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Resumo: Os processos geológicos externos de formação de solos têm um papel crucial no comportamento dos mesmos. No caso especifico dos solos 
residuais maduros, a cimentação e não o histórico de tensões tem papel fundamental no seu comportamento mecânico. Este trabalho tem por objetivo 

avaliar a influência da mineralogia presente em um perfil de alteração granítico no semiárido brasileiro, no comportamento mecânico do mesmo, 

especificamente quanto ao cisalhamento direto. O estudo foi realizado no solo de cobertura de afloramento de rochas graníticas. Realizou-se a coleta de 
amostras deformadas e indeformadas em três pontos. Foram realizadas análises de DRX nas frações de areia e finos para a caracterização mineralógica 

e análises de FRX para caracterização química dos pontos estudados. Os ensaios de caracterização geotécnica incluíram: análise granulométrica e limites 

de consistência. Para o estudo do comportamento mecânico realizaram-se ensaios de cisalhamento direto. Os resultados obtidos mostraram que, a 
composição mineralógica, a estrutura do solo e o papel cimentante dos minerais de ferro se configuram como os principais fatores causadores do 

comportamento mecânico do solo estudado. Variações locais quanto à capacidade de drenagem e ao grau de intemperismo do solo explicam a presença 

dos minerais secundários e o comportamento mecânico diferencial das amostras estudadas.  

Palavras-chave: Mineralogia secundária; comportamento mecânico; solo residual granítico. 

 

 
Abstract: The external geological processes that form soils play a crucial role in their behavior. In the specific case of mature residual soils, cementation 

rather than stress history plays a fundamental role in their mechanical behavior. The aim of this work is to assess the influence of mineralogy on the 

mechanical behavior of a granite alteration profile in the Brazilian semiarid region, specifically in terms of direct shear. The study was carried out on the 

topsoil of granitic rocks. Disturbed and undisturbed samples were taken at three points. XRD analyses were carried out on the sand and fines fractions 

for mineralogical characterization and XRF analyses for chemical characterization of the points studied. Geotechnical characterization tests included 

granulometric analysis and consistency limits. Direct shear tests were carried out to study the mechanical behavior. The results showed that the 

mineralogical composition, the soil structure, and the cementing role of iron minerals are the main factors causing the mechanical behavior of the soil 

studied. Local variations in the drainage capacity and the degree of soil weathering explain the presence of secondary minerals and the differential 

mechanical behavior of the samples studied. 
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1. Introdução 

Os processos geológicos externos de formação de solos têm um papel crucial no comportamento dos mesmos. Os solos 

resultantes do processo de intemperismo, denominados solos residuais, apresentam um comportamento peculiar, do ponto 

de vista geotécnico, que frequentemente não obedece aos preceitos tradicionais da mecânica dos solos. A maioria dos 

achados deste campo de estudo provém de observações dos chamados solos sedimentares ou transportados, formados 

essencialmente através, dos processos de erosão, transporte e deposição. Assim, o comportamento de solos residuais, vem 

sendo destacado na literatura especializada, ressaltando que não há um padrão de comportamento único e que dito 

comportamento está influenciado por diversos fatores, tais como a rocha de origem, o grau de intemperismo, o ambiente 

local e o clima, dentre outros. Neste sentido, a influência da composição mineralógica do solo residual granítico no 

comportamento mecânico do mesmo tem sido comprovada (FONSECA et al., 2006; SAMAR, 2022; SUN et al., 2023).  

Da mesma forma, aspectos estruturais, especificamente a presença de agregados (KÜHN et al., 2022) e aspectos 

texturais, tais como porosidade, (DELCOURT, 2022) são fundamentais para a compreensão do comportamento mecânico 

dos solos. 

Por último, nos perfis de alteração de rochas graníticas o tipo e grau de intemperismo são fundamentais na definição 

dos minerais secundários presentes e no comportamento específico do solo (DOLUI et al., 2016; FANG, 2019; 

MENUNIER E VELDE, 1979). A caulinita se constitui como o principal mineral secundário procedente da alteração em 

granitos, mas, a composição mineralógica especifica de cada solo é variável em função dos fatores anteriormente citados.  

Quimicamente, o ferro apresenta um papel muito importante no comportamento dos solos, principalmente devido a sua 

função cimentante (MAHALINGA-IYER E WILLIAMS, 1991; SAMAR et al., 2022; SHUI-SHENG et al., 2016), 

explicando a agregação e a microestrutura dos solos (ZHANG, 2022). Mais especificamente, Lade e Overton (1989) 

comprovaram que aumento do teor de cimento nos solos produz um aumento da coesão e da resistência à tração, bem como 

um aumento do ângulo de atrito em baixas pressões de confinamento. 

