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RESUMO - A Formagao Barreiras ¢ uma unidade geoldgica de natureza sedimentar que aflora em uma faixa
ao longo de aproximadamente 4000 km no litoral Brasileiro. Na Regido Nordeste a Formagdo Barreiras da
suporte a varias cidades e suas infraestruras. Este trabalho teve como objetivo revisar, sumarizar e interpretar
de forma conjunta os varios trabalhos desenvolvidos sobre os aspectos geotécnicos da Formagdo Barreiras no
estado do Rio Grande do Norte. Foram analisados os aspectos de constituigdo mineraldgica, caracterizagdo
geotécnica e propriedades mecanicas dos sedimentos. A Formagdo Barreiras apresenta perfis com sedimentos
areno-argilosos e areno-siltosos laterizados na superficie, seguidos de uma camada com cimentagao ferruginosa
(lateritas) e na parte inferior apresentam-se mais argilosos. A permeabilidade é baixa, o material da base ¢ colapsivel
e todo o perfil apresenta-se com baixo grau de saturacdo. A resisténcia e o comportamento tensao-deformagao
sdo fortemente influenciados pela cimentagdo entre as particulas e pela sucg@o.

SYNOPSIS — The Barreiras Formation is a geological unit of sedimentary nature that outcrops in a strip along
approximately 4000 km in the Brazilian coast. In the Northeast Region, the Barreiras Formation supports
multiple cities and their infrastructure. This study aimed to jointly review, summarize and interpret the various
works done on the geotechnical aspects of Barreiras in the state of Rio Grande do Norte. Aspects of mineral
composition, geotechnical characterization and mechanical properties of the sediments were analysed. The
Barreiras Formation presents profiles with sandy lateritic sediments on the surface, followed by a layer of
ferruginous cementation (laterites) and clayey sediment layers on the base. The permeability is low, the base
material is collapsible and the whole profile presents low degree of saturation. Strength and stress-strain
behaviour are strongly influenced by cementation between particles and by suction.

PALAVRAS CHAVE - Formagio Barreiras, solos lateriticos, propriedades geotécnicas.

1- INTRODUCAO

A regido costeira do nordeste do Brasil vem passando por um elevado crescimento econdmico
em fungdo da implantagdo de industrias, refinarias, parques para gera¢do de energia edlica,
implantagdo de fazendas de carcinicultura e empreendimentos turisticos. Isso tem levado a
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construgdo e ampliagdo da infraestrutura de portos, rodovias e aeroportos. Além disso, verifica-se
a presencga de grandes centros urbanos com necessidade crescente de implantacdo de edificios e
obras de mobilidade urbana como pontes, viadutos, dentre outros. Todos esses elementos
demandam o conhecimento das propriedades geotécnicas tanto dos locais onde serdo assentados
como em alguns casos dos materiais terrosos que sero utilizados na construgdo, tendo em vista que
as propriedades geotécnicas sdo importantes para projetos de fundagdes, analise de estabilidade de
taludes e na selecdo de materiais para a construcdo de aterros ¢ camadas de pavimentos.

No estado do Rio Grande do Norte — RN (Fig. 1), a zona costeira oriental, na qual encontra-
se a regido objeto do presente estudo, apresenta algumas fei¢des morfologicas tipicas como dunas,
falésias, tabuleiros e planicies fluvio-marinhas. A maior parte da infraestrutura e das cidades
presentes na regido esta assentada na unidade geoldgica denominada Formagao Barreiras. Trata-se
de um material de origem sedimentar que tem merecido a ateng¢do de pesquisas geoldgicas desde o
inicio do século XX.

Varios trabalhos académicos tém sido desenvolvidos com vistas ao estudo de problemas
geotéenicos na regido, especialmente voltados para as questdes ambientais (Pereira, 2004), da
estabilidade de falésias (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011 ¢ Souza Jr., 2013) ¢ da
caracterizagdo do solo como material para constru¢do (Chaves, 1979; Cunha, 1992 ¢ Pereira, 2012).
O presente trabalho tem como objetivo sumarizar ¢ interpretar de forma conjunta os estudos ja
realizados na Formagdo Barreiras com vistas a obtengdo das suas propriedades geotécnicas.
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Fig. 1 — Localizagdo geografica da area estudada.
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2 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

2.1 — Aspectos geologicos e geomorfologicos regionais

A regido costeira do Brasil ¢ constituida por bacias sedimentares formadas antes da separagdo
dos continentes da América do Sul e da Africa. Essas bacias foram inicalmente preenchidas por
sedimentos no Mesozoico. Apds a separagdo dos continentes ocorreu a deposicao de sedimentos de
idade Cenozoica. A Fig. 2 mostra a distribui¢do das bacias sedimentares da costa brasileira. No
estado do Rio Grande do Norte estdo presentes a Bacia Potiguar e a Bacia Paraiba-Pernambuco.
A érea de estudo esta inserida nesta ultima.
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Fig. 2 — Distribuicao dos estratos Cenozoicos da margem continental brasileira (Rossetti ez al., 2013)
¢ localizagdo da area estudada.

A Fig. 3 mostra o mapa geomorfologico e geoldgico do litoral leste do RN elaborado por Diniz
(2002). Proximo a linha de praia, ocorrem campos de dunas formados por sedimentos edlicos. Em
alguns trechos verifica-se a presenga de escarpas abruptas no terreno formadas pela agdo erosiva
do mar (falésias).

Adentrando ao continente o relevo é formado por tabuleiros, os quais s3o atravessados por rios
com dire¢do predominante SW-NE e de forma secundaria na direcdo NW-SE. Esses rios correm em
vales largos onde se desenvolvem planicies fluviais. Nas regides proximas ao mar, associados aos
sedimentos aluvionares ocorrem contribui¢des de origem marinha, formando a planicie
flavio-marinha. Em alguns trechos do litoral os tabuleiros entram em contato com o mar formando
as falésias, as quais se constituem nas bordas dos tabuleiros.

