escolha da jazida de solo a ser utilizadeonstrugdo do trecho experimental monitorade$oblhida
com muito pouca antecedéncia a construgdo da péra,o solo utilizado na construgdo do trecho forealizados apenas
0s ensaios geotécnicos tradicionais de labora{gremulometria, Limites de Atterberg, compacta¢dBR), tanto puro
guanto misturado ao residuo cascalho de perfura@awido a maior proximidade com o local da coligasolo, os ensaios
laboratoriais foram realizados apenas no laboratigiGeotecnia e Pavimentagcédo da UFS — GeoPav.

2. Referencial Tebrico

O aproveitamento de residuos oriundos de procésdostriais surge como uma alternativa atraenta paadeia
produtiva da construgdo civil, uma vez que essdédatie pode resultar em dois importantes aspetagpreservagéo dos
recursos naturais, como a reutilizagdo ou recialade materiais anteriormente extraidos; e ii) sqmacdo do meio
ambiente, evitando que os residuos sejam inadeaesda dispostos na natureza. Além destes, desdergoatrada a
solugdo adequada para o aproveitamento, o mafmdgra ter um valor agregado, invertendo a situalgicusto de
descarte.

Apesar de toda a preocupagdo ambiental existenteampo da industria petrolifera, esta ainda ngwaimiou
efetivamente solugdes técnicas e economicamenteivifgara o reaproveitamento dos seus residuosnansabendo-se
gue as companhias de petroleo estdo cada vez mpenbadas em atingir e demonstrar resultados atalseitimos, que
atendam aos requisitos legais, da prépria empresmbém das partes interessadas. Entretanto, dimgmto aos
requisitos das normas de sistemas de gestéo aalbiefid garante, por si so, resultados ambientai®$. Para tanto, a
organizacdo deve considerar a colocacdo em pra@camelhor tecnologia disponivel sempre que aprdprie
economicamente viavel (MARTINS et al. 2008).

Apesar de ainda ser pouca a experiéncia brasieieaca de estudos envolvendo residuos petrolifeoos a
finalidade de aplicagbes na Engenharia Civil, camwéssaltar que o aproveitamento de rejeitos indistdeve ser
encarado como uma pratica preservacionista e amongsmpo restauradora, de elevado impacto ambiengabldgico
(COSTA, 1998 apud ALVES, 2003; Cordeiro, 2007) ntpartante frisar que a Engenharia Civil ainda n&pdk de um
processo pré-estabelecido para o reaproveitamentesiduos petroliferos. Dessa forma, é fundamentablizacdo de
pesquisas com essa finalidade, desenvolvendo-segams que sejam técnica e economicamente vi@esimgicamente
aceitaveis e socialmente corretos, preceitos bfigiaca 0 desenvolvimento de uma politica de gestatentavel de tais
residuos.

Silva (2000) mostra um exemplo interessante devagamento de residuos de borra oleosa de petrideo
indUstria ceramica. O aproveitamento se deu comneorporacdo do residuo petrolifero a massa argilosa
convencionalmente utilizada na confec¢do de cedamiermelhas estruturais. Para ser utilizada, sabaleosa foi
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previamente tratada para efeitos de encapsulan(evitar fuga do material para o meio ambientepwis da adicdo de
20% de argila ativada.

Santos et al. (2002) e Souza e Holanda (2003ktesizaram e avaliaram comportamento de massa®sagi
contendo borra de petréleo nas proporgfes de 5%, 16% e 20% em massa, visando sua aplicagdo eimicer
estrutural. Os autores concluiram que a adicdo eddduo altera as caracteristicas fisico-quimicaraldgicas e
propriedades da massa argilosa pura. Além dissop @presiduo é rico em quartzo e barita, cujos raisediminuem a
retragdo linear, causando trincas e porosidademmeeramico, o que resulta em perda de resist@émetanica.

Nessa mesma linha de pesquisa, Guimardes (206&hd#Eveu um programa experimental visando aprawveit
6leo presente na borra oleosa para utilizagdo aoaterial combustivel ou para retornar em algumeeote do processo
de refino de petréleo. Na pesquisa, a autora dmustple a borra oleosa é composta de 36,2% de X8e8% de cinzas,
40% de agua e 7% de compostos volateis. A efi@éeiextracdo do 6leo presente na borra foi darodde70%.