Geologicamente, a área de estudo se encontra inserida na denominada Suíte Intrusiva Dona Inês, constituída de acordo 

com o CPRM (2016) por horblenda-biotita granitos leucocráticos de granulação media a fina. Trata-se de corpos plutônicos 

isolados que quando submetidos a processo de intemperismo resultam em perfis residuais com espessuras não superiores 

a 1 metro (XAVIER, 2021) 

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influência da mineralogia presente em um perfil de alteração granítico no 

comportamento mecânico do mesmo, especificamente quanto ao cisalhamento direto. 

 

2. Materiais e Métodos  

O estudo foi realizado no solo de cobertura de afloramento de rochas graníticas. Trata-se de solos rasos como no 

máximo 1,5 metros de espessura (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Afloramento de rochas graníticas com perfil de alteração. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Realizou-se a coleta de amostras deformadas e indeformadas (Figuras 2 e 3) em três pontos (P1, P2, P3) 

correspondentes a perfis de alteração de rochas graníticas, distantes 400 m entre si. 

Para a caracterização mineralógica foi realizado o DRX nas frações de areia e finos (passante na peneira #200) nos três 

pontos estudados. Para a caracterização química foi realizado FRX da amostra de solo nos três pontos de coleta. 

Os ensaios de caracterização geotécnica incluíram: análise granulométrica e limites de consistência. Por último, para o 

estudo do comportamento mecânico realizaram-se ensaios de cisalhamento direto (Figuras 4 e 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2 – Coleta (a) e preparo das amostras indeformadas (b, c, d). Fonte: Elaboradas pelos autores (2024). 

 

A preparação das amostras para os ensaios de caracterização seguiu o procedimento recomendado pela norma NBR 

6457/2016. Os ensaios seguiram as normas conforme indicado a seguir: 

 

a) Análise granulométrica: NBR 7181/2016 

b) Limites de consistência: NBR 6459/2016 e NBR 7186/2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Preparo da caracterização química e mineralógica das amostras deformadas. Fonte: Elaborada pelos 

autores (2024). 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos na condição inundada de acordo com os procedimentos 

recomendados pela ASTM D3080-04. As amostras foram esculpidas a partir dos blocos indeformados e colocadas na caixa 

de cisalhamento. Em seguida, foi aplicada a tensão normal prevista para cada corpo de prova. Em cada amostra foram 

realizados ensaios com tensões normais de 50, 100 e 200 kPa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Preparo do corpo de prova do ensaio de cisalhamento direto (a); e obtenção da umidade do solo antes do 

ensaio (b, c, d). Fonte: Elaborada pelos autores (2024).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Ensaios de Cisalhamento direto: imagens dos corpos de prova após o cisalhamento. Fonte: Elaborada pelos 

autores (2024). 

 

 

3. Resultados e discussão 

3.1 Caracterização química e mineralógica do solo 

a) b) 

c) d) 
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A Tabela 1 mostra os diferentes teores de elementos na forma de óxidos dos três pontos estudados. As Figuras 6 a 8 

mostram a composição mineralógica dos três pontos estudados para duas frações: fração fina (passante na peneira #200) e 

fração arenosa. 

Quimicamente, as amostras estudadas estão compostas fundamentalmente por silício, alumínio e ferro como elementos 

principais. Os três pontos estudados apresentam pouca incidência ou ausência de elementos mais moveis tais como Na, 

Ca, K e Mg. Este fato indica condições de boa lixiviação. Por outro lado, os pontos estudados apresentam variações nas 

proporções relativas de alguns elementos tais como ferro, zircônio e titânio. Estas variações nos pontos estudados se 

explicam pela distribuição irregular no corpo de rocha original dos minerais primários. 

 

 

Tabela 1 – Composição química (FRX) dos pontos estudados 
 

Oxides (%) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 

SiO2 40,257 34,409 36,581 

Al2O3 34,939 31,849 31,257 

Fe2O3 16,133 28,942 28,066 

ZrO2 4,855 1,360 1,925 

TiO2 3,244 1,314 1,877 

SrO 0,179 0,421 0,168 

Ga2O3 0,130 0,058 - 

Cr2O3 0,108 0,075 0,082 

CuO 0,101 - - 

SO3 0,053 0,076 - 

MgO - 0,894 - 

K2O - 0,602  

CaO   0,045 

TOTAL 100 100 100 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

Mineralogicamente, destaca-se o processo de monossialização, processo comum em perfis de alteração de rochas 

graníticas constituindo perfis relativamente superficiais (Fang et al, 2019), explicado pelas condições climáticas e de boa 

drenagem do local de estudo. Assim, as fases mineralógicas presentes nos difratogramas refletem a composição original 

da rocha mãe, quanto a minerais primários herdados como o quartzo e minerais acessórios como o rutilo e a magnetita; e 

minerais secundários produzidos pelos processos de alteração da rocha e lixiviação dos elementos móveis do solo (K, Na, 

