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Resumo: A Formagdo Barreiras constitui uma das unidades geoldgicas mais relevantes do litoral nordeste brasileiro, sendo amplamente utilizada como
suporte natural de fundagdes, taludes e encostas. Entretanto, sua heterogeneidade litologica e a presenga variavel de diferentes minerais conferem elevada
variabilidade geotécnica, exigindo compreensdo detalhada de seu comportamento mecanico para aplicagdes em engenharia. Este estudo tem como
objetivo quantificar e comparar o comportamento mecanico de solos da Formacdo Barreiras provenientes de distintos contextos geotécnicos e
geomorfologicos, bem como correlacionar a presenga de oxidos de ferro com propriedades fisicas e mecanicas, incluindo granulometria,
compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Foram investigadas amostras de Bananeiras/PB, Caapora/PB, Natal/RN e Tibau do
Sul/RN. A metodologia envolveu ensaios de caracterizagdo fisica, analises quimicas e mineraldgicas por FRX e DRX, além de ensaios de compactagio,
adensamento unidimensional, permeabilidade e compressao triaxial CU. Os resultados evidenciaram diferencas no comportamento mecanico dos solos
analisados. O material de Bananeiras/PB apresentou elevado teor de dxidos de ferro, associado a alta coesdo, baixa permeabilidade e comportamento
sobreadensado. O solo de Caapord/PB destacou-se pelo maior teor de argila, elevada tensdo de pré-adensamento e resisténcia predominantemente
friccional. Ja os solos de Natal/RN e Tibau do Sul/RN apresentaram maior fragéo arenosa, maior permeabilidade e menor resisténcia ao cisalhamento,
indicando estruturas menos cimentadas ¢ mais suscetiveis a deformagao.

Palavras-chave: Compressio triaxial; Granulometria; Adensamento; Permeabilidade; Quimicas e mineralogicas; Oxidos de ferro.

Abstract: The Barreiras Formation constitutes one of the most relevant geological units along the northeastern Brazilian coast, being widely used as a
natural support for foundations, slopes, and escarpments. However, its lithological heterogeneity and the variable presence of different minerals result in
significant geotechnical variability, requiring a detailed understanding of its mechanical behavior for engineering applications. This study aims to quantify
and compare the mechanical behavior of Barreiras Formation soils from distinct geotechnical and geomorphological contexts, as well as to correlate the
presence of iron oxides with physical and mechanical properties, including grain-size distribution, compressibility, permeability, and shear strength. Soil
samples were collected from Bananeiras/PB, Caapora/PB, Natal/RN, and Tibau do Sul/RN. The methodology included physical characterization tests,
mineralogical and chemical analyses by X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF), as well as compaction, one-dimensional consolidation,
permeability, and consolidated undrained (CU) triaxial tests. The results revealed significant differences in the mechanical behavior of the analyzed soils.
The material from Bananeiras/PB showed a high iron oxide content, associated with high cohesion, low permeability, and a pronounced overconsolidated
behavior. The soil from Caapord/PB was characterized by a higher clay content, high preconsolidation stress, and predominantly frictional strength. In
contrast, the soils from Natal/RN and Tibau do Sul/RN exhibited a higher sand fraction, greater permeability, and lower shear strength, indicating less
cemented structures and greater susceptibility to deformation.
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1. Introdu¢ao

O conhecimento sobre o comportamento dos solos sempre ocupou papel central na engenharia civil e geotécnica, visto
que qualquer obra depende diretamente da interac¢do entre o solo de fundag@o e a estrutura implantada. Desde os primeiros
estudos sistematizados por Terzaghi, no inicio do século XX, até os avangos contemporaneos com métodos numéricos e
analises mineralogicas, a compreensdao do comportamento dos solos tem se mostrado essencial para a seguranga, a
estabilidade e a durabilidade das construgdes (Wu et al., 2023; Baecher, 2023; Finno et al., 2017). A complexidade desses
materiais, resultante de processos geologicos e pedogenéticos, impde desafios constantes, demandando investigacdes
laboratoriais e de campo capazes de quantificar pardmetros como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade. Assim,
destaca-se a importancia de nao generalizar pardmetros mecanicos de solos pertencentes a uma mesma formagao geologica,
que pode abranger extensas areas de um estado, regido ou pais (Ku et al., 2016; Napoli et al., 2022; Rabab et al., 2024).