Meegoda et al. (1993) investigaram trés mistusfdlticas constituidas com solo contaminado comdlest, os
quais revelaram que os percentuais de contamirggaetroleo em solo situa-se entre 0,20 e 0,32%.

Na &rea de aproveitamento de residuos oriundoadkacprodutiva do petréleo ainda sdo muito inoigig as pesquisas e
as experiéncias brasileira, como material alterogiara a construcdo de estradas. Entretantou@sppesquisas até entdo
realizadas apresentam resultados que indicam éjidsgle de uso dos residuos de petréleo na patagéo, a partir da
técnica mais adequada a cada situagdo e a cadietiigsiduo petrolifero (Casagrande et al. 2006]édm, 2007).

Cordeiro (2007), por exemplo, realizou uma pesguisando incorporar o residuo oleoso de petrélsol@s do
estado da Paraiba, aplicando a técnica de estaifibzquimica/solidificacéo, usando a cal como a&geimenticio, em
percentuais variando de 3% a 9%. A cal foi usada c@roposito de encapsular o residuo, considgradgoso. Apés a
adogdo de 25% do teor de residuo oleoso na mishanasolos e cal, os resultados demonstraram géenp&ios como teor
de umidade, massa especifica aparente, CBR e éxpaadreram alteracdes significativas. As consegj@énforam:
aumento no teor de umidade e diminuicdo da mapsifisa aparente com o aumento no teor de cahdgueomparados
os valores do solo natural, sendo que os valoréSBR tenderam a aumentar com o aumento do perd¢efeguzal, em
comparacao com o solo em seu estado natural e coistwra solo-residuo sem cal.

Na mesma linha de pesquisa de Cordeiro (2007)asR(007) e Rojas et al. (2007) aplicaram a técdea
encapsulamento, conhecida também como solidifi¢cag@bilizacdo, em um solo contaminado do Rio GratwiSul com
crescentes quantidades do residuo industrial lmde@sa acida, utilizando como agente encapsulacimento Portland
CP-V ARI. O programa experimental consistiu naizreghio de estudos pré e pds-tratamento, analissnflsicamente o
solo através de ensaios de caracterizacdo geai¢amoompactacdo, resisténcia a compressao simpleabilibade e
condutividade hidraulica. Os resultados apontam guento maior a quantidade de borra oleosa acielsepte no solo
tratado, maior € a temperatura de hidratacdo dentone mais rapido atinge o pico maximo, resultaadop menor
resisténcia a compresséo simples e maior perdaadsam

O trabalho de Rojas (2007) mostrou ainda que eosas sem cimento, a condutividade hidraulicamimiom
0 aumento de borra oleosa 4cida. Ou seja, quanddifdonado cimento, a condutividade hidraulicaiaimente diminuiu
com o acréscimo de borra oleosa acida, mas voltaralanentar com quantidades maiores de contamirfaméenica de
encapsulamento mostrou-se eficiente quanto a redimsi metais pesados, devido, principalmente, a@aip do pH e a
precipitacéo de tais elementos. Porém ndo se mosfi@ente quanto ao sulfato, condutividade etéte demanda quimica
de oxigénio.

Onofre et al. (2009) utilizaram a metodologia dsafjem SUPERPAVE para desenvolver uma misturdieafal
contendo o residuo solo contaminado por petrél&@PJSPara o desenvolvimento da pesquisa, os auiaezam uma
caracterizagdo de misturas contendo 10, 20 e 3@ %QP, em massa, e analisaram os resultados a kantharacéo de
ensaios mecanicos com misturas asfélticas do tigia aasfalto usinada a quente (AAUQ). Concluiu-se @
comportamento mecéanico das misturas foi alteradio @presenca do residuo, verificando-se que pai@esaeores de
SCP, foram obtidos menores valores de Médulo ddi®esa, resisténcia a tracdo e vida de fadigareEanto, aqueles
autores consideraram os resultados satisfatoris® gue o método possibilita uma destinagdo maimenpara o solo
contaminado com petréleo do ponto de vista amHiergaondmico.

Por mais que sejam desenvolvidas pesquisas erfa eledaboratério, os autores deste trabalho ceresid a
aplicagéadn situ dos resultados dos ensaios laboratoriais se tdgmatima etapa fundamental para se avaliar o de=gmap
do material na pratica. E neste contexto que sedrs presente trabalho.