Ca e Mg) como a caulinita – originada a partir da alteração de feldspatos: microclínios e plagioclásios – e óxi-hidróxidos 

de ferro, como goethita e hematita – originados a partir da alteração de minerais ferrosos ou ferromagnesianos como a 

magnetita e a hornblenda. Apesar de não identificável nos difratogramas, atribuiu-se o zircônio à incidência de zircão, 

comumente encontrado como mineral acessório em rochas ígneas, seja isoladamente, ou como inclusões em minerais como 

a hornblenda. 
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Figura 6 – Amostra 1 do DRX: finos e areia. Legenda: K=caulinita; Q=quartzo; R=rutilo; Gt=goethita. Fonte: 

Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Amostra 2 do DRX: finos e areia. Legenda: K=caulinita; Q=quartzo; R=rutilo; H=hematita; M=magnetita. 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Figura 8 – Amostra 3 do DRX: finos e areia. Legenda: K = caulinita; Q = quartzo; H = hematita; M = magnetita. 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

 

3.2 Caracterização física 

 

Os resultados dos ensaios de granulometria são mostrados nas Figuras 9 a 11, em termos de curvas granulométricas e 

na Tabela 2 onde são presentadas as diversas frações que compõem os solos das amostras estudadas. As Tabelas 3 e 4 

mostram, respectivamente, os índices de consistência e os valores da atividade das argilas e plasticidade dos solos 

estudados. 

 

Tabela 2 – Frações granulométricas dos solos estudados. 
 

Amostra 
Pedregulho 

(%) 

Areia grossa 

(%) 

Areia média 

(%) 

Areia fina 

(%) 

Silte 

(%) 

Argila 

(%) 

01 14,25 14,43 12,93 23,79 8,56 26,04 

02 2,72 8,43 7,26 13,46 8,04 60,09 

03 10,35 6,96 11,35 25,91 7,49 37,94 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9 – Curva granulométrica da Amostra 1. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Figura 10 – Curva granulométrica da Amostra 2. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Curva granulométrica da Amostra 3. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

Tabela 3 – Limites de consistência das amostras. 
 

Índices Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

LL (%) 38,5 51,5 43,9 

LP (%) 24,3 25,9 21,7 

IP (%) 14,2 25,6 22,2 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

 

Tabela 4 – Avaliação da plasticidade dos solos estudados. 
 

Amostras IA Das e Sohan (2014) Caputo (2017) 

1 0,55 Plasticidade média Medianamente plásticos 

2 0,43 Plasticidade alta Altamente plásticos 

3 0,59 Plasticidade alta Altamente plásticos 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Os resultados sobre plasticidade e atividade das argilas são condizentes como a mineralogia do solo. Isto é, solos 

essencialmente cauliníticos, plásticos e com baixa atividade das argilas. A Tabela 5 mostra a classificação geotécnica das 

três amostras estudadas. 

 

Tabela 5 – Classificação geotécnica dos solos estudados. 
 

Amostra Classificação SUCS Classificação H.R.B 

01 CL – Sandy Lean Clay A-6 – Solos argilosos 

02 CH– Fat Clay with Sand A-7-6 – Solos argilosos 

03 CL – Sandy Lean Clay A-7-6 – Solos argilosos 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).  

 

 

3.3 Caracterização mecânica e resistência ao cisalhamento 

 

As Figuras 12 a 14 mostram o comportamento mecânico das amostras estudadas. A tabela 6 resume os valores do 

ensaio de cisalhamento direto obtidos.  

Os dados do ensaio de cisalhamento direto da Amostra 1 originaram uma envoltória de ruptura de configuração curva, 

possível para condição de solos residuais, no qual o histórico de tensões não tem papel fundamental no seu comportamento, 

com a cimentação adquirindo essa função. Utilizando-se a regressão linear para a obtenção de uma envoltória retilínea, o 

índice R² foi de apenas 0,794, o que indica uma baixa representatividade do real comportamento do material estudado. 