Uma das unidades sedimentares mais expressivas do Brasil ¢ a Formago Barreiras, que se estende desde a regido
amazoOnica, atravessando todo o litoral norte e nordeste, até o estado do Rio de Janeiro. De idade terciaria, caracteriza-se
por significativa heterogeneidade textural e mineraldgica, composta predominantemente por materiais clasticos de origem
sedimentar, frequentemente enriquecidos por 6xidos de ferro e aluminio (Nunes et al., 2011). Esses o6xidos conferem
coloragdes tipicas avermelhadas ou amareladas e, em alguns casos, propriedades cimentantes que podem aumentar a
rigidez e a resisténcia, mas, em alguns casos, podem tornar o material mais suscetivel a fragilizacdo na presenga de
hidréxidos de ferro, como visto em Ingunza et al. (2025), ou sob ciclos de umedecimento e secagem.

Devido a elevada variabilidade em sua constitui¢do fisica e mineraldgica, o termo “Barreiras” tem sido empregado na
literatura geoldgica ora como Formagdo, ora como Grupo, e, anteriormente, como Série. Persistem, ainda, diversas
incertezas quanto a sua caracterizacao geoldgica, especialmente no que diz respeito a idade de deposicao e aos processos
de génese, o que reflete a dificuldade de consenso sobre sua denominag@o litoestratigrafica. Tais indefini¢gdes evidenciam
lacunas de conhecimento sobre aspectos fundamentais da unidade (Moura-Fé, 2014).

A relevancia da Formagdo Barreiras para a engenharia civil e geotécnica decorre de sua ampla distribuicdo e da
frequéncia com que ocorre como suporte de fundagdes, taludes, falésias costeiras e encostas urbanizadas. Entretanto, sua
variabilidade interna, condicionada tanto pela granulometria quanto pela mineralogia, pode resultar em comportamentos
inesperados, como recalques diferenciais, dificuldades construtivas ou instabilidades, as quais t€ém sido observadas com
maior frequéncia nos ultimos anos ao longo do litoral nordestino, em razdo da intensificacdo da urbanizacao e da erosdo
costeira (Santos Junior et al., 2011; Silva et al., 2020).

Embora comumente associada as zonas litoraneas, a Formagao Barreiras também se estende para areas interioranas,
como ocorre nos municipios de Caapord/PB e Bananeiras/PB, onde os processos de intemperismo e, consequentemente, a
espessura das camadas da formagao diferem das observadas em regides proximas a linha de praia, como Natal/RN e Tibau
do Sul/RN (Barbosa et al., 2008).

Essa heterogeneidade faz com que solos pertencentes & mesma unidade geoldgica apresentem parametros mecanicos
distintos, o que dificulta a generalizagdo de resultados e reforga a necessidade de investigagdes geotécnicas detalhadas nos
solos da Formagdo Barreiras no litoral leste do nordeste brasileiro. Portanto, este trabalho tem como objetivo quantificar a
variabilidade espacial das propriedades mecanicas de sedimentos da Formagdo Barreiras do litoral leste do Nordeste
brasileiro. Busca-se compreender a variabilidade das propriedades geotécnicas entre solos de quatro diferentes municipios,
Bananeiras/PB, Caapora/PB, Natal/RN e Tibau do Sul/RN.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacao das areas do estudo e coleta das amostras

A éarea de estudo abrange trechos do litoral leste do Nordeste brasileiro, distribuidos entre os estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte. Essa faixa litoranea caracteriza-se por um clima tipicamente tropical umido, influenciado pela
atuac@o dos ventos alisios e pela proximidade com o Oceano Atlantico, apresentando temperaturas médias anuais elevadas
e regime pluviométrico marcado por forte sazonalidade. A vegetagdo predominante insere-se no dominio da Mata Atlantica
e de formagdes litoraneas associadas, incluindo restingas, manguezais e matas de tabuleiro, compondo um ambiente
ecologicamente sensivel e sujeito a intensa dinamica hidrologica (Sousa et al., 2024; Scudelari et al., 2021).

Do ponto de vista geoldgico, a regido ¢ amplamente marcada pela presenga da Formagao Barreiras, unidade sedimentar
de idade Terciario—Quaternaria composta por arenitos, siltitos e argilitos de origem predominantemente continental,
retrabalhados por processos fluviais, marinhos e gravitacionais ao longo do tempo. Essa formacao cobre grande parte dos
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tabuleiros costeiros do Nordeste oriental e apresenta espessuras e graus de cimentagdo variados, influenciados por
processos lateriticos e pela concentrag@o de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Geomorfologicamente, predominam
superficies tabulares suavemente onduladas, falésias ativas, terragos marinhos e vales encaixados associados a bacias
hidrograficas de pequeno porte. Essas caracteristicas controlam a distribuicdo dos tipos de solo, a espessura dos perfis
intempéricos e a variabilidade das condi¢cdes de umidade, fatores que exercem influéncia direta no comportamento
geotécnico dos materiais, especialmente no que se refere a erodibilidade, colapsividade e susceptibilidade a perda de
resisténcia quando submetidos a variagdes de umidade (Barbosa et al., 2008).