3. Local da Construcdo dos Trechoblonitorados

Para aplicagdo dos resultados obtidos em labovatii escolhida a obra de construgdo da estradacesso a
base do Poco 4-GNB-3, pertencente ao Campo de g&odbuanambi, situado no municipio de S&o Sebadtid@asse,
um trecho com aproximadamente 400 metros de exieAsdbra foi contratada pela PETROBRAS, UN-BA, €aquipe,
e o0 servigo foi executado por uma empresa de pavan&o que rotineiramente presta servicos ao OWyamuipe do
Laboratdrio de Geotecnia da UFS teve a incumbé&reiacompanhar a execugéo do trecho, seguindo osdimentos de
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monitoramento previamente estabelecidos, o quieifoi na medida do possivel, adequando-se as pedalies da obra e
da empresa executora. O trecho foi subdividido &® (03) segmentos, sendo o primeiro de solo pumea(servir de
referéncia), o segundo com solo (80%) — cascal@®&)2e o terceiro com (80%) — cascalho (20%) — ntmé3%), todos
com 120 metros de extensdo. A espessura da camadasdtimento primario prevista foi 15 cm.

4. Materiais
4.1 — Solo da jazida Sao Sebastido

A coleta de solo foi efetuada numa jazida denod@n8do Sebastido, utilizada na construcdo dososech
monitorados, foi realizada em 21 de outubro de 2@iklizada nas proximidades da Unidade Operakimdetrobras,
em Taquipe, situada no municipio de Sao Sebastid®adsé, estado da Bahia. Dessa jazida foram dasetluas amostras
de solos para caracterizacao geotécnica, que fmalimados no Laboratério de Geotecnia e Paviméatda UFS. Fotos
do local da jazida durante a retirada do mateded gxecucao do trecho estdo mostradas nas Fij(ga®).

Figura 1. Fei¢des geotécnicas dos solos coletalf@zia Sdo Sebastido, em Sdo Sebastido do PBgsé —

Observando-se as Figuras 1a e 1b, percebe-se ¢uadasde solos residuais maduros, com texturaoaaegilosa,
de cores variando entre avermelhadas e amarelAtias.das duas amostras coletadas na prépria jatzEddém foram
coletadas amostras desse material no trecho jdopresando aferir possiveis alteracdes no materitéde a jazida e a
execucao. Essa coleta se deu em 25 de novembrOlde @ j4 faz parte do monitoramento do trecho waeo. Um
resumo da granulometria do solo coletado nessdgjazta apresentado na Figura 2. A analise débdigtio das particulas
mostrada na Figura 2 revela que as duas amostsaa flzida sdo muito semelhantes, predominandacadrareia, com
quase 80% em massa.

E importante destacar que antes da construcdoegbotrfoi realizada uma exaustiva bateria de ensaios
laboratério, com diversas composicdes de solo-ttasate perfuracdo, usando-se diferentes solos gidardde outras
jazidas), o que permitiu um melhor entendimentaugo desse residuo com a finalidade que se pretesde trabalho.
Como a jazida S&@o Sebastido foi a mais convenjgata uso na aplicacdo da mistura in loco, e desidimitacao de
paginas, neste trabalho os autores apresentamsapedados de ensaios referentes a essa jazida.
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Figura 2. Resumo das fracBes granulométricas datanasé de solo da jazida Sdo Sebastido.

Os valores dos limites de liquidez e de plastioiddddice de grupo e massa especifica real dos ssidio
apresentados na Tabela 1, em que na quarta cdonapsesentados os valores médios obtidos dosds#@os com as
duas amostras misturadas. Observa-se da Tabekldsqarametros dos ensaios de limite de Attedigraticamente de

mesmo valor nos dois ensaios, 0 que permite dleessd solo dessa jazida, de acordo com a class#fit HRB, como solo
A-2-4 (areia argilosa).

Tabela 1. Limites de Atterberg, indice de grupocassa especifica real do solo da jazida Sdo Sebastia

Parametro | ENSAIO 01 | ENSAIO 02 | MEDIA
WL (%) NL NL NL
WP (%) NP NP NP
IP (%) NP NP NP
IG 0 0 0

Yq (9/cm3) 2,653 2,653 2,653
Tipo A-2-4 A-2-4 A-2-4

Como as duas amostras de solos coletadas na Baa&ebastido sdo muito semelhantes e se previaanis

material para uso na construcao do trecho expetahateu-se preferéncia ensaiar a partir dos ensiacompactacao as
duas amostras em laborat6rio devidamente mistur&daasm realizados 02 (dois) ensaios de compactagydcas amostras
colhidas na jazida, empregando-se a energia dadPrbdermediario, de cujos dados foram moldadasstras para a
realizacdo dos ensaios de CBR e expansdo. Os valm® pesos aparentes especificos secos maximassneewms
respectivos teores de umidade étima estéo apressma Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de compactacao e CBR dasramdatjazida Sao Sebastido.

