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Resumo: A Formagao Barreiras, de origem sedimentar (idade Miocénica), se estende ao longo do litoral brasileiro e tem sido objeto de diversas
pesquisas, devido sua extensdo e variabilidade espacial, além de se encontrar numa regido intensamente povoada e de elevado interesse
econdmico. Sobre ela encontra-se uma camada de sedimentos do Quaternario, denominados de Pés-Barreiras. O objetivo deste trabalho é o
estudo das propriedades quimicas, mineraldgicas e geotécnicas de sedimentos da Formag&o Barreiras e Pds-Barreiras, localizadas no litoral sul
do Rio Grande do Norte. Foram coletadas amostras de diferentes pontos para a realizagdo de ensaios de fluorescéncia de raios-x,
espectrofotometria de absor¢do atdmica, difracdo de raios-x e andlises através do microscopio eletronico de varredura. As propriedades
geotécnicas foram determinadas a partir de ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade e massa especifica dos sdlidos. Os
resultados das andlises quimicas apresentaram silicio, aluminio e ferro como principais elementos quimicos. Os sedimentos da Formagéo
Barreiras apresentaram elevadas concentracdes de ferro e ocorréncia dos minerais quartzo, caulinita, hematita e goetita. Foram classificados
como SC ou SM. Por outro lado, os sedimentos Pds-Barreiras apresentaram quartzo, nacrita e anatasio, e baixo teor de dxido de ferro. Os
sedimentos foram classificados como SC ou SC-SM de baixa a média plasticidade.

Palavras-chave: Formagao Barreiras; Mineralogia; Carcterizacdo Geotécnica.

Abstract: The Barreiras Formation, of sedimentar origin (Miocene-aged), extends along the Brazilian coast and has been studied by several
researches due to its extension and spatial variability, besides being in an intensely populated region of high economic interest. This formation
is overlain by Quaternary sediments, the so-called Post-Barreiras. The aim of this paper is the study of chemical, mineralogical and geotechnical
properties of Barreiras Formation and Post-Barreiras sediments, located in Rio Grande do Norte south coastal region. The sediments were
collected from different locations and x-ray fluorescence, atomic absorption spectrophotometry, x-ray diffraction and scanning electron
microscopy tests were performed. Geotechnical properties were determined by sieve analysis, liquid and plastic limit and specific gravity of soil
solids. The chemical analysis showed silicon oxide, aluminum and iron as the main chemical compounds. The Barreiras Formation sediments
exhibited high iron oxide concentrations and the presence of quartz, kaolinite, hematite and goethite minerals. On the other hand, quartz, nacrite,
anastasis, and a low iron oxide content were identified for Post-Barrier sediments. Geotechnically, the sediments were classified as SC or SC-
SM of low to medium plasticity.
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1. Introducéo

Ao longo da costa brasileira sdo encontrados depdsitos sedimentares da Formagao Barreiras, se estendendo desde o
Amapa até o Rio de Janeiro. Essa formacao preenche bacias sedimentares que tiveram origem durante a separacéo entre o
continente africano e a América do Sul (Rossetti et al., 2013). No seu topo encontra-se um horizonte de solo lateriticos
recoberto, em algumas localidades, por sedimentos denominados de Pds-Barreiras, que representam grande parte do
Quaternario costeiro do Brasil (Bezerra et al., 2006).

A Formacdo Barreiras tem atraido a atencdo dos pesquisadores em relacdo a sua idade, origem e propriedades
geotécnicas. Um estudo detalhado dessa unidade é de extrema importancia nos ambitos da engenharia e da economia, uma
vez que boa parte das obras de infraestrutura do estado do Rio Grande do Norte sdo construidas sobre essa formacgéo. Além
disso, ha uma intensa utilizacdo de seus sedimentos como jazidas para obras de terra. Dessa forma, € essencial a realizagao
de um detalhado estudo geolégico, mineraldgico e geotécnico, subsidiando adequadamente as obras de engenharia. Para
tanto, pesquisadores tém dedicado esforgos para o estudo das propriedades dos sedimentos da Formacdo Barreiras
presentes no estado do Rio Grande do Norte (Santos Jr. et al., 2015; Lucena 2015; Souza, 2016; Barbosa, 2017; Taquez,
2017; Sousa, 2018). No entanto, diante da dimensao e importancia dessa formacéo para a regido, percebe-se a necessidade
de estudos complementares. Além disso, ha uma lacuna no que diz respeito a caracteriza¢do dos sedimentos P6s-Barreiras.
Portanto, o presente trabalho tem o objetivo de estudar diferentes areas do litoral sul do Rio Grande do Norte,
compreendendo sedimentos da Formacdo Barreiras e também sedimentos superficiais Pos-Barreiras, abordando as
propriedades quimicas, mineral6gicas e geotécnicas.

2. Aspectos gerais e regionais da formagéo barreiras

A Formagdo Barreiras teve sua deposicao iniciada no Mioceno médio, quando ocorreu aumento do nivel do mar. A
parte mais alta da formag&o formou-se no Gltimo episodio de transgressdo e regressdo do mar durante 0 mesmo periodo
(Rossetti et al., 2013). Tal processo de sedimentagdo do Mioceno teve fim com o rebaixamento do nivel do mar. Segundo
Rossetti et al. (2013), nesse momento houve a formacdo de um horizonte de solo lateritico no topo do Barreiras, que
perdurou até o Quarterndrio. Durante esse periodo, a maior parte da costa brasileira permaneceu sem deposi¢do de
sedimentos, exposta a erosdo subarea (vento e chuva) e ao desenvolvimento dessa camada lateritica, composta por
concrecdes ferruginosas e graos de quartzo arredondados. Apds a formagado desse horizonte, teve inicio a deposigdo dos
sedimentos denominados de Pés-Barreiras.