Os locais escolhidos contemplam diferentes contextos geotécnicos e geomorfolégicos, permitindo uma andlise
comparativa abrangente do comportamento fisico-mecanico dos solos pertencentes a Formacdo Barreiras presentes na
Paraiba e no Rio Grande do Norte. As amostras analisadas estdo localizadas nos municipios de Bananeiras e Caapora, na
Paraiba, e Natal e Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta e geologia.
Fonte: Autores (2026).

No municipio de Bananeiras/PB, a amostragem ocorreu em um talude com historico de instabilidade. Os solos locais
correspondem a Formagdo Barreiras, sendo constituidos predominantemente por siltitos médios, de colorag@o variando do
branco ao avermelhado, e por arenitos argilosos mal selecionados, com intercalagdes conglomeraticas (Guimaraes et al.,
2008).

Em Caapora/PB, o material coletado corresponde ao solo de fundagdo da Barragem de Cupissura. Nessa regido,
observa-se a presenca exclusiva da Formagdo Barreiras como estrutura sedimentar hospedeira tanto da bacia hidraulica
quanto da fundacdo da barragem. O barramento esta localizado na bacia hidrografica do rio Abiai, localizado no litoral sul
da Paraiba, sendo um dos principais cursos d’agua da regido e desempenhando papel fundamental na configuragdo
sedimentar e ambiental do municipio de Caapora/PB. O rio nasce em areas mais elevadas do interior do estado e escoa em
diregdo ao Oceano Atlantico, desaguando em um sistema estuarino influenciado diretamente pelo regime de marés. Ao
longo de seu trajeto, atravessa diferentes unidades geologicas, incluindo areas onde aflora a Formagao Barreiras associada
a sedimentos fluvio-marinhos, contribuindo para a erosdo, transporte ¢ deposi¢do de sedimentos arenosos, siltosos e
argilosos do Quaternario (CAGEPA, 2018).

Na cidade de Natal/RN, a amostragem foi realizada na praia de Areia Preta, em subsuperficie, proxima a linha de costa.
O material analisado representa um solo de fundacdo coletado durante estudos prévios de viabilidade para implantagdo de
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uma edificag@o na regido, caracterizando uma condic@o de solo residual arenoso sujeito a influéncia marinha e a oscilagéo
do lencol freatico. Esses depositos correspondem a Formagdo Barreiras de idade Terciario-Quaternaria, recoberta por
sedimentos eodlicos. Sdo compostos por arenitos praiais formados a partir do retrabalhamento das falésias, com superficies
irregulares e entalhadas, encontrando-se parcialmente litificados por processos diagenéticos, associados a concentragao de
oxidos de ferro e material argiloso (Nunes, 2011).

Por fim, no municipio de Tibau do Sul/RN, o solo foi coletado no topo de uma falésia litoranea, em 4rea sujeita a
intensa agdo erosiva e a processos de instabilidade gravitacional. As rochas sedimentares e os sedimentos da Formagdo
Barreiras recobrem praticamente toda a faixa costeira da area estudada, sendo representados, da base para o topo, por
rochas carbonaticas e areniticas cretdcicas e tercidrias da Bacia Potiguar, seguidas por depdsitos areno-argilosos terciario-
quaternarios e culminando com acumulac¢des quaternarias compostas por arenitos praiais e sedimentos arenosos, argilosos
e argilo-arenosos de ambientes fluviais, lacustres, estuarinos, dunares e praiais (Severo, 2011).

As amostras indeformadas foram extraidas em blocos, de modo a preservar suas propriedades estruturais e naturais,
especialmente a disposi¢ao dos poros e o grau de cimentagdo, aspectos fundamentais para os ensaios de compressao triaxial
¢ adensamento unidimensional. As amostras deformadas, por sua vez, foram coletadas ¢ acondicionadas em sacos plasticos
identificados, destinadas aos ensaios de compactagdo e caracterizagdo fisica ¢ mineraldogica. Todo o material foi
devidamente catalogado, embalado e transportado ao Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), onde foram preparadas (Figura 2) pra a realiza¢do dos ensaios experimentais.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2 — Corpos de prova talhados das amostras de: (a) Bananeiras/PB; (b) Caapord/PB; (c) Natal/RN; (d) Tibau do
Sul/RN.