Ensaio Ydmax Wt CBR Expanséo
(kN/m?) (%0) (%) (%0)
01 20,00 9,4 54,0 0,01
02 19,84 9,6 53,0 0,00
Média 19,92 9,5 53,5 0,01

Da Tabela 2 se percebe que o peso especifico épamp maximo do solo dessa jazida situa-se e ter 20

kN/m®, enquanto o teor de umidade 6tima est4 em torn®,%#. O valor médio do CBR esta em torno de 548 c
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expansdo muito baixa, 0,01%, o que habilitarialo dessa jazida para uso em camadas de sub-baswidentos nessas
condi¢Bes. Entretanto, como se tem o interessepeaveitar o residuo cascalho de perfuragdo no l@asse solo sera
mistura com residuos para se verificar o0 compontéondas misturas.

4.2 — Cascalho de perfuracéo

A denominacdo cascalho de perfuracdo tem sidouédabpela empresa geradora ao material resultamte d
desagregacéao das rochas pela perfuratriz, obj€ltivaa a abertura de pocos para exploracdo do @etide fato, trata-se
de um material granular oriundo de rocha desintigraom aparéncia de areia siltosa, com presengiede baixa
umidade e residuos de parafina. Cabe ressaltadta@pento de vista geotécnico, esse material nderfoder denominado
cascalho.

Normalmente um poco exploratério de petréleo gaeteees00rm e 800ni de cascalho de perfuracéo, resultante da
trituracdo das rochas pela broca. Esse materiad padsar desequilibrios ambientais, ao cobrir @ ldmfundo ou ao
provocar avalanches em areas de declive, comprod®te seguranca da vizinhanca. A lama quimica usagerfuracéo
e na lubrificacdo da broca carreia para o bordonidade de perfuracdo o cascalho retirado do [depois de separado
da lama quimica, esse material precisa receberdastmacéo final (NICOLLI e SOARES, 2007). Em meade 2008, a
Unidade de Taquipe acumulava aproximadamente 56aernascalho em estoque (Oda, 2008), com custestade da
ordem de R$350,00/ton/més (Almeida, 2009).

A caracterizacdo geotécnica basica do residuo lbasde perfuracdo também foi realizada. Na Tabeki@®
mostradas as fracdes granulométricas do materaltabela 3 se observa que a frac6es predominaateastalho de
perfuracdo sédo de silte, com aproximadamente 58%de argila, com 33%. Com base nestes dados gradéiicos,
prevé-se que este material seja classificado camia-argilosa, 0 que sera confirmado quando forpmnesentados os
resultados dos ensaios de limites de Atterberg.

Os valores dos limites de liquidez e de plastioidndice de grupo e massa especifica real casgalperfuracéo
e da escéria de cobre estdo apresentados na Faligtem base nas fracdes granulométricas e nos pantos ensaios
de limites de Atterberg, o cascalho de perfuragmite ser classificado como CL (argila de baixangessibilidade), de
acordo com o Sistema Unificado de ClassificacaBales, ou A-7-5, de acordo com o sistema da HRB.

Tabela 3. Composicao granulométrica dos residuszsatteo de perfuracéo (conforme NBR 6502, 1995).

Fracio Cascalho de perfuracéo
(%)

Pedregulho 1,61

Areia 7,86

Argila 32,91

Silte 57,64

Tabela 4. Limites de Atterberg, indice de grupoassa especifica real do cascalho de perfuracéo.