Em termos geoldgicos os tabuleiros correspondem a Formacdo Barreiras, uma importante
unidade geoldgica da regido costeira do Brasil. Trata-se de uma formagao sedimentar de expressao
continental, estendendo-se desde a Foz do Amazonas, por toda a regido costeira norte e nordeste,
até o Rio de Janeiro. Sobre a Formagao Barreiras hd importantes cidades e infraestrutura instalada.
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Fig. 3 — Mapa geologico e geomorfologico do litoral oriental do RN (Diniz, 2002).

A Formacao Barreiras consiste em uma cobertura sedimentar, com camadas intercaladas de
argilitos, siltitos, arenitos, com diferentes teores de silte e argila e arenitos conglomeraticos. Ocorre
com frequéncia a presenga de camadas enrijecidas com cimentagdo ferruginosa. Os sedimentos da
Formacao Barreiras apresentam tonalidades com coloragdo viva e que variam desde vermelhas,
amarelas até brancas. Os sedimentos da Formagao Barreiras afloram nas falésias erodidas ao longo
das praias, nas vertentes ingremes dos vales e em taludes de cortes de rodovias.

A idade da Formacao Barreiras ¢ motivo de discussdo entre pesquisadores, principalmente em
relacdo ao final da deposi¢do. De acordo com Bezerra et al. (2001) trabalhos anteriores indicam
que a idade varia de Mioceno a Plioceno. Estudos mais recentes sugerem que a parte inferior da
Formacao Barreiras data do Mioceno inferior a médio (Arai, 2006; Rossetti ef al., 2013).

De acordo com Mohriak (2003) a Formagdo Barreiras tem origem continental, formado
principalmente em ambiente fluvial. Alheiros e Lima Filho (1991) revisaram a geologia da faixa
costeira oriental do Nordeste do Brasil, entre as cidades de Natal e Recife. No trabalho observaram
trés facies sedimentares: leques aluviais; sistema fluvial de canais entrelagados e litoranea.
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De acordo com Alheiros e Lima Filho (1991) a facies de leques aluviais corresponde a areias
grossas ¢ conglomeraticas recobertas por pelitos com repetigdo vertical desse padrdo, o que indica
ciclos de deposi¢do. Apresenta-se na forma de depositos estratificados com cores fortes
dependendo do teor e tipo de ferro presente.

A facies de sistema fluvial de canais entrelagcados consiste de areias cremes quartzosas com
graos de feldspatos, formando camadas macicas. Essas camadas podem ser visualizadas nos cortes
de estradas, onde apresentam-se bem estaveis no que diz respeito a erosdo e ocorréncia de
deslizamentos. As areias sofreram intemperismo, resultando na segregagdo de argila ¢ do 6xido de
ferro que sdo depositados na base das camadas. A deposicdo do 6xido de ferro forma niveis
endurecidos e impermeaveis que afetam o comportamento mecanico e hidraulico das encostas. Em
alguns trechos as areias podem mostrar-se mais feldspaticas com coloragao mais forte, variando de
vermelho, amarelo a roxo. Alheiros e Lima Filho (1991) destacam a ocorréncia de pavimentos de
seixos de quartzo subarredondados a subangulosos. Ocorrem ainda camadas silto-argilosas de
pequena espessura resultante da deposicdo em planicie de inundacdo. A presenga de argila
associada as camadas arenosas resulta da acdo do intemperismo na decomposicdo dos feldspatos.

A facies litoranea consiste de areias quartzosas com pouco feldspato, incoerentes, cores claras,
granulometria fina a média, com boa selegdo ¢ graos subarredondados a subangulosos. Intercalados
com as areias ocorrem filmes argilosos, cor cinza esverdeados, e matéria organica a intervalos de
1 a 2 cm. De acordo com Alheiros ¢ Lima Filho (1991) a facies litoranea corresponde a uma
deposig@o de sedimentos em lagunas e planicies de maré.

2.2 — Geologia da area estudada

Araujo et al. (2006) realizaram um estudo faciologico e interpretaram os sistemas de deposicao
dos sedimentos da Formagao Barreiras em falésias inseridas na area de estudo do presente trabalho.
Foram individualizadas trés facies principais, denominadas de Gt (conglomeratica), St (arenosa) e
FI (argilosa).

A facies Gt corresponde a conglomerados imersos em uma matriz arenosa, com estratificacao
cruzada acanalada. Os seixos consistem de quartzo, feldspatos e clastos de argila. Apresenta
cimentagdo ferruginosa, o que confere a estas rochas uma cor avermelhada. A facies St é formada
por arenitos de textura média a grossa, de coloragdo amarelada, exibindo estratificacdo cruzada
acanalada e subordinadamente tabular, com a presenca esporadica de seixos dispersos. A facies FI
compreende lamitos com diferentes proporcdes de argila, silte e areia mostrando coloragdo
avermelhada, sendo a lama argilosa cimentada por 6xido de ferro.

As associacdes de facies descritas foram interpretadas como indicativas da deposi¢cdo em um
contexto fluvial, sendo as de granulacdo mais grossa relacionadas a depésitos de preenchimento de
canais e as de textura mais fina, atribuidas a depositos de planicie de inundagao.

A geologia da area objeto do estudo esta representada no mapa geoldgico adaptado do trabalho
de Alheiros e Lima Filho (1991), mostrado na Fig. 4. Os pontos de obtencdo de informacdes
também estdo indicados na Fig. 4. As amostras coletadas nos pontos estudados foram obtidas em
areas de empréstimo para a execucdo de obras de terra, em taludes de cortes de rodovias e em
falésias.Todas as amostras coletadas nos diversos trabalhos correspondem a facies de sistema
fluvial de canais entrelacados.
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Fig. 4 — Mapa geoldgico da area estudada (adaptado de Alheiros e Lima Filho,1991).



