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RESUMO: A contaminagdo ambiental por hidrocarbonetos de petroleo ¢ um problema crescente que afeta
diretamente as propriedades geotécnicas dos solos. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia do teor dleo diesel (2%, 4%, 6% e 8%) na resisténcia a compressao nao confinada de um solo
lateritico arenoso. Para isso foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao nao confinada cujos
resultados apontaram que, nos primeiros sete dias de cura, a resisténcia apresentou uma redugdo de até 21%
em relagdo ao solo natural. Aos 28 dias, essa redugdo se intensificou, atingindo 41% nas amostras com 6%
de o6leo diesel, evidenciando o impacto da presenga do contaminante. Apos 56 dias, algumas amostras
demonstraram recuperacdo parcial da resisténcia, apresentando uma redugdo de até 36%, possivelmente
devido a evaporagdo gradual do contaminante ao longo do tempo. Dessa forma, verificou-se que a presencga
do oleo diesel compromete diretamente o desempenho do solo, refor¢ando a necessidade de estudos em areas
contaminadas para compreender o comportamento geotécnico do solo contaminado por hidrocarbonetos.
Essa compreensdo ¢ essencial para o desenvolvimento de técnicas de remediagdo que ajudem a prevenir
problemas estruturais e ambientais, garantindo maior seguranca e eficiéncia em projetos geotécnicos em
areas sujeitas a contaminacao.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo Diesel, Contaminago, Solo Lateritico Arenoso, Resisténcia 48 Compressio Nio
Confinada.

ABSTRACT: Environmental contamination by petroleum hydrocarbons is a growing concern that directly
affects the geotechnical properties of soils. This study aims to evaluate the influence of diesel oil content
(2%, 4%, 6%, and 8%) on the unconfined compressive strength of a sandy lateritic soil. Unconfined
compression tests were conducted, and the results showed that the strength decreased by up to 21% during
the first seven days of curing compared to the natural soil. After 28 days, this reduction became more
pronounced, reaching 41% in samples with 6% diesel oil, highlighting the impact of the contaminant. After
56 days, some samples exhibited partial strength recovery, with a 36% reduction, possibly due to the gradual
evaporation of the contaminant over time. These findings suggest that the presence of diesel oil significantly
compromises soil performance, underscoring the need for studies in contaminated areas to understand the
geotechnical behavior of hydrocarbon-impacted soils. Such understanding is essential for developing
remediation techniques that help prevent structural and environmental issues, ensuring greater safety and
efficiency in geotechnical projects in areas subject to contamination.
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1 INTRODUCAO

A contamina¢do do solo por hidrocarbonetos pode originar-se de diversas fontes, incluindo
derramamentos acidentais durante transporte e descarte, vazamentos em tanques de armazenamento e
tubula¢des, ou tomadas clandestinas de combustivel. A primeira parte a ser contaminada é a zona ndo
saturada (aerada) do solo, onde as fundagdes da infraestrutura sfo frequentemente assentadas.
Posteriormente, os hidrocarbonetos podem permear até a zona do lencol freatico, contaminando a zona
saturada e potencialmente afetando fundacdes profundas, além de contaminar dguas subterraneas que podem
transportar os poluentes para areas circunvizinhas (Hernandez-Mendoza; Garcia Ramirez; Chavez Alegria,
2021).

A contaminagdo do solo por diferentes hidrocarbonetos tem se expandido rapidamente em escala
global. Como resultado, observa-se um aumento significativo no numero de locais contaminados tanto em
paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Independentemente do momento em que ocorre a
contaminacdo, seja antes ou apds a construgdo de infraestruturas, as alteragcdes nas propriedades geotécnicas
do solo podem comprometer a integridade das estruturas e representar riscos aos usuarios (Hernandez-
Mendoza; Garcia Ramirez; Chavez Alegria, 2021).

Estudos recentes tém demonstrado que a presenca de contaminantes como o o6leo diesel provoca
alteracdes significativas nas propriedades fisicas e mecanicas dos solos. Pesquisas indicam que o aumento na
porcentagem de contaminantes leva a diminui¢cdo do peso especifico seco maximo das amostras, sendo essa
reducdo mais acentuada em solos contaminados com 6leo diesel devido a presenca de hidrocarbonetos mais
pesados (Fazeli et al., 2021). Em relacao a resisténcia a compressao nao confinada (RCS), diversos estudos
tém documentado redugdes expressivas nesse parametro. Mendes, Correia e Portelinha (2019) observaram
uma queda de aproximadamente 19% na resisténcia a compressao uniaxial de um solo lateritico contaminado
com oleo diesel, enquanto Correia et al. (2020) relataram reducdes de até 70% em casos mais severos. Chen
et al. (2017) verificaram que a RCS diminui com o aumento do tempo de cura, especialmente em teores
elevados de diesel, nos quais o contaminante ja é suficiente para degradar rapidamente as propriedades do
solo. Por outro lado, em teores mais baixos, a reducdo ocorre de forma gradual, exigindo mais tempo para
interacdo com as particulas do solo. Resultados similares foram reportados por Karabash et al. (2023), que
observaram reducdo de até 3,5 vezes na RCS com 17% de diesel, e por Jayakrishnan, Gracious e Shaju
(2021), que identificaram diminuigdo de até 45,2% com o aumento do contaminante.