Fonte: Autores (2025).
2.2 Ensaios de caracterizacao fisico-mecinica

As amostras passaram por uma bateria de ensaios laboratoriais, incluindo os ensaios de granulometria e sedimentago
conjunta (NBR 6458 ¢ NBR 7181), determinagdo da massa especifica dos solidos (NBR 6508), umidade natural (NBR
6457), limites de consisténcia, limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) (NBR 6459 ¢ NBR 7180), ¢ a
consequente classifica¢do dos solos segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS). Essas etapas iniciais
tiveram como finalidade a caracterizacdo fisica basica das amostras ¢ a identificag@o preliminar de diferengas texturais e
de plasticidade entre os solos analisados.

Na sequéncia, realizaram-se as analises mineraldgicas e quimicas, por meio de difratometria de raios X (DRX) e
fluorescéncia de raios X (FRX), com o intuito de identificar os principais minerais constituintes e quantificar os teores de
oxidos, especialmente os de ferro e aluminio, cuja presenga pode exercer influéncia direta sobre o comportamento
mecénico e hidraulico dos solos da Formagao Barreiras.

Os ensaios mecanicos ¢ hidraulicos complementares compreenderam o ensaio de compactagdo Proctor Normal (NBR
7182), adensamento unidimensional (NBR 16853), permeabilidade com parede flexivel (ASTM D5084) e compressdo
triaxial adensado ndo drenado (CU) (ASTM D4767), realizados para avaliar a densidade maxima, as deformagdes verticais,
o comportamento do fluxo de dgua e a resisténcia ao cisalhamento das amostras estudadas, respectivamente. Os ensaios
de adensamento unidimensional, permeabilidade e compressao triaxial foram realizados utilizando amostras indeformadas
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previamente preparadas. A escolha desses ensaios visou integrar pardmetros fisicos, quimicos e mecanicos, possibilitando
a correlag@o entre propriedades texturais, mineraldgicas (fisicas) e respostas de deformabilidade e resisténcia (mecanicas).

As amostras utilizadas nos ensaios triaxiais CU foram submetidas a tensdes confinantes efetivas de 50, 100, 200 e 400
kPa, registrando-se continuamente os valores de tensdo desviadora (c1—o3), deformacdo axial (e.) e poropressdo (u) ao
longo da etapa de cisalhamento. Para os solos com maior teor de finos, como os de Bananeiras e Caapord, a velocidade de
cisalhamento adotada foi de 0,067 mm/min, de modo a permitir uma deformagio axial de 20% da altura do corpo de prova
(aproximadamente 20 mm) em cerca de 5 horas de ensaio. Essa velocidade foi determinada com base no tempo tso obtido
durante a fase de adensamento, garantindo que o carregamento ocorresse de forma lenta o suficiente para evitar um grande
escoamento da agua intersticial, mantendo o comportamento nao drenado, mas ndo tdo lenta a ponto de permitir drenagem
parcial, o que alteraria a condi¢ao de ensaio.

Em contrapartida, para os solos mais arenosos, correspondentes as amostras de Natal e Tibau do Sul, foi adotada uma
velocidade de cisalhamento de 0,10 mm/min, resultando em um tempo total de ensaio de aproximadamente 3 horas e 30
minutos para atingir a mesma deformacéo axial de 20%. A partir dos resultados experimentais foram tragadas as envoltorias
de resisténcia de Mohr-Coulomb, determinando-se os parametros de coesdo (¢) e angulo de atrito interno (¢), fundamentais
para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Os ensaios de permeabilidade de parede flexivel também foram executados no equipamento de compressio triaxial,
utilizando as mesmas amostras indeformadas logo apos a etapa de saturagdo completa. O procedimento consistiu na
aplicacdo de diferenciais de carga hidraulica de —5 kPa, —10 kPa ¢ —15 kPa, permitindo o escoamento de agua através do
corpo de prova. A passagem de agua foi monitorada por meio de um medidor de volume de alta precisdo, registrando-se o
volume percolado em funcdo do tempo. Para cada diferenca de potencial aplicada foi calculado o coeficiente de
permeabilidade (k), e a média aritmética dos trés valores obtidos foi adotada como o coeficiente representativo da amostra.