As Figs. 5, 6 ¢ 7 mostram aspectos visuais dos sedimentos da Formagdo Barreiras. A Fig. 5
apresenta uma falésia no municipio de Tibau do Sul, na qual podem ser visualizadas seis camadas,
compostas de material areno-argiloso. No topo ocorrem materiais avermelhados devido a processo
de laterizagdo provocado pelo intemperismo em ambiente tropical. Observar na parte intermediaria
a presenca de uma camada escura, que apresenta forte cimentagdo ferruginosa. Na base ocorrem
sedimentos com textura areno-argilosa de cor variegada, com aspecto heterogéneo e diferentes
teores de cimentagdo ferruginosa.

A Fig. 6 apresenta fotos dos blocos indeformados utilizados no estudo de Severo (2005). As
amostras foram retiradas do topo ¢ da base das falésias de Tibau do Sul, outra a margem da rodovia
BR 101, km 131, e um quarto bloco coletado a margem da rodovia RN 003, km 8, na localidade de
Piau. O bloco denominado Topo — Falésia apresenta coloragdo avermelhada, bastante homogéneo,
sem fissuras e com inscrustragdes de graos de quartzo e granulometria variada. Vale salientar que
este ¢ o mesmo bloco estudado por Silva (2003). O bloco Base — Falésia ¢ de coloragdo
esbranquigada, apresentando nddulos vermelhos, sem fissuras. Este tem uma grande resisténcia ao
destorroamento. O bloco Piau — RN 003 ¢ bastante heterogéneo com coloragdo variegada, indo do
amarelo ao vermelho escuro, passando por tons de marrom, apresentando fissuras variadas. Este se
caracteriza pelo facil destorroamento e por possuir nddulos de cimentagdo, com 6xido de ferro, de
coloragdo roxa, de grande resisténcia. Finalmente o bloco BR — 101, km 131, apresenta coloragado
variegada, com varios tons de marrom e com menor presencga de fissuras e, por conseqiiéncia, uma
maior resisténcia ao destorroamento quando comparado ao bloco Piau.

Fig. 5 — Falésia em Tibau do Sul (Severo, 2005).
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Bloco Piau — RN-003 Bloco BR-101 km 131

Fig. 6 — Aspectos visuais dos blocos de amostras indeformadas (Severo, 2005).

A Fig. 7 apresenta caracteristicas dos sedimentos presentes numa falésia em Baia Formosa
(Souza Junior, 2013). Ao longo de um trecho de aproximadamente 1,3 km, Souza Junior (2013)
destaca a predominancia de dois tipos de materiais: o primeiro, no topo, consiste em uma areia
argilosa de coloragdo avermelhada apresentando uma ligeira variagdo de tonalidade e
heterogeneidade em alguns locais; ja o segundo, na base, constitui-se de um material argiloso
variegado (Fig. 7). Na parte intermediaria da falésia observam-se camadas constituidas de materiais
em estagios de cimentacdo diferenciados com destaque para camada cimentada de seixos.

Fig. 7 — Falésia em Baia Formosa (Souza Junior, 2013).
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3 - CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERALOGICA E GEOTECNICA DOS SEDIMENTOS
DA FORMACAO BARREIRAS

3.1 — Caracteriza¢do quimica e mineralégica

A caracterizagdo quimica e mineraldgica de amostras de sedimentos da Formacdo Barreiras
foi realizada de forma detalhada por Chaves (1979). Foram analisadas amostras de trés jazidas de
material de empréstimo para a execugdo de obras de terra. No estudo, Chaves (1979) realizou
analises de difragdo de raio-X, termogravimétricas e microscopia eletronica de varredura. A
descricao dos aspetos quimicos e mineralogicos também foi feita por Severo (2011) e Pereira
(2012).

No trabalho de Chaves (1979) as amostras foram separadas em duas fra¢des de acordo com a
dimensao das particulas. A fragdo “concrecao” era formada por particulas com didmetro superior a
9,5 mm. A fragdo “solo” consistia de particulas com didmetro inferior a 9,5 mm.

Os resultados da difracdo de raios-X apresentaram caulinita como o argilo-mineral presente
em todas as fracdes de solo e concregdes. Observa-se também a presenga de quartzo com didmetro
maior que 2 microns. Os minerais goetita ¢ hematita também foram detectados (Chaves, 1979).

Os resultados mostraram que a fragdo “concre¢do” era formada pela aglomeragao de particulas
de quartzo cimentadas por uma matriz ferruginosa. No agente cimentante foram observadas as
presencas de goetita, hematita e caulinita. Na fracao “solo” foram observadas a presenga de quartzo
na fracdo areia e goetita e caulinita nas fra¢des silte e argila. Alguns graos de quartzo apresentam
cimentag@o por oxidos de ferro, provavelmente uma mistura de goetita e hematita. De um modo
geral, houve uma grande diferenga entre o teor de ferro nas concre¢des e nos solos, admitindo-se
que a acumulag@o dos 6xidos de ferro ¢ o principal requisito de formagdo de concregdes (Chaves,
1979).

Sao considerados solos lateriticos aqueles em que a fracdo com diametro menor que 2p
apresentar relagdo molecular K, (silica/sesquioxido) menor que 2 (Winterkorn e Fang, 1975). Nas
analises realizadas por Chaves (1977) em todas as amostras a fragdo argila (< 2p) apresentou K <2,
de forma que o material pode ser classificado como lateritico.

Severo (2011) analisou um perfil da Formagao Barreiras através da coleta de sedimentos em
quatro camadas que compdem o perfil geotécnico da falésia da Ponta do Pirambu em Tibau do Sul
— RN. As Amostras foram denomindadas de camada de topo - B1, camadas do meio - B2, camada
fortemente cimentada (localizada a profundidade em torno de quatorze metros abaixo do topo da
falésia) e camada da base - B3. No Quadro 1 ¢ apresentado um resumo dos principais compostos
quimicos que compdem as camadas de onde foram retirados os blocos indeformados e a camada
fortemente cimentada.

Quadro 1 — Resumo dos principais compostos quimicos presentes
nas amostras dos blocos e da camada fortemente cimentada (Severo, 2011).