A partir do que foi exposto, o objetivo desse trabalho ¢ investigar o comportamento geotécnico de um
solo lateritico contaminado com o6leo diesel, nos teores de 2%, 4%, 6% e 8% em relacdo a massa seca total
de solo. Para isso foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica e de resisténcia a compressao nao
confinada, nos periodos de 7, 28, e 56 dias de cura.

2 METODOLOGIA

2.1 Programa experimental

O programa experimental compreendeu a caracterizagdo geotécnica do solo com os ensaios de analise
granulométrica, massa especifica, Mini-MCV, Fluorescéncia de raio X (FRX) e Difratometria de raio X
(DRX), limites de Atterberg e curva de compactagdo. Para o 6leo diesel foram realizados os ensaios de
aspecto visual, ponto de fulgor, massa especifica, teor de agua maximo, teor de enxofre, teor de biodiesel e
viscosidade cinematica, bem como a caracterizacdo mecanica por meio de ensaios de resisténcia a
compressao nao confinada (RCS).

Os teores de 6leo diesel adotados foram 2%, 4%, 6% e 8% em relagdo a massa seca de solo. A escolha
desses teores foi fundamentada em estudos anteriores, como os de Silva e Correia (2018); Portelinha et. al.
(2021); Safehian; Rajabi; Ghasemzadeh (2018), além de consideragdes sobre cenarios reais de contaminagdo
por 6leo combustivel. Em investigagdo conduzida por Shah et al. (2003) na India, verificaram-se
concentracdes de Oleo variando entre 7% e 10% em peso nos solos afetados por vazamentos ou
derramamentos. De forma similar, Daciolo, Correia e Portelinha (2017) indicam valores de contaminagio
entre 8% e 12% como representativos de situagdes de contaminagdo em campo.
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2.2  Materiais Utilizados
2.2.1 Solo

O solo utilizado neste estudo foi coletado no municipio de Mandaguacgu, noroeste do Parana. Segundo
o Sistema Unificado de Classificagdo (SUCS), o solo ¢ classificado como areia argilosa (SC), enquanto pela
AASHTO pertence ao grupo A-2-4 (areia siltosa ou argilosa). Apresenta massa especifica de 2,63 g/cm?,
valor tipico de solos com predominancia de quartzo, o que foi confirmado pelos resultados dos ensaios de
FRX e DRX, que identificaram a presenga majoritaria de SiO2 (59,7%), Al20s (28,8%) ¢ Fe20s (8,9%), além
de minerais como caulinita, haloisita, quartzo, magnetita e 6xidos de ferro, caracteristicos de solos lateriticos
derivados de rochas basalticas.

O solo foi classificado como Lateritico Arenoso (LA’) pelo método Mini-MCV e apresentou
comportamento acido, com pH de 4,24 (KCI) e 4,89 (H20). Os ensaios de limites de Atterberg indicaram
plasticidade média (LL = 25, LP = 15), coerente com a classificacdo de Jenkins e a carta de Casagrande. Os
baixos valores de matéria organica (0,26%) e capacidade de troca cationica (3,7 cmol.dm™) também refletem
a presenca de caulinita e conferem baixa reatividade ao solo. Essas sdo caracteristicas tipicas dos solos
lateriticos da regido estudada e também sdo encontradas nos trabalhos de Rios (2022), Ladeira et al. (2019), e
Ferreira et al. (2018), que também trabalharam com o solo do municipio de Mandaguagu-PR.

2.2.1 Oleo Diesel

O contaminante utilizado nas andlises foi o o6leo diesel S500, um combustivel disponivel
comercialmente, que foi objeto de estudo das pesquisas de Silva e Correia (2018), Mendes, Correia e
Portelinha (2019), Correia et al. (2020) e Portelinha et. al. (2021), em que avaliaram as propriedades
geotécnicas do solo sob o efeito da contaminag@o. As caracteristicas do 6leo diesel foram fornecidas pelo
comerciante, com o relatorio de andlises emitido pela Universidade Estadual de Maringa — UEM, e
complementadas por ensaios especificos realizados pelo Laboratério de Analises de Combustiveis
Automotivos — LACAUT (UFPR).