3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao fisica

A analise granulométrica (Figura 3) evidenciou uma expressiva variabilidade textural entre os solos das quatro
localidades estudadas, refletindo as diferentes condi¢des deposicionais e de intemperismo da Formagao Barreiras. O solo
proveniente de Bananeiras/PB foi classificado como silte de baixa compressibilidade (ML), com predominéncia da fragdo
siltosa (62%) e presenga moderada de areia média a fina (21%), o seu elevado teor de finos pode acarretar em baixos
valores de permeabilidade. Em Caapora/PB, observou-se um material de natureza intermedidria entre argilosa ¢ arenosa,
classificado como argila de baixa compressibilidade (CL), composto por 45% de argila ¢ 42% de areia, uma configuragdo
que pode conferir ao solo comportamento coesivo moderado e elevado angulo de atrito. O solo de Natal/RN foi enquadrado
como areia argilosa (SC), contendo cerca de 45% de areia média a fina e 29% de argila, o que indica uma estrutura granular
com finos suficientes para proporcionar certa coesdo e reduzir a permeabilidade. Por sua vez, o solo de Tibau do Sul/RN,
coletado na porgao superior da falésia, foi classificado como areia siltosa (SM), apresentando 58% de areia média a fina e
23% de silte, o que pode refletir em um comportamento predominantemente friccional.
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Figura 3 — Curvas granulométricas.
Fonte: Autores (2025).

No que se refere a plasticidade, o solo de Caapora, que apresentou o maior teor de argila, também registrou o maior
indice de plasticidade (IP =21%), enquanto Bananeiras, com maior teor de finos, exibiu um IP de 11% (Tabela 1). A razio
entre o indice de plasticidade e o teor de argila (atividade) para o solo de Caapora foi inferior a 0,75, classificando-o como
uma argila inativa, caracteristica compativel com materiais cauliniticos e solos residuais de regides tropicais, nos quais a
mineralogia e o grau de intemperismo reduzem o potencial de expansdo e a sensibilidade a variagdo de umidade.

A analise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX) (Figura 4) confirmou a presenga predominante de quartzo
(Si0») e caulinita (Al,Si,0s) em todas as amostras, além de teores variaveis de hematita (Fe>O3), anatasio (TiO;) e zircdo
(ZrSi04) e a possivel presenga de goethita (FeO(OH)) na amostra de Caapora. Verificou-se, com base nos resultados de
fluorescéncia de raios X (FRX) (Tabela 2), que os solos de Bananeiras ¢ Tibau do Sul apresentaram maiores porcentagens
de ferro, o que pode indicar, inicialmente, maior grau de cimentagdo por 6xido de ferro e, consequentemente, maior rigidez
estrutural em comparagdo as amostras de Caapora e Natal.

Em contrapartida, o solo de Caapora destacou-se por apresentar o maior teor de argila entre as amostras, indicando um
grau mais avangado de altera¢@o mineral, evidenciado pela presenga de caulinita, também identificada em Bananeiras, com
picos mais intensos neste ultimo. Ademais, a menor concentragdo de 6xidos de ferro observada em Caapora sugere um
estagio mais evoluido de decomposi¢do dos minerais primarios, que implica em uma possivel reducdo da cimentagao
interparticular.
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Tabela 1 — Dados da caracterizagdo granulométrica conjunta.

Bananeiras Caapora Natal Tibau do Sul
Pedregulho 0,2% 0,1% 0,6% 1,6%
Areia grossa 16,4% 2,3% 14,4% 13,8%
Areia média 13,4% 11,4% 26,1% 31,1%
Areia fina 7,6% 28,0% 19,2% 27,4%
Silte 62,4% 13,7% 10,7% 22,4%
Argila 0,0% 44,5% 29,0% 3,8%
LL 43% 43% 29% 30%
LP 33% 22% 21% 24%
IP 11% 21% 8% 6%
Massa especifica dos solidos 2,658 2,676 2,623 2,585
(g/cm?)
Custatosues | Wb StelBe [ CLawlaBu [ sc s vgion | S

Fonte: Autores (2025).
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Figura 4 — Difratogramas de raios X.
Fonte: Autores (2025).
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Tabela 2 — Fluorescéncia de raios X.

Oxidos (%) Bananeiras Caapora Natal Tibau do Sul
Fe20s 35,254 5,099 22,222 29,135
ALOs3 34,229 40,590 34,477 32,821

SiO2 25,613 44,209 29,240 27,032
TiO: 2,061 2,073 6,526 3,063
V4{0)) 2,051 4,515 6,370 6,936
SrO 0,463 0,223 - -
1 ¢10) 0,165 0,376 0,232 0,128
V205 0,075 - - -
MnO 0,057 - - -
PdO 0,032 - - -
Ag0 - 1,717 - -
MgO - 1,280 - 0,756
SOs - 0,070 0,032 0,027
Nb20s - - 0,441 -
Cr203 - - 0,218 0,102
Gax03 - - 0,137 -
CaO - - 0,104 -

Fonte: Autores (2025).