AMOSTRA Si0; (%) | ALO3 (%) | Fe;O3 (%) | CaO (%) | Outros (%) | Perda fogo (%) K Ki
Topo - Bl 41,8 24,0 13,5 0,4 49 15,4 2,18 | 2,96
Meio - B2 37,1 19,4 25,5 0,2 4,7 13,1 1,77 | 3,25

Camada cimentada 30,1 15,2 39,7 0,8 2,7 11,5 1,26 | 3,37
Base - B3 40,0 22,4 18,3 0,2 6,4 12,7 1,99 | 3,04
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Observa-se que os principais compostos quimicos presentes nas amostras dos solos das quatro
camadas analisadas sdo o 6xido de silicio (quartzo), 6xido de aluminio e 6xido de ferro. Observa-se
a presenga, em maior ou menor grau, de 6xido de ferro, com sua ag¢do cimentante sobre os demais
compostos. A camada fortemente cimentada apresenta o 6xido de ferro em maior proporgao,
seguida da camada do meio, base ¢ em menor concentragdo na camada de topo da falésia. Nesse
caso as camadas do meio, fortemente cimentadas, ¢ base sdo formadas por solos lateriticos.

Severo (2011) também realizou analises mineralogicas morfoscopicas da fragdo gratida dos
solos dos blocos e da camada fortemente cimentada, bem como a analise mineraldgica por difragdo
de raio X da fracdo fina desses solos. Sob o ponto de vista da analise mineraldgica morfoscopica,
as quatro camadas da falésia apresentam pedregulho e areia quartzosa, cimentados em maior ou
menor grau com Oxido de ferro, resultando nas concregdes lateriticas. No caso da camada
fortemente cimentada, essas concre¢des formam uma massa coesa Unica de aspecto rochoso.

A analise mineralogica foi realizada por difratograma de raio X. A mineralogia do solo esta
diretamente relacionada com a sua composi¢do quimica ¢ a combinag¢do dos varios elementos
forma uma estrutura cristalina dos minerais ¢ argilominerais. A analise da mineralogia foi realizada
nas fragoes argila e silte. As analises foram realizadas nas amostras correspondentes aos blocos B1,
B2, B3 ¢ na camada fortemente cimentada. Os solos das quatro camadas analisadas apresentaram
os mesmos minerais: Al,Si,05(OH), - Hidroxido de silicato de aluminio (Caulinita);
AL,Si,0,,(OH), - Hidroxido de silicato de aluminio (Pirofilita) e SiO, - Oxido de silicio (Quartzo).

3.2 — Caracterizacio geotécnica

Ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados nos trabalhos de Silva (2003), Severo
(2005), Pereira (2004), Severo (2011), Pereira (2012) e Souza Jr. (2013). Em todos os trabalhos os
ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade foram realizados seguindo a
metodologia definida nas normas brasileiras. Os ensaios de granulometria por sedimentacdo foram
realizados com uso do defloculante e sem o uso do defloculante.

As Figs. 8 e 9 apresentam os graficos de plasticidade e de atividade da fracdo argilosa. De
maneira geral os sedimentos apresentam granulometria arenosa com variados teores de finos.
Ocorrem ainda a presenga de materiais argilosos e camadas conglomeraticas. Os finos apresentam
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Fig. 8 — Grafico de plasticidade.
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baixa a média plasticidade, o que fica evidenciado no indice de atividade da fragdo argilosa
mostrado na Fig. 9. Os resultados obtidos na caracterizagdo geotécnica estdo compativeis com a
mineralogia, uma vez que a caulinita e os minerais ricos em ferro apresentam baixa atividade.

De um total de 111 amostras ensaiadas, 32% foram classificadas como SC (areia argilosa),
23% como SM (areia siltosa), 15% como SM-SC, 18% como CL (argila de baixa plasticidade), 7%
como ML (silte de baixa plasticidade) e 5% como GC (pedregulho argiloso). Em todas as amostras

o limite de liquidez foi sempre inferior a 50% e o indice de plasticidade apresentou valor maximo
de 21,3%.
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Fig. 9 — Atividade da fragdo argilosa.

3.3 — Ensaios de imersao

Os ensaios de imersao total (Crumb Test) e parcial sdo utilizados para avaliar o potencial de
dispersividade do solo. Os ensaios de imersao foram realizados conforme descrito por Head (1985).
Ao todo foram realizados dezoito ensaios. Severo (2005) realizou cinco ensaios com amostras
provenientes do topo das falésias, cinco com amostras oriundas da base e duas com material
proveniente da BR 101. Severo (2011) realizou seis ensaios, dois com amostras de topo, dois com
amostras do meio e dois da base da Falésia da Ponta do Pirambu localizada no municipio de Tibau
do Sul — RN.

Conforme o tipo de desintegracdo, Head (1985) classifica os solos em quatro graus: grau 1 -
ndo reagente, grau 2 - reacao leve, grau 3 - reagdo moderada e grau 4 - reacao forte. Os graus 1 e
2 indicam um solo ndo dispersivo e os graus 3 e 4 indicam um solo dispersivo.

De acordo com Severo (2005) em apenas uma das amostras o material proveniente da base
praticamente se desintegrou e isso se deu em menos de cinco minutos (grau 4). As demais amostras
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da base que possuem uma grande quantidade de nddulos avermelhados apresentaram uma
caracteristica diferenciada: a parte mais clara da amostra se soltava primeiro e isto ocorria na forma
de escamas ou pastilhas. Ja o material mais avermelhado se soltava em particulas com velocidade
bem inferior. Apos 24 horas em repouso, o material mais claro ficava quase que totalmente
desagregado. Ja o mais avermelhado ainda apresentava-se de forma aglutinada. A dispersividade
deste material pode ser considerada pequena (grau 2), embora deixe a 4gua um pouco turva ¢ forme
um anel de material em suspensdo na superficie do liquido. O material mais claro era o maior
contribuinte para a formagdo do anel.