Desenhando a envoltória à mão, consegue-se obter um intercepto coesivo de aproximadamente 19 kPa, condizente com a 

porcentagem menor da fração argila. Para as tensões confinantes de 50 kPa e 100 kPa, os corpos de provas tiveram uma 

compressão e posteriormente uma expansão, apresentando um comportamento de solo sobre adensado. Já para a tensão de 

200 kPa, visto que somente houve compressão da amostra, o material apresentou um comportamento de solo normalmente 

adensado. Para as amostras 2 e 3, foi possível obter uma envoltória de ruptura linear com um bom ajuste (R2 = 0,9987 e 

R2 = 0,9973, respectivamente). No caso da Amostra 2, sendo o material mais plástico e com maior porcentagem de fração 

argila, o parâmetro de ângulo de atrito e intercepto coesivo foi inferior ao da Amostra 3. Pelas equações obtidas das retas 

das envoltórias, a Amostra 3 apresenta uma maior resistência ao cisalhamento do que a Amostra 2. Em relação à variação 

volumétrica, a Amostra 2 apresentou compressão para as três tensões estudadas, demonstrando um comportamento de solo 

normalmente adensado. Já a Amostra 3 apresentou expansão para a tensão confinante de 50 kPa, tendo um comportamento 

de solo sobre adensado, e compressão para as tensões de 100 kPa e 200 kPa, típico de solo normalmente adensado. 
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Figura 12 – Resultados do ensaio de cisalhamento direto da Amostra 1. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Figura 13 – Resultados do ensaio de cisalhamento direto da Amostra 2. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Figura 14. Resultados do ensaio de cisalhamento direto da Amostra 3. Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

Tabela 6 – Valores do ensaio de cisalhamento direto. 
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Amostra 1 

Confinante Cisalhamento T envoltória 

50 45 51,43 

100 72 62,36 

200 81 84,22 

Amostra 2 

Confinante Cisalhamento T envoltória 

50 49 49,57 

100 64 63,13 

200 90 90,26 

Amostra 3 

Confinante Cisalhamento T envoltória 

50 60 61,00 

100 79 77,49 

200 110 110,49 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).  

 

 

Os resultados do ensaio de cisalhamento direto são condizentes como o esperado para solos residuais maduros, nos 

quais o histórico de tensões não tem papel fundamental no seu comportamento, sendo essa função exercida pela cimentação. 

Nesse sentido, o comportamento mecânico do solo estudado se explica essencialmente através da sua estrutura, mais 

especificamente pela presença de agregados argilosos (KUHN et al., 2022), sendo revestidos por compostos de ferro, 

constituindo típica configuração para solos residuais (GIDIGASU, 1976). 

Assim, os minerais de ferro identificados no solo estudado: goethita, hematita e magnetita se enquadram dentro do 

grupo conhecido como FIO (Free Iron Oxides) cujo papel cimentante em solos residuais tem sido comprovado 

(MAHALINGA-IYER E WILLIAMS, 1990; ZHANG et al., 2020; ZHANG et al., 2022). 

O comportamento mecânico da Amostra 1 pode ser explicado devido à presença exclusiva de goethita como óxido de 

ferro e ao menor teor de argila, comparando com as Amostras 2 e 3. Este comportamento se deve a uma diferença nas 

condições ambientais, já que a presença de goethita justifica uma maior umidade relativa dos solos. Neste sentido, de 

acordo com Gidigasu (1972) a desidratação no processo de intemperismo tem influência no comportamento geotécnico do 

solo, resultando na formação de agregados maiores que podem melhorar a resistência mecânica do solo. 

 

 

4. Considerações finais 

Os estudos realizados corroboraram a influência da mineralogia no comportamento de solos residuais. O perfil de 

alteração superficial granítico aparece constituído por um material quartzoso com matriz de granulometria silto-argilosa 

de natureza caulinítica e presença variável de ferro indicando condições de boa lixiviação que favorecem os processos 

químicos intempéricos. Neste sentido, as variações composicionais, químicas e mineralógicas dos três pontos estudados 

podem ser explicadas a partir da distribuição irregular dos minerais primários no corpo rochoso original, principalmente 

magnetita e hornblenda, mostrando uma variação espacial composicional do maciço rochoso. No caso específico dos 

minerais de ferro, variações locais quanto à capacidade de drenagem do solo e ao grau de intemperismo do mesmo explicam 

a presença de óxidos e hidróxidos de ferro secundários, como goethita e hematita originados a partir de minerais primários- 

magnetita e a hornblenda. Cabe salientar que, a composição mineralógica, a estrutura do solo e o papel cimentante dos 

FIO (goethita, hematita e magnetita) se configuram como os principais fatores causadores do comportamento mecânico 

dos solos estudados. Assim, a presença de óxidos de ferro melhora a resistência mecânica do solo em relação à presença 

de hidróxidos de ferro. Por último, é importante destacar que, no caso de solos residuais maduros, a cimentação e não o 

histórico de tensões tem papel fundamental no seu comportamento mecânico. 
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