O oleo diesel utilizado na presente pesquisa apresenta um aspecto visual limpido e isento de
impurezas, cor avermelhada, ponto de fulgor 43,5°, massa especifica a 20°C de 844,3 kg/m?, teor de agua
maximo igual a 171 mg/kg, teor de enxofre de 311 mg/kg, teor de biodiesel igual a 13,6%, e viscosidade
cinematica a 40°C de 2,903 mm?/s.

2.3 Preparo das amostras

O preparo das amostras de solo contaminadas com o6leo diesel seguiu uma sequéncia padronizada.
Inicialmente, o solo foi seco a temperatura ambiente em bandejas por, no minimo, 48 horas. Em seguida,
passou por secagem em estufa a 105 °C, por pelo menos 48 horas, com o objetivo de eliminar a umidade
presente, conforme procedimento descrito por Portelinha et al. (2021). Apds a secagem, o material foi
peneirado na malha #2,0 mm para garantir maior homogeneidade na mistura com o contaminante.

A contaminagdo foi realizada por meio da adigdo do 6leo diesel ao solo seco dentro de sacos plasticos,
seguindo recomendagdo da literatura para evitar perdas por evaporagdo (Portelinha et al., 2021). Os sacos
foram devidamente selados e agitados até alcangar uma distribui¢do uniforme do 6leo. As amostras foram
entdo mantidas em repouso por 72 horas em ambiente com temperatura e umidade controladas, de forma a
proporcionar uma melhor homogeneizagao da contaminagdo antes da realizagdo dos ensaios.

Os corpos de prova pra o ensaio de RCS foram moldados em trés camadas, com dimensdes de 50 mm
de didmetro e 100 mm de altura, sendo posteriormente envolvidos com filme plastico impermeavel e
armazenados em camara imida com umidade relativa superior a 95% e temperatura controlada entre 21,0 °C
e 25,0 °C. Os periodos de cura definidos para os ensaios foram de 7, 28 ¢ 56 dias, sendo que apenas as
amostras de solo natural foram avaliadas no tempo de cura de 7 dias, uma vez que ndo apresenta variagdes na
resistencia com o aumento do tempo de cura. A Tabela 1 apresenta a propor¢do de materiais utilizados para
cada mistura.
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Tabela 1. Propor¢ao de materiais utilizados

Materiais SN (%) OD (%)
SN 100 -
SN +2% OD 100 2
SN + 4% OD 100 4
SN + 6% OD 100 6
SN + 8% OD 100 8

Onde: SN € solo natural; OD ¢ 6leo diesel

3 RESULTADOS

3.1 Curvas de Compactaciao

As curvas de compactacdo na energia normal para as amostras de solo e 6leo diesel sdo apresentadas
na Figura 1(a). Nesse ensaio se optou pela compactagdo sem reuso de material devido a dificuldade de
homogeneizagdo do contaminante e sendo as amostras preparadas conforme anteriormente especificado.

Com relagdo aos parametros de compactacdo, se observa a tendéncia de diminuicdo do peso especifico
seco maximo e do teor de fluidos 6timo com o aumento do teor de 6leo diesel (Figura 1.b). A reducdo desses
parametros em solos contaminados também foi constatada por Khamehchiyan, Charkhabi e Tajik (2006) e
Rahman et al. (2010). Esse efeito se deve ao peso especifico do 6leo diesel (8,44 kN/m?) que, por substituir
uma parcela de agua no teor de fluidos, ocasiona uma reduc¢ao da massa especifica da amostra. Portanto, a
substituicdo das particulas do solo e da 4gua por materiais mais leves, como o 6leo diesel, diminuiu o peso
especifico seco maximo dos solos contaminados (Ahmad et al., 2020).
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Figura 1: Curvas de compactagdo para as misturas solo-6leo diesel

Durante a execuggo do ensaio verificou-se que as amostras de SN + 2% OD apresentaram a formagao
de torrdes (Figura 2a) para menores teores de umidade, resultando em um material de dificil
homogeneizagdo e corpos de prova com camadas heterogéneas (Figura 2b). De acordo com as analises
granulométricas feitas por Daka (2015), a contaminacdo com 6leo diesel causa a redugdo das particulas finas
do solo ¢ a formagao de torroes.

Para as amostras com 8% de 6leo diesel houve dificuldade na incorporagdo de agua a massa de solo
(Figura 2c). Apds a compactacdo, foram observadas fissuras no corpo de prova e o extravasamento do
contaminante conforme visto na Figura 2(d).
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Figura 2: Ensaio de compactagéo

3.2 Resisténcia a compressiao ndo confinada

Nos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada (RCS), todos os corpos de prova foram
moldados com peso especifico seco de 1,859 g/cm? e teor de fluidos de 10%, correspondentes ao parametros
de compactacao obtidos para a amostra com 8% de 6leo diesel. Essa padronizago visou avaliar a influéncia
da adicdo de 6leo diesel na amostra eliminando a influéncia de variacbes de densidade e umidade nos
resultados, conforme procedimento adotado por Karabash et al. (2023).