Ja o material proveniente do topo possui uma tonalidade avermelhada e oferece, em relagdo
ao material da base, uma grande resisténcia a libera¢@o das particulas quando imerso. O mesmo
ocorre com o material retirado no km 131 da BR 101, sendo classificados como de grau 2.

Os resultados obtidos por Severo (2011) em seis amostras coletadas na falésia da Ponta do
Pirambu no municipio de Tibau do Sul mostraram que a dispersividade foi classificada como de
grau 1 para todas as amostras analisadas.

Portanto os resultados mostraram claramente que o material analisado apresentou um
comportamento ndo dispersivo, excegdo feita a uma das amostras da base analisada por Severo
(2005).

3.4 — Ensaios de resisténcia a compressao simples

Silva (2003) realizou ensaios de compressao nao confinada em amostras indeformadas obtidas
em falésias no municipio de Tibau do Sul. Foram realizados dezessete ensaios, sendo quatro em
amostra coletadas do material presente na base da falésia e treze com o material do topo. Os
resultados obtidos no material do topo e da base estdo apresentados nos Quadros 2 e 3,
respectivamente.

Quadro 2 — Caracteristicas iniciais do solo e resisténcia a compressao
simples (RCS) do material do topo da falésia (Silva, 2003).

Amostra v (KN/m?) e S (%) RCS (kPa)
01 15,62 0,72 4,72 393
02 16,03 0,67 5,02 314
03 15,97 0,68 4,97 380
04 15,94 0,68 4,95 393
05 16,23 0,65 5,18 550
06 16,01 0,68 5,01 336
07 15,98 0,68 4,98 808
08 16,16 0,66 5,13 619
09 16,22 0,65 5,17 610
10 15,80 0,70 4,85 494
1 15,57 0,72 4,48 380
12 15,81 0,70 5,09 520
13 16,92 0,59 5,85 617
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De acordo com Collins e Sitar (2009), com base em estudos sobre falésias em areias
cimentadas, os materiais podem ser classificados de acordo com o grau de cimentagdo como:
fracamente, moderadamente ou fortemente cimentados. O parametro proposto para a classificagido
foi a resisténcia a compressdo simples (RCS). Os materiais fracamente cimentados apresentam
RCS inferior a 100 kPa; os moderadamente cimentados tém RCS entre 100 e 400 kPa ¢ os
fortemente cimentados possuem RCS superior a 400 kPa.

Quadro 3 — Caracteristicas iniciais do solo e resisténcia a compressao
simples (RCS) do material da base da falésia (Silva, 2003).

Amostra v (KN/m?) e S (%) RCS (kPa)
01 19,40 0,38 5,47 605
02 19,00 0,40 4,54 610
03 19,78 0,35 6,55 936
04 19,20 0,39 5,38 611

A andlise do Quadro 2 mostra que o material do topo das falésias apresenta-se bastante
heterogéneo, no que diz respeito a resisténcia a compressao simples, embora visualmente parega
homogéneo. As amostras apresentam valor médio de 493 kPa, maximo de 808 kPa, minimo de
314 kPa e desvio padrdo de 144 kPa. Verifica-se também que ndo ha relagdo direta entre os indices
de vazios e a resisténcia, embora a variagdo do indice de vazios seja relativamente pequena. Essa
variabilidade da resisténcia pode ser atribuida a diferentes graus de cimentagdo entre as particulas,
nem sempre visivel a olho nu. Utilizando-se a classificagdo proposta por Collins e Sitar (2009)
verifica-se que o material do topo da falésia apresenta 54% das amostras como sendo fortemente
cimentadas e 46% como moderadamente cimentadas.

A partir dos valores apresentados no Quadro 3, vé-se que as amostras provenientes da base
apresentaram tensdo de ruptura variando de 605 kN/m’ a 936 kN/m? com valor médio de
691 kN/m* e desvio padrao de 163 kN/m>. De acordo com a classificagdo proposta por Collins e
Sitar (2009) o material ¢ classificado como fortemente cimentado.

Os corpos de prova que possuiam tensdo de ruptura acima da média observada romperam de
forma brusca, se dividindo em varios fragmentos. Os demais corpos de prova apresentavam planos
de ruptura bem definidos, que se iniciavam nas extremidades e percorriam os corpos de prova
longitudinalmente.

3.5 — Ensaios de compressio edométrica

Ensaios de compressdo confinada foram realizados por Silva (2003). Ao todo foram realizados
cinco ensaios edométricos, sendo dois em solo proveniente da base e trés em solo proveniente do
topo das falésias. Os ensaios foram iniciados com teor de umidade natural at¢ um dado
carregamento, quando as amostras foram inundadas e observadas as deformagdes decorrentes da
inundacdo. Segundo Vargas (1978), deformacdes superiores a 2% indicam que o solo ¢ colapsivel.

Os solos provenientes do topo apresentaram deformagdes de, no maximo, 0,5% para o
carregamento de 50 kPa e, no maximo, 1,5% para o carregamento de 200 kPa. Assim, sdo
classificados como ndo colapsiveis. As amostras provenientes da base da falésia quando inundadas
no estagio de carga de 200 kPa apresentaram deformagdes da ordem de 4%. Dessa forma, os solos
provenientes da base podem ser classificados como colapsiveis.
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3.6 — Permeabilidade

3.6.1 — Resultados da permeabilidade em laboratorio com amostra indeformada

Foram realizados sete ensaios de permeabilidade em laboratorio com solos da Formacao
Barreiras, quatro apresentados em Santos Jr. et al. (2008) e trés para o presente trabalho com blocos
coletados na regido de Tibau do Sul - RN. Os ensaios de permeabilidade foram realizados conforme
a NBR 13292/1995 - “Solo - Determinagao do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a
carga constante” e NBR-14545/2000 — “Determinacgdo do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel”.

Para a realizagdo do ensaio de permeabilidade em laboratério, foram moldados corpos de
prova de forma cilindrica com aproximadamente 7 cm de didmetro e 10 cm de altura.
Posteriormente, colocava-se no permeametro com areia média, bentonita e parafina, de modo a se
obter a impermeabilizacdo requerida para o ensaio. Os ensaios foram realizados com carga
constante e variavel, mas devido a baixa permeabilidade, s6 os ensaios com carga variavel foram
considerados.