Nos solos de Caapora, Natal, Tibau do Sul e Bananeiras foram identificados picos de hematita, confirmando a presenca
de oxidos de ferro evidenciada pelas analises de FRX. No solo de Bananeiras, ndo foram detectados picos de goethita. Em
contraste, o solo de Caapora apresentou pico de goethita, revelando uma maior diversidade nas formas cristalinas do ferro.
Essa variagdo mineraldgica pode exercer influéncia direta sobre o comportamento mecanico do solo, uma vez que a
presenca de hidroxidos de ferro pode reduzir a coesdo interparticular, resultando em menor resisténcia ao cisalhamento,
como visto em Ingunza et al. (2025). Adicionalmente, nos solos de Caapora, Natal e Tibau do Sul foram observados picos
caracteristicos de zircdo, coerentes com os teores de o0xido de zirconio (ZrO:) identificados nas analises quimicas. Nos
solos de Natal e Tibau do Sul, também foi constatada a presenga de anatasio, forma cristalina do dioxido de titanio (TiO).

O indice de laterizagdo (Ki) entre 6xidos de silicio e 6xidos de aluminio desses solos indica que todas as apresentam
relativo enriquecimento em aluminio, isto ¢, maior grau de laterizagdo. (Tabela 3).

Tabela 3 — Indice de lateriza¢do dos solos.

Local Ki = Si0»/Al,03
Bananeiras/PB 0,75
Caapora/PB 1,09
Natal/RN 0,85
Tibau do Sul/RN 0,82

Fonte: Autores (2025).
3.2 Caracteriza¢io mecanica

Nos resultados dos ensaios de compactacao (Figura 5), foram obtidos valores de peso especifico seco maximo variando
entre 16,5 e 17,6 kN/m?, com umidades 6timas situadas na faixa de 17,2% a 19,6%. Ao correlacionar o desempenho
mecanico dos ensaios com a granulometria das amostras, verificou-se que o solo de Caapora, de textura mista entre argila
e areia, obteve o maior peso especifico seco maximo, enquanto o solo de Bananeiras, contendo o maior teor de finos entre
as amostras, apresentou o menor valor (Tabela 4).
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Figura 5 — Curvas dos ensaios de compactagdo.
Fonte: Autores (2025).
Tabela 4 — Resultados das compactagoes.
Local Peso especifico seco maximo (kN/m?) Umidade 6tima (%)
Bananeiras/PB 16,5 19,6
Caapora/PB 17,6 17,7
Natal/RN 17,4 17,2
Tibau do Sul/RN 17,3 17,4

Fonte: Autores (2025).

Nos ensaios de adensamento unidimensional, a tensdo de pré-adensamento (c’vm) variou entre 50 e 500 kPa, sendo os
maiores valores observados nas amostras de Bananeiras e Caapora (350 e 250 kPa, respectivamente). Esse comportamento
pode indicar que essas amostras se encontram em estado sobreadensado, resultado de processos de cimentacdo natural e
endurecimento promovidos pelo intemperismo, além do recobrimento das camadas superficiais por solos mais
intemperizados. Por outro lado, as amostras de Natal e Tibau do Sul apresentaram valores mais baixos de 6’ym
(aproximadamente 150 kPa) (Tabela 5), o que pode ser caracteristico de solos mais suscetiveis a deformagao volumétrica
(Figura 6).

Tabela 5 — Dados do adensamento.

Bananeiras Caapora Natal Tibau do Sul
o'vm (kPa) 405 410 310 205
Cc 0,23 0,35 0,18 0,36
Cr 0,05 0,08 0,05 0,06
Cs 0,05 0,06 0,02 0,02

Fonte: Autores (2025).
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Figura 6 — Curvas deformagdo vertical especifica x logaritmo da tensdo vertical.
Fonte: Autores (2025).

Nas curvas tensao desviadora x deformagao axial dos ensaios triaxiais (Figura 7), o solo de Caapora, cuja resposta nao
evidenciou picos de resisténcia bem definidos, apresentou as maiores tensdes desviadoras entre todas as amostras, seguido
de Bananeiras. Em contrapartida, os solos de Natal e Tibau do Sul exibiram comportamento mais raptil em todos os niveis
de tensdo e menores valores de tensdo desviadora maxima.