Parametro | Cascalho de perfuracéo
WL (%) 44

WP (%) 29

IP (%) 15

IG 25

y (9/cm?) 2,652

4.3 — Misturas de solo e cascalho de perfuragéo

Com a mistura de cascalho ao solo da jazida Saas8&b se procurou avaliar a influéncia do resftumatriz do
solo. Para isso foram analisadas duas misturaspi)meira, com 80% de solo + 20% de cascalho derpedo; e ii) a
segunda, com 80% de solo + 20% de cascalho derpedifu + 3% de cimento Portland CP 32. Com estas mhisturas
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foram realizados novos ensaios de caracterizag@mpactacdo, CBR e expanséo, cujos resultados mééioduas
repetices para cada parametro estdo apresentadibabela 5. Analisando-se os dados contidos nald &se observa
gue a presenca do residuo cascalho de perfuragéudi a fracdo areia e aumentou a fragéo silteg@mparacao ao solo
puro. A presenca do cimento elevou em cerca de B&gao argila.

Tabela 5. Composi¢ao granulométrica das misturaslderesiduo.

Fraco MISTURA 01 | MISTURA 02 SOLO PURO
(%) (%) (%0)
Pedregulha 15 1,0 0,0
Areia 68,9 67,0 76,0
Argila 16,2 19,0 17,0
Silte 13,4 14,0 7,0
Mistura 01: 80% de solo + 20% de cascalho de pegéior
Mistura 02: 80% de solo + 20% de cascalho de pegéio + 3% de cimento Portland

Os valores dos limites de liquidez e de plasticidddddice de grupo e massa especifica real dosidagas estao
apresentados na Tabela 6, em que na terceira cefianapresentados os valores obtidos para osmmlos, para efeitos
comparativos.

Tabela 6. Limites de Atterberg, indice de grupoassa especifica real das misturas de solo-residuo.

Parametro MISTURA 01 | MISTURA 02 SOLO PURO

WL (%) NL NL NL

WP (%) NP NP NP

IP (%) NP NP NP

IG 0 0 0

Vg (9/cm3) 2,667 2,676 2,653

Tipo A-2-4 A-2-4 A-2-4

Mistura 01: 80% de solo + 20% de cascalho de pegéo

Mistura 02: 80% de solo + 20% de cascalho de pagfio + 3% de cimento Portland

Observa-se da Tabela 6 que os parametros dos &&alionite de Atterberg praticamente ndo se altecpando
s8o comparados os dados das misturas de solofwastmlperfuragdo com os do solo puro, permanecenclasive, a
mesma classificagdo HRB, solo A-2-4.

Foram realizados 02 (dois) ensaios de compactagé® gada mistura, empregando-se a energia do Procto
Intermediario. Com os dados de compactacéo forafdatias amostras para realizagdo dos ensaios deeGBRansao.
Um resumo contendo os valores dos pesos aparespesiicos secos maximos e dos teores de umidana ésta
apresentado na Tabela 7. Dessa tabela se percebesqalores do peso especifico aparente seco maeéniodas as
misturas se elevaram em relagdo aos do solo pemdpsgue as misturas de solo-cascalho apresentgmaximadamente
0s mesmos valores de umidade 6tima. Os valoreBfe dlimentaram para as misturas que contém cimserido que o
valor sofreu expressiva reducdo para a misturacgmento. Os valores de expansédo ndo se alteranamassivamente.

Tabela 7. Parametros de compactacédo e CBR dagasiste solo-residuo com amostras da jazida Sact8eha

MISTURA Viméx Wet CBR Expansao
( kN/m?) (%) (%) (%)
MISTURA 01 20,40 9,50 21 0,00
MISTURA 02 20,44 9,35 61 0,05
SOLO PURO 19,92 9,50 53,5 0,01
Mistura 01: 80% de solo + 20% de cascalho de pegéo
Mistura 02: 80% de solo + 20% de cascalho de pagfio + 3% de cimento Portland
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5. Execucgao dos Trechos Monitorados

Com as misturas desenvolvidas em laboratério, pecse a construcdo do trecho experimental. Paeasaliar
em laboratério o controle tecnolégico dos mater&is campo, além dos ensaios de densidadetu, umidade e da
verificacdo da geometria final do pavimento (dédhde longitudinal), foram previstas coletas den®stras da camada
final (apenas do revestimento primario), previamenttompactacdo, em cada segmento experimentatiaa3® metros,
para ensaios posteriores em laboratério. No casuistara com cimento foi previsto se fazer a cotettes da adicdo do
aglutinante. Amostras do material presente no goldeveriam ser coletadas a cada 100 metros (3tesscao todo), para
ensaios de caracterizacdo em laboratério.