Os corpos de prova relativos aos estudos de Severo (2005) e apresentados por Santos Jr. ef al.
(2008) foram moldados a partir dos blocos indeformados mostrados na Fig. 6. Os resultados
obtidos sdo apresentados no Quadro 4, onde indicam-se a localizacdo das amostras, o coeficiente
de permeabilidade, o indice de plasticidade e o tipo de solo conforme o Sistema Unificado de
Classificacao dos Solos.

A analise do Quadro 4 mostra que os coeficientes de permeabilidade variam entre 6,5x10°m/s
e 8,2x10°m/s. A amostra de Piau — RN 003 apresentou resultado atipico em se tratando de solos
argilosos. Na andlise granulométrica verificou-se que esse solo possui 61,8% de argila. A
permeabilidade alta, para um solo argiloso, pode ser atribuida a existéncia de microfissuras no seu
interior.

De todas as amostras, observou-se que no topo o material ¢ mais permeavel que na base, o que
deve facilitar a sua saturag@o por infiltragdo. De maneira geral, os solos com indices de plasticidade
mais elevados apresentam menores coeficientes de permeabilidade.

Conforme Ortigdo (1993), o solo ¢ considerado impermeavel ou com drenagem impedida,
quando apresenta permeabilidade muito baixa, com k variando entre 107 e 10 m/s, que € o caso de
certos tipos de solos argilosos.

Quadro 4 — Coeficiente de permeabilidade (k) em laboratério.

AMOSTRA k (m/s) 1P (%) CLASSIFICACAO (SUCS)
Topo - Falésia 6,3 x 10° 7,3 CL (Santos Jr. et al., 2008)
Base - Falésia 8,2 x 10” 16,3 CL (Santos Jr. et al., 2008)
Piau - RN 003 6,5 x 10° 6,3 CL (Santos Jr. et al., 2008)

BR 101 - km 131 1,5 % 10% 18,6 CL (Santos Jr. et al., 2008)
Topo - Falésia 2,3 x 107 21,4 MH (Presente trabalho)
Meio - Falésia 1,3 x 107 16,6 SC (Presente trabalho)
Base - Falésia 1,0 x 107 36,6 SC (Presente trabalho)
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3.6.2 — Resultados da permeabilidade em campo infiltracdo

Foram realizados dois ensaios de permeabilidade in situ com solos da Formagao Barreiras, do
alto das falésias de Pipa, no topo dos trechos norte e central, com solos no seu estado natural do
tipo CL e SM, de coloragdo avermelhada ¢ acinzentada, respectivamente. Os valores dos
coeficientes de permeabilidade in sifu, bem como sua localizag@o sdo apresentados no Quadro 5.

Os ensaios de permeabilidade em campo (infiltragdo) foram realizados segundo o
procedimento indicado no Boletim 04, de junho de 1996, da ABGE. Para realizagdo do ensaio de
infiltra¢do, inicialmente escava-se a trado um furo, que pode ser revestido ou nao. O furo deve ter
o diametro correspondente ao trado e ter a orientagdo vertical. Foram escavados dois furos um com
103 cm e outro com 50 cm de profundidade, em locais diferentes. Em seguida encheram-se os furos
de agua até a boca, tomando-se esse instante como tempo zero. O nivel de agua no furo deve ser
mantido constante, de modo que se quantifique o volume de agua introduzido durante certo
intervalo de tempo (vazdo). O coeficiente de infiltracdo final ¢ obtido a partir do momento em que
as leituras de vazdo se tornam constantes.

Quadro 5 — Coeficiente de permeabilidade em campo (Severo, 2005).

AMOSTRA k (m/s) CLASS. (SUCS)
Topo-Falésia (Norte) 6,60 x 10 CL
Topo-Falésia (Central) 1,75 x 10 SM

Os resultados dos ensaios de permeabilidade em campo fornecem resultados diferentes
daqueles obtidos em laboratorio. Observou-se que o solo mais argiloso (CL) apresentou um
coeficiente de permeabilidade em campo bem menor do que o solo areno-siltoso.

3.7 — Resisténcia ao cisalhamento

As propriedades de resisténcia ao cisalhamento dos sedimentos da Formagao Barreiras foram
obtidas através de ensaios de cisalhamento direto por Silva (2003), Severo (2005) e Souza Jr. (2013).
Quatro areas foram estudadas, das quais duas em falésias (Tibau do Sul ¢ Baia Formosa), um talude
de corte na rodovia BR-101, no km 131, e em uma area de empréstimo, no distrito de Piau.

3.7.1 — Comportamento tensdo cisalhante *x deslocamento e deformacdo volumétrica % deslocamento

Na area de Tibau do Sul, Severo (2005) coletou quatro blocos indeformados apresentados na
Fig. 6. Para analisar o efeito da perda de suc¢@o no solo foram realizados ensaios nas condigdes
naturais (amostras com teor de umidade existente no momento da coleta) e no estado inundado,
para corpos de provas moldados a partir das amostras indeformadas. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto com tensdes normais em torno de 50, 100, 200 e 400 kPa.

No Quadro 6, para efeito de exemplificagdo, apresentam-se as condigdes iniciais e de ruptura
dos corpos de prova ensaiados no estado inundado referente a duas séries de ensaios com o material
do bloco Topo - Falésias de Tibau do Sul. As Figs. 10 e 11 mostram as tensdes cisalhantes ¢ as
deformagdes volumétricas, respectivamente, que ocorreram no desenvolvimento dos ensaios das
amostras do topo da falésia, na condi¢@o inundada (Silva, 2003).