700 + == 50kPa 100kPa = - 200kPa = 400 kPa 700 «= 50kPa 100kPa = = 200kPa = 400 kPa
600
E T
g % 500
5 5 400
o o
B el
5 @ 300
o o
o [=]
2 3 200
a 2
© 100
D L L I L 1 I 1 1 1 1 I 1 L I 1 L 1 I L 1 0
0 5 10 15 20
Deformagéo axial (%) Deformacéo axial (%)
(@) (b)
700 - = 50 kPa 100kPa = = 200kPa = 400kPa 700 r .. 50KPa 100 kPa — - 200kPa — 400 kPa
. 6800 600 -
g T -
i 500 - g 500
§ 400 - E a0 |
% 300 g r
o g 300F
g 200 ° F
@ g 200F S - T E—— -
& 100 g
= 100
0 I
0 1 1 1 I
0 5 10 15 20
Deformagéo axial (%)
Deformacgao axial (%)

(c) (d)



Santos, P. J. C. dos. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.170-186, 2026. 180

Figura 7 — tensdo desviadora x deformagdo axial do solo de: (a)Bananeiras/PB;( b) Caapord/PB; (c) Natal/RN;
(d)Tibau do Sul/RN.
Fonte: Autores (2025).

O solo de Bananeiras alcangou valores negativos de poropressao para todos os niveis de tensdo. No solo de Caapora,
as tensoes de 50 e 100 kPa também geraram poropressdes negativas e ndo houve estabilizagdo da poropressdo no final do
ensaio para ambas as tensdes. As amostras de Natal e Tibau do Sul apresentaram comportamentos semelhantes entre si,
com geragao de poropressdes positivas e eventual estabilizacdo das poropressdes no final do ensaio (Figura 8).
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Figura 8 — Poropressdo x deformagdo axial do solo de: (a) Bananeiras/PB,(b) Caapord/PB; (c) Natal/RN; (d) Tibau do
Sul/RN.

Fonte: Autores (2025).

A trajetoria de tensdes (Figura 9) revelou que os solos de Bananeiras e Caapord mantiveram comportamento
sobreadensado (OCR > 1), mesmo para o maior nivel de tensdo (400 kPa). Os solos de Natal e Tibau do Sul apresentaram

transi¢do de comportamento, passando de sobreadensados para normalmente adensados com o aumento da tensdo efetiva
liquida de 50 kPa para 100 kPa.
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Figura 9 — Trajetoria de tensdes totais e efetivas das amostras de: (a)Bananeiras/PB; (b) Caapord/PB; (c)Natal/RN,
(d)Tibau do Sul/RN.

Fonte: Autores (2025).

Os diagramas s X t ¢ as envoltdrias de resisténcia de Mohr-Coulomb (Figura 10) indicaram angulos de atrito interno
(p) variando entre 18° ¢ 27° e coesdes (c) entre 19 ¢ 104 kPa (Tabela 6). Os valores mais elevados de coesdo foram
observados nas amostras com maiores teores de 6xidos de ferro, notadamente a amostra de Bananeiras, que apresentou
coesdo de 104 kPa, cerca de 189% superior a de Tibau do Sul (36 kPa). Esses resultados confirmam a correlagdo entre a
mineralogia ferruginosa e o ganho de resisténcia.
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Figura 10— Circulos de Mohr-Coulomb e envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de: (a) Bananeiras/PB;(b)
Caapord/PB; (c) Natal/RN; (d) Tibau do Sul/RN; e Digramas s’ x t, para tensdo desviadora maxima, das amostras de:
(e) Bananeiras/PB;(f) Caapord/PB; (g) Natal/RN; (h) Tibau do Sul/RN.

Fonte: Autores (2025).

Tabela 6 — Parametros do cisalhamento.

Local Angulo de atrito Coesdo
Bananeiras/PB 18° 104 kPa
Tibau do Sul/RN 19° 36 kPa
Natal/RN 25° 20 kPa
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Caapora/PB 27° | 19 kPa
Fonte: Autores (2025).

A analise comparativa dos resultados revela uma tendéncia exponencial entre a coesdo do solo e os teores de 6xidos.
Observa-se que o aumento do teor de 6xidos de ferro esta associado a um acréscimo exponencial na coesdo, comportamento
coerente com o papel cimentante desempenhado por esses compostos nas ligagdes interparticulares (Figura 11). Em
contrapartida, o enriquecimento em 6xido de silicio (SiO:), representativo da fragdo quartzosa do solo, mostra uma
tendéncia inversa, indicando reducdo da resisténcia por coesio ¢ intensificagdo da resisténcia por atrito entre as particulas,
caso observado no solo de Caapora.