Das Figuras 3 a 6 sdo mostradas fotos tiradas, attesnte e depois da execucdo do trecho expeamekd
Figuras 6(a; b) revelam que os segmentos resisbemas chuvas que ocorreram na area do trechoregpéal entre os
meses de dezembro de 2010 e maio de 2011. Calmcalegue os segmentos executados com solo-caseabin-
cascalho-cimento se apresentaram nas melhorescéesdiem termos de erosdo superficial, mesmo sEm psssuirem
revestimento asfaltico e sistema de drenagem efici® que se percebe das imagens, comprovadogiplgees da UFS e
da COPPE/UFRJ, que |4 estavam nessa data, é quapmitamento do revestimento primario nos segmesxesutados
com as misturas solo-cascalho e solo-cascalho-tingza bem melhor do que o do segmento executadsolm-puro, em
termos de desgaste e erosao superficial.

';:-i‘i't - = R U N
(a): espalhamento do material (b):solo-cascalhmento sendo compactado
Figura 4. Equipe do GeoPav monitorando a execugdmacada de revestimento primario.
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Wt i

A (a): Trecho concluido (b):Coleta@®ostras
Figura 5. Aspectos da camada de revestimento paragecutado e coleta de material para ensaiosleondtério.

e

=

(a): solo-cascalho (b):solo-cas@attimento
Figura 6. Aspectos da camada de revestimento parapos intensas chuvas.

6. Avaliacdo dos Trechos Monitorados apos Construga

Os dados apresentados na Tabela 8 mostram quererastde densidade situ, os resultados podem ser
considerados satisfatérios quando sdao comparadesla®s de peso especifico maximo seco com adieside campo,
ficando ambos num patamar entre 19 e 20 RNfazdo pela qual os graus de compactacéo detetosimas segmentos
ficaram proximos de 100%, conforme se pode obsegvaficamente na Figura 7. Entretanto, em termodede de
umidade, o cenario de campo sofreu altera¢Sedfisghias (para menos) em relagdo aos dados dealim: enquanto
os teores de umidade 6tima sao 9,3%, 11% e 13%,qgsasegmentos SP, SC e SCC, respectivamentedos dedidos
em campo durante a execugao revelam valores bemoatestes, ou seja, uma média de 7% em todogowEskOS, 0 que
resultou em variagbes de -2,2%, -4,3% e -5,7% nigada de compactacdo em campo dos segmentos S€,S8IC,
respectivamente. 1sso pode ser visualizado graéogemna Figura 8. Como se sabe, compactar camadsdas com teor
de umidade abaixo do teor 6timo pode resultar emevabilidade da resisténcia e deformabilidade dmada do
pavimento, ficando bastante susceptivel as varsagéeteor de umidade do meio. De qualquer formeg pasurpresa da
equipe que tem acompanhado o desempenho poés-admstdo trecho, mesmo com as chuvas torrenciaist@mue
acontecido na regido onde foi construida a pistaemxental, o revestimento primario tem se complarta
satisfatoriamente. A textura superficial foi poudesgastada pelos processos erosivos superficipisoetrafego local,
conforme se pode constatar das imagens mostragd&sguaas 6a e 6b.
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Tabela 8. Monitoramento de campo — ensaios de dkaisiin situ realizados no revestimento primarasé).

ydcampo ydcampo Wcampo Wcampo GC
Estaca | Segmento (médio) (média)
(kN/m3 | (KN/m) (%) (%) (%)
E-01 19,40 6,4 97
E-03 SP 19,74 19,10 5,8 7,1 97
E-05 18,15 9,0 91
E-07 19,08 6,6 97
E-09 SC 18,65 19,31 6,9 6,7 94
E-11 20,19 6,6 102
E-13 19,38 7,5 102
E-15 SCC 19,94 19,57 6,6 7,3 103
E-17 19,39 7,8 102
Legenda: SP — Solo puro; SC — Solo-cascalho; S6@e-cascalho-cimento;
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Figura 7. Valores dos Graus de Compactacao dasdeasnt trecho experimental obtidos dos ensaiogdgidhdén situ.

Figura 8. Valores do teor de umidade de campo enpacacdo com as umidades 6timas do material usedoamadas do
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Para complementar a base de dados atualmententlisppara esta pesquisa, que faz parte do momtnm de
campo a longo prazo, almeja-se a realizagdo déosrisasitu complementares, incluindo viga Benkeimauma campanha
de DCP (Penetrometro Sul-Africano) e, possivelmeBi&R in situ. Nessas etapas se tentara a colati@m@al de amostras
nos trés segmentos, para a realizacdo de ensaibdodelo de Resiliéncia, de forma que se possa avatfielhor o
comportamento tensdo-deformacdo das misturas sahicées controladas de tensdo e, principalmenbecaregamento
repetido.