De acordo com o Quadro 6 apresentado em Severo (2005) o solo apresentou indices de vazios
variando de 0,677 a 0,776, com valor médio de 0,731. As amostras encontravam-se ndo saturadas,
com teores de umidade muito baixos.
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A analise dos resultados apresentados nas Figs. 10 e 11 permite identificar trés tipos de
comportamento como resposta a solicitagdes no ensaio de cisalhamento direto. O primeiro,
denominado de TIPO A, ¢ semelhante a condigdo de um solo sobre adensado, com um pico de
resisténcia bem definido, que ocorre a pequenas deformagdes (inferiores a 3%), seguido de
amolecimento até a resisténcia residual. O segundo, denominado TIPO B, consiste no aumento
progressivo da tensdo cisalhante até o valor de ruptura, permanecendo constante a partir dai. O
valor maximo de resisténcia ocorre para deslocamentos superiores a 4%, de forma semelhante ao
comportamento de solos normalmente adensados.

Em termos de deformagdes volumétricas, o comportamento TIPO A estd associado a compressao
seguida de expansao, enquanto que no TIPO B, o comportamento é esencialmente compressivo. Os
ensaios com tensdes normais em torno de 50 e 100 kPa apresentados nas Figs. 10 e 11 mostram um
comportamento TIPO A, enquanto que os ensaios com tensdo normal de 400 kPa apresentam o
comportamento TIPO B.

Quadro 6 — Condigdes iniciais e de ruptura dos corpos de prova (Severo, 2005).

Condicoes iniciais Condi¢des na ruptura

& w (%) v (KN/m3) | 74 (KN/m?) e S (%) w (%) o (kPa) 7 (kPa)
01 1,57 15,65 15,41 0,720 5,77 27,48 52,0 70,0

02 1,66 15,62 15,37 0,725 6,08 25,33 105,0 110,0
03 1,37 15,13 14,92 0,776 4,69 27,61 212,0 150,0
04 1,89 15,55 15,26 0,737 6,80 25,68 420,0 262,0
05 1,80 15,74 15,46 0,714 6,67 29,90 54,0 71,0

06 1,75 15,27 15,00 0,766 6,07 26,17 104,0 125,0
07 1,45 15,50 15,28 0,735 522 26,68 212,0 163,0
08 1,48 16,04 15,80 0,677 5,81 25,51 423,0 280,0

O terceiro tipo de comportamento (TIPO C) ¢ uma situagdo intermediaria entre os dois
mencionados acima. Este tipo de comportamento pode ser observado nas amostras submetidas a
tensdes normais de 200 kPa.

Pelas analises as amostras apresentam o comportamento variavel com o nivel de tensdo
normal, semelhante a um solo com tensdo de pré-adensamento em torno de 200 kPa. Como néo ha
registro geologico de pré-adensamento desse material, esse efeito pode ser atribuido a cimentagao
ferruginosa identificada nos sedimentos da Formagao Barreiras por Chaves (1979) e Severo (2011).

No Quadro 7 ¢ apresentado de forma qualitativa o comportamento dos solos em que foram
realizados os ensaios. Observa-se novamente que o tipo de comportamento depende do nivel de
tensdo normal. O Quadro 7 mostra ainda que a suc¢ao também influencia no tipo de comportamento.
De maneira geral, as amostras ensaiadas no teor de umidade natural passam a apresentar o
comportamento tipo C sob niveis de tensdo normal mais elevados que as amostras inundadas. As
amostras ensaiadas no teor de umidade natural ndo apresentaram o comportamento Tipo B. Essas
observagdes permitem concluir que o efeito da sucgdo ¢ de tornar o material mais rigido.
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Fig. 10 — Curvas tensdo cisalhante versus deformacao transversal,
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Fig. 11 — Curvas deformagio vertical especifica versus deformagao transversal,
amostras provenientes do topo (Silva, 2003).
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Quadro 7 — Comportamento qualitativo dos solos.

Tensio normal Indice de vazios Tipo de comportamento
Solo KP inicial
(kPa) Inicia Umidade natural Inundado

50 A A
100 A A

Topo — Falésia 0,677 a 0,781
200 A C
400 C B
50 A A
100 A A

Base — Falésia 0,352 a 0,476
200 A C
400 C B
50 A A
100 A C

Piau 0,670 a 0,737
200 A C
400 C C
50 A A
100 A A

BR 101 0,535a0,614
200 A A
400 A C

3.7.2 — Parametros de resisténcia

Severo (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto visando obter os parametros de
resisténcia dos solos. Na umidade natural, foram rompidos vinte corpos de prova (CPs), em séries
de quatro cisalhamentos, com os quatro blocos coletados. Foram realizados ensaios com tensdes
normais em torno de 50, 100, 200 e 400 kPa, sendo duas séries de quatro com o bloco do Topo da
falésia, uma série de quatro com o bloco da Base, uma série com o bloco de Piau e outra com o
bloco da BR 101. Os ensaios no estado inundado foram em numero de dezoito, quatro com CPs
provenientes do Bloco de Piau e quatorze com CPs do Bloco da BR 101, onde, devido a grande
dispersao dos resultados, foi necessaria a realizagdo de ensaios adicionais com tensdes normais de
600 e 800 kPa, além das tensdes acima citadas.

Silva (2003) realizou dezesseis ensaios de cisalhamento direto no estado inundado com as
amostras dos Blocos Topo - Falésia e Base — Falésia, sendo duas série de quatro para cada bloco
com tensdes normais em torno de 50, 100, 200 e 400 kPa.

Para efeito de exemplificagcdo das envoltdrias obtidas, apresenta-se o grafico das duas séries
de ensaios realizados com o solo do Bloco Topo - Falésia na condi¢do inundada (Fig. 12). Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para os materiais estudados estdo mostrados no
Quadro 8. Para os solos apresentados, observa-se uma reducao significativa na coesdo quando se
compara as condi¢gdes de ensaios na umidade natural e inundadas, enquanto o angulo de atrito
mantem-se com a mesma ordem de grandeza com pequenas alteracdes.
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Para aqueles blocos em que foram realizadas duas séries de ensaios na condi¢ao inundada ou
na condi¢do de umidade natural, os parametros de resisténcia desses solos apresentados no
Quadro 8 sdo uma média dos paramentros obtidos nas duas séries de ensaios em cada condigdo
executada para o respectivo bloco.