Os ensaios de permeabilidade com parede flexivel confirmaram a variagdo esperada entre os solos analisados: o
material proveniente de Bananeiras apresentou o menor coeficiente de permeabilidade, seguido por Caapora, Natal e Tibau
do Sul (Tabela 7). Essa sequéncia reflete a influéncia direta da textura sobre a condutividade hidraulica. Solos com maiores
teores de finos, como o de Bananeiras, podem apresentar estrutura mais fechada e poros de menor tamanho efetivo,
reduzindo a passagem de dgua. Por outro lado, materiais mais arenosos, como no caso das amostras de Tibau do Sul e
Areia Preta, exibem maiores coeficientes de permeabilidade devido a predominancia de macroporos interconectados.
Dessa forma, os resultados obtidos refor¢am a correlagido inversa entre a fragdo fina e a condutividade hidraulica formando
uma linha de tendéncia, também exponencial, da rela¢do entre coeficiente de permeabilidade (m/s) e teor de finos dessas
amostras (%) (Figura 12).
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Figura 11 — Coesdo (kPa) x Teores de Oxido de Ferro (%).
Fonte: Autores (2025).

Tabela 7 — Coeficientes de permeabilidade obtidos no ensaio de parede flexivel.

Local Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Bananeiras/PB 1,84-10°°
Caaporad/PB 2,34-1075
Natal/RN 2,14-107*
Tibau do Sul/RN 5,18-107*

Fonte: Autores (2025).
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Fonte: Autores (2025).

3.3 Comentarios gerais

O material de Bananeiras/PB destacou-se pela elevada fracdo siltosa, baixa compressibilidade e reduzida
permeabilidade, além de apresentar elevados valores de coesdo e resisténcia ao cisalhamento, atributos que podem estar
associados a cimentagdo do ferro, mas que a granulometria, predominantemente siltosa, exerceu forte influéncia. O solo
de Caapord/PB, embora composto por propor¢des similares entre areia ¢ argila, apresentou resposta sobreadensada,
possivelmente decorrente do possivel endurecimento relacionado a processos de intemperismo.

Por outro lado, as amostras provenientes de Natal/RN e Tibau do Sul/RN exibiram comportamento mais fragil e menor
resisténcia. Ambas apresentaram tendéncia ao sobreadensamento em baixos niveis de tensdo e resposta tipicamente
normalmente adensada em tensdes elevadas, com destaque para o solo de Tibau do Sul, que mostrou elevada
compressibilidade nos ensaios de adensamento. Esses resultados indicam maior suscetibilidade a deformacdes
volumétricas e ao desenvolvimento de mecanismos de ruptura sob carregamentos acima de 100 kPa, reforcando a
necessidade de cautela na utilizagdo desses materiais em campo.

Na relagdo entre o teor de 6xidos de ferro e a resisténcia ao cisalhamento, verificou-se que as amostras com maior
concentragao desses compostos apresentaram maiores valores de coesdo, corroborando o papel desses 6xidos como agentes
cimentantes. As analises mineraldgicas (DRX), conjuntamente com os resultados quimicos (FRX), confirmaram a presenga
de quartzo, caulinita e hematita nas amostras, além da ocorréncia atipica de goethita (FeO(OH)) no solo de Caapord. A
predominancia desse hidroxido de ferro, associado a ambientes umidos, pode explicar o menor valor de coesdo do material,
uma vez que a estrutura da goethita contém grupos hidroxila capazes de interagir facilmente com moléculas de agua,
favorecendo processos de umedecimento, perda de estrutura e reducdo da rigidez, efeito ndo observado de forma tao intensa
na hematita (Fe:0s), mineral mais denso e estruturalmente estavel. A influéncia da dinamica fluvial no local reforca a
possibilidade de formagao preferencial desses hidroxidos, contribuindo para a maior instabilidade estrutural do solo.

4. Consideracgoes finais

Os resultados obtidos confirmam que a heterogeneidade da Formagdo Barreiras impode grandes desafios ao
dimensionamento e a previsao de desempenho geotécnico em obras civis. A variacdo do ambiente de sedimentacao resulta
em solos com texturas, estruturas e composi¢des mineralogicas distintas. Essa diversidade torna complexa a correlacao
direta entre parametros fisicos, quimicos e mecanicos, dificultando a defini¢ao de tendéncias generalizdveis. Assim, mesmo
materiais pertencentes a uma mesma unidade geoldgica podem apresentar comportamentos geotécnicos diferentes, o que
reforca a importancia de investigagdes locais e detalhadas para o adequado dimensionamento de fundagdes, taludes, obras
de contengdo e sistemas de drenagem em areas formadas por esses solos residuais.
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Conclui-se, portanto, que a caracterizacao integrada, envolvendo aspectos fisicos, quimicos, mineraldgicos, mecanicos
e espaciais, ¢ fundamental para a compreensdo da variabilidade das propriedades mecanicas dos solos da Formagao
Barreiras. A pesquisa demonstrou que pequenas variagdes mineralogicas e texturais, reflexo da variabilidade espacial,
podem resultar em diferencas expressivas do desempenho mecanico, afetando diretamente a seguranga ¢ a durabilidade
das estruturas.
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