7. Consideracdes Finais

Neste trabalho foi aplicado residuo cascalho diiE@@o misturado a solo na construgdo camadavestigento
primario em construgéo de trecho experimental rocemio.

Os solos presentes nas jazidas da regido ondealseoueessa pesquisa se apresentaram de baixaipkde,
sendo a maioria deles classificados como areidoasgi(A-2-4). As pequenas fracbes de material (gitte e argila)
presentes na granulometria dos solos da regidtera@am, em alguns casos, baixos valores dee\Wik.

Os ensaios de compactacéo realizados com o empreggia do Proctor Intermediério revelaram paraloss
usados nesta pesquisa valores de peso especificenspseco maximo do solo na faixa de 18 a 20 ¥Nfom teores de
umidade otima entre est4 em torno de 8,0% e 1litgiredo o patamares proximos de 14% quando forauioios o
cascalho de perfuracéo (20% em massa) e cimentogf@%nassa) na matriz do solo.

Com base em ensaios de laboratério, foram elabsrddas misturas de solos com residuos para apicaga
campo, na constru¢cdo de uma pista experimental:coms80% de solo e 20% de cascalho de perfuragéidgra com 80%
de solo + 20% de cascalho de perfuragéo + 3% dentinPortland.

Foi escolhido um trecho experimental que servestta@a de acesso ao Pogo 4-GNB-3, do Campo derBgfto
Guanambi, situado no municipio de S&o Sebastid®adsé - BA. Para o monitoramento do trecho, estividido em trés
segmentos de 120 metros cada, sendo o primeiréraftftscom solo puro, para servir de referénciaamgdises dos dados.

O monitoramento de campo revelou que, embora asgta compactacdo da camada de revestimento grimari
estejam em torno de 100%, os teores de umidadeampaoc medidos foram significativamente inferiores &ores de
umidade o6tima previstos em laboratério. Dessa fpanguanto os teores de umidade 6tima foram 9,3%, € 13%, para
0s segmentos SP, SC e SCC, respectivamente, os dedhbdos em campo durante a execugdo revelararesabem
abaixo destes, ou seja, uma média de 7% em todeegosentos, o que resultou em variagfes de -2£%38p-e -5,7% na
umidade de compactacdo em campo dos segmento€PSSC, respectivamente.

Em termos de CBR, observou-se uma queda bastas&uada~+ 257%) nos valores quando se incluiu o residuo
cascalho de perfuragédo na matriz do solo, aumentarsia expansao para proximo de 0,5%. Todaviadguse incluiu o
cimento na mistura, no percentual de 3% em masseterial recuperou quase que totalmente sua rgfaando o CBR
em torno de 53%, na média. Ensaios de Mddulo ddi@&esa serdo ser realizados, preferencialmenta emostras
indeformadas coletadas do revestimento primariotprgara possibilitar uma avaliagdo mais racigitatomportamento
tenséo-deformacéo das misturas e a influéncia sttatteo na mistura com solo.

Embora tenha sido registrada uma leve queda no dalparametro empirico CBR com a incluséo do ¢asae
perfuragdo na matriz de solo, o fato de abrir-se alternativa concreta de aproveitamento dessgu@sia pavimentacao,
por si s6 justifica qualquer esforgo no aperfeigeatm dessa técnica alternativa. Dessa forma, zaeab de novos ensaios
que permitam interpreta¢cdes mais racionais ajudar@®btencdo de resultados que possam subsidialusbes mais
seguras acerca do real comportamento das misturas.

O monitoramento complementar ambiental de campaytir da instalacdo de pocos de monitoramento qaeda
de &gua do lencol freético nas proximidades ddhtrexperimental possibilitard uma avaliagdo téchicdamental acerca
da viabilidade do uso do residuo em estudo em&elagste aspecto.

Finalmente, cabe destacar que a construcdo desseirprtrecho experimental utilizando o residuoce#fso de
perfuragdo esta sendo uma excelente oportunidadspdmdizado para todos os envolvidos, que foraeoar 6timo
feedback para a construgao dos préoximos.
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