300

250 /

y =0,5367x + 53,346
R2=0,98 /

A

-
% 200 //
@
15 y =0,5068x + 48,043
ﬁ o A R2 = 0,99 U]
5 L
§ ) %
2

100
! 7

50

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensdo Normal (kPa)

Fig. 12 — Envoltorias de resisténcia Bloco Topo — Falésia na condi¢ao inundada.

Quadro 8 — Parametros de resisténcia dos sedimentos da Formagdo Barreiras.

Solo Parametros Umidade Natural Inundado Fonte
e ¢ () 28 28
T;)_%O galsemla Santos Jr. et al. (2008)
1oau do su ¢ (kPa) 233,0 50,6
e o) 28 27
B]fl_;e galgﬂla Santos Jr. ef al. (2008)
1bau do Su ¢ (kPa) 384,1 45,4
— Y6 32 30
Piau - RN 003 Santos Jr. et al. (2008)
¢ (kPa) 396,6 95,5
¢ () 27 26
BR 101 - km 131 Santos Jr. et al. (2008)
¢ (kPa) 2593 109,7
Falés () - 29,5
11;0?0 . Falésia Souza Jr. (2013)
aia Formosa ¢ (kPa) R 16,9
balee: ¢ () - 33,6
1}33326 . Falésia Souza Jr. (2013)
aia Formosa ¢ (kPa) - 59,9
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou em conjunto uma série de trabalhos sobre os aspectos
geotécnicos da Formacdo Barreiras, no estado do Rio Grande do Norte (RN), no Nordeste do
Brasil. A Formagdo Barreiras ¢ constituida por camadas de sedimentos predominantemente
arenosos, com diversos teores de finos (silte e argila). Ocorrem ainda niveis conglomeraticos na
parte intermedidria de falésias ao longo do litoral oriental do RN. As camadas apresentam cores
vivas, variando do vermelho, amarelo e branco, dependendo dos teores minerais que formam os
sedimentos.

A observagdo de afloramentos da Formagao Barreiras em falésias em Tibau do Sul e Baia
Formosa permitiu identificar o seguinte padrdo para os sedimentos. As camadas de topo
(superiores), predominantemente arenosas, apresentam coloracdes avermelhada e alaranjada. Na
porcao intermedidria as falésias normalmente apresentam niveis com cimentac¢do ferruginosa
(predominantemente por 6xido de ferro). Em alguns trechos os niveis cimentados estdo associados
a presenga de pedregulhos formando conglomerados. A cimentagdo ferruginosa forma assim, uma
camada de laterita que incorpora graos de areia grossa e pedregulhos. Abaixo da camada lateritica,
base da falésia, ocorrem camadas com maiores teores de argila e com colorag@o variegada (branco
com noédulos amarelos e vermelhos).

Em termos de minerais, as particulas das fra¢des areia e pedregulho sdo constituidas de
quartzo, as quais apresentam incrustagdes de minerais ricos em ferro. A fragdo fina € constituida
por caulinita, goetita e hematita. As concre¢des presentes na camada intermediaria e em alguns
pontos na camada inferior sdo formadas por goetita e hematita. Em fungdo das caracteristicas
mineraldgicas os materiais estudados foram classificados como lateriticos.

Ensaios de caracterizacdo mostraram que os sedimentos da Formacdo Barreiras apresentam
plasticidade e atividade baixas, o que ¢ compativel com a natureza mineralégica dos materiais.
A permeabilidade ¢ baixa, exceto quando ocorrem descontinuidades que condicionam o fluxo.
Os solos da Formagao Barreiras em geral apresentam um comportamento nao dispersivo.

Ensaios de compressao unidimensional mostraram que o material do topo ¢ ndo colapsivel e
que o da base ¢ sujeito a colapso quando inundado em niveis de tensdo de 200 kPa. A resisténcia a
compressdo simples mostrou um resultado muito heterogéneo, tanto para o material do topo como
para o da base da falésia em Tibau do Sul. De acordo com a classificagdo de Collins e Sitar (2009),
o material da base foi classificado como fortemente cimentado (RCS > 400 kPa), enquanto que o
do topo apresentou-se dividido entre fortemente cimentado e moderadamente cimentado (RCS
entre 100 e 400 kPa).

A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto foi possivel identificar trés tipos de
comportamento como resposta a solicitagdes impostas. O primeiro, denominado de TIPO A, ¢
semelhante a condi¢do de um solo sobre adensado, com um pico de resisténcia bem definido, que
ocorre a pequenas deformagdes seguido de amolecimento até a resisténcia residual. O segundo,
denominado TIPO B, consiste no aumento progressivo da tensdo cisalhante até o valor de ruptura,
permanecendo constante a partir dai. O terceiro tipo de comportamento (TIPO C) ¢ uma situagdo
intermedidria entre os dois mencionados acima. As amostras inundadas apresentaram o
comportamento Tipo A para baixos niveis de tensdo normal (50 e 100 kPa), comportamento Tipo C
para tensdes normais variando de 200 a 400 kPa e o Tipo B para as tensdes mais elevadas (400 kPa).
Como nao ha registro de pré-adensamento esse tipo de comportamento foi atribuido a efeito de
cimentagdo entre as particulas. As amostras ensaiadas no teor de umidade natural, mostraram
comportamento similar, exceto que os valores de tensao normal da mudanca de comportamento sdo
mais elevados, o que mostra que a suc¢do torna o material mais rigido.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento mostraram que a sucg¢do exerce forte influéncia no
comportamento dos sedimentos. Ocorre significativa perda de coesdo quando se comparam o0s
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resultados de ensaios realizados no teor de umidade em que as amostras se encontram no campo
(muito baixos) e aqueles executados com amostra saturada. Por outro lado, o angulo de atrito ndo
sofreu essa influéncia. Amostras inundadas e ndo inundadas apresentaram valores da mesma ordem
de grandeza para o angulo de atrito.
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