A partir dessa abordagem, verificou-se que a presenca de dleo diesel reduziu significativamente a
resisténcia do solo em todos os periodos de cura (7, 28 e 56 dias). A Figura 3(a) apresenta os valores médios
de RCS para cada teor de dleo, e a Figura 3(b) mostra os valores normalizados (Nrcs) tomando como base a

mistura de solo natural. As barras de erro da Figura 3(a) representam o erro padrdo da média.
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Figura 3: Resultados de RCS

Para as amostras com 7 dias de cura, as reducdes na resisténcia variaram, entre 13% e 21%, ja aos 28
dias, a contaminacdo intensificou seus efeitos, resultando na maior reducdo de resisténcia (41%) para a
amostra com 6% de 6leo diesel. Resultados comparaveis sdo encontrados em Chen et al. (2017). Aos 56 dias,
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observou-se uma recuperacao parcial da RCS para as amostras com 2% e 8% de 6leo diesel, comportamento
que pode estar associado a volatilizagdo das fracdes mais leves do contaminante ao longo do tempo. Neste
periodo, as reducdes na RCS em relagdo ao solo ndo contaminado foram de 4%, 29%, 36% ¢ 17% para as
amostras com 2%, 4%, 6% e 8% de 6leo diesel, respectivamente.

Como ja abordado, a amostra com 8% de 6leo diesel apresentou uma redugdo de resisténcia menor do
que a de 6%. Este fenomeno pode ser explicado pela metodologia de moldagem: todas as amostras foram
compactadas utilizando o peso especifico seco maximo e o teor de fluidos otimo determinados
especificamente para a mistura com 8% de 6leo diesel. Essa padronizagdo dos pardmetros de compactacdo
pode ter conferido uma vantagem a amostra de 8% OD, mitigando sua perda de resisténcia. Adicionalmente,
a expulsdo de 6leo durante a moldagem dos corpos de prova com 8% de 6leo (conforme ilustrado na Figura
4) pode ter resultado em um teor efetivo de contaminante inferior ao inicialmente adicionado.

Figura 4: Expulsao de 6leo durante processo de moldagem

A analise dos indices fisicos (Figura 5(a) e 5(b)) revela uma relag@o inversamente proporcional entre o
teor de oleo diesel (OD) e os valores de indice de vazios (e) e porosidade (n). Este comportamento ¢ uma
consequéncia direta da maior eficiéncia de compactagdo observada nas amostras com maiores teores de OD,
que alcangaram um grau de compactacdo (GC) superior. Alem disso, o grau de satura¢do (Sr) aumentou com
o teor de OD, comportamento que ¢ diretamente explicado a partir das curvas de compactagdo. As amostras
com menores teores de 6leo diesel foram moldadas no ramo seco da curva de compactacdo, sendo dessa
forma menos saturadas.
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Figura 5: Analise indices fisicos
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4 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o impacto da contaminagdo por 6leo diesel S500 nas propriedades de um
solo lateritico arenoso. Os resultados de compactagdo apontam para uma tendéncia de diminui¢ao do peso
especifico seco maximo e do teor de fluidos 6timo com o aumento do teor de 6leo diesel. Os resultados dos
ensaios de resisténcia & compressdo nao confinada (RCS) apontam para uma diminui¢do da resistencia a
compressdo ndo confinada apds o acrescimento do 6leo, demonstrando o efeito nocivo do contaminante no
solo.

Apos 7 dias de cura, observou-se uma reducdo de até 21% na resisténcia das amostras contaminadas
em relag@o ao solo natural. O impacto negativo se intensificou com o tempo, atingindo uma perda méxima de
resisténcia de 41% aos 28 dias para o teor de 6% de o6leo. Essa perda de resisténcia esta diretamente
associada as altera¢des na microestrutura do solo, com a forma¢ao de uma matriz com maior indice de vazios
e alteracdes no grau de saturagdo, que comprometem as ligagOes interparticulas e a capacidade do material de
mobilizar atrito. Ao final de 56 dias de cura, foi observada uma recuperagdo parcial da resisténcia em
algumas amostras, sugerindo a ocorréncia de processos como a evaporacdo de compostos volateis do diesel.

Esses resultados ressaltam a importancia de considerar o impacto de contaminantes como o 6leo diesel
nas propriedades geotécnicas de solos, especialmente em areas sujeitas a vazamentos. A pesquisa contribui
para a compreensdo dos riscos associados a contaminagdo por hidrocarbonetos e destaca a necessidade de
mais estudos para explorar estratégias de mitigacgao e reabilitagdo de solos impactados.
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