Em relacdo a origem da Formacdo Barreiras, alguns autores consideram como sendo predominantemente continental
(Vilas Boas et al., 2001; Lima et al., 2006;). No entanto, na por¢do equatorial da formacéo, ha registros de ambientes
deposicionais influenciados por processos marinhos e ambientes de transicdo marinha. Na por¢do oriental, onde ha uma
ideia mais rigida de origem continental, também h& evidéncias de deposicdo de sedimentos por influéncia marinha,
inclusive em locais das bacias sedimentares Potiguar e Paraiba (Rossetti et al., 2012; Rossetti et al., 2013).

As regibes de estudo do presente trabalho localizam-se no litoral oriental do Rio Grande do Norte, no Nordeste
brasileiro (Figura 1), englobando sedimentos provenientes tanto da Formag&o Barreiras quanto sedimentos Pds-Barreiras.
Em termos geomorfolégicos, a regido € caracterizada pela presenca de tabuleiros (Barreto et al., 2004). Em alguns trechos
do litoral os tabuleiros entram em contato com o mar formando as falésias (Santos Jr. et al., 2015).

As Figuras 2a, 2b e 2¢ apresentam o perfil tipico composto pela camada de sedimentos da Formagao Barreiras e, sobre
ela, uma camada de sedimentos do Quaternario, denominados de Pds-Barreiras. Esses dois horizontes sédo divididos por
uma inconformidade marcada pela presenga de um horizonte de solo lateritico bem desenvolvido, de cores variegadas,
com espessura variando entre 3 e 10 m de espessura.
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Figura 1 — Bacias sedimentares do litoral oriental do Brasil e localizagéo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Rossetti et al. (2013).

Uma revisdo conjunta de pesquisas abordando a andlise geotécnica de sedimentos da Formagdo Barreiras no Rio
Grande do Norte foi feita por Santos Jr. et al. (2015). Os materiais foram classificados no Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos, principalmente, como areia argilosa (SC). Todas as amostras apresentaram limite de liquidez
menor que 50% e indice de plasticidade maximo de 20%. Os graficos das Figuras 3 e 4 apresentam a carta de plasticidade
e atividade das fracOes argilosas das amostras estudadas. Os dados foram atualizados para englobar trabalhos mais recentes,
como o de Lucena (2015), Souza (2016), Barbosa (2017), Taquez (2017) e Sousa (2018).

Pos— arrelras (PB)

: A I I
Figuras 2a, 2b e 2c — Perfis t|p|cos de faIeS|as observados ao Iongo da costa oriental do Rio Grande do Norte, exibindo
o0s horizontes de sedimentos da Formacao Barreiras e Pos-Barreiras
Fonte: Autores, 2020.
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Figura 3 — Carta de plasticidade de solos da Formac&o Barreiras no estado do Rio Grande do Norte.

3. Materiais e métodos

O programa experimental consistiu na definicéo de areas ao longo do litoral sul do estado do Rio Grande do Norte,
onde sdo encontrados sedimentos da Formacéao Barreiras (B1, B2 e B3) e do Pds-Barreiras (PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4).
As amostras B1, B2 e B3 foram coletadas em escavagdes de jazidas ou areas de empréstimo que forneceram materiais
utilizados para a execucao de aterros rodoviarios. As amostras PB0 a PB4, foram retiradas de pontos superficiais de taludes
de cortes ao longo da BR-101. As coordenadas geograficas dos locais de coleta estdo apresentados na Tabela 1
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Fonte: Adaptado de Santos Jr. et al. (2015).

representadas na Figura 5, respectivamente.
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Figura 4 — Atividade das fracGes argilosas de solos da Formacéo Barreiras no Rio Grande do Norte.

80%

90%

@ Cunha (1992)
® Pereira (2004)

- A Severo (2005) &
YV
* Severo (2011) (%,
™ Pereira (2012) &
| ASouza (2013) \QQ
+Lucena (2015) ?{/
X Souza (2016) ’\6
©Barbosa (2017) e Taquez (2017) //Q N
i ©Sousa (2018) ©
A
NG A
R A
i a * A
X %moA A a
ad oF 0 4
10% 20% 30% 40% 50% 60%

0%

Percentual de Argila

Fonte: Adaptado de Santos Jr. et al. (2015).

70%

100%



Freire, L.V. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caic,

v.8, n.2, (Jul-Dez) p.76-90, 2022.

80

Tabela 1 — Coordenadas geografias dos pontos de coleta de amostras

Amostra Latitude Longitude
B1 6°05°15”’S 35°14°02°0
B2 6°13°47"’S 35°08°38°°0
B3 6°30°15”’S 35°06°40°0
PBO 5°45°41”°S 35°13°27°0
PB1 5°57°25”’S 35°15°54°0
PB2 6°07°10”’S 35°13°46°0
PB3 6°07°26’S 35°13°45°0
PB4 6°16°45°S 35°12°19”°0

Fonte: Autores, 2020.

3.1. Amostras da Formacao Barreiras (B1, B2 e B3)

A anélise quimica e mineralégica das amostras B1, B2 e B3 consistiu na divisdo dos materiais coletados em duas
fracBes denominadas de concrecdo, quando maior que 9,5 mm, e sedimento, quando menor que 9,5 mm. A diferenciacao
entre sedimento e concregéo foi feita com o intuito de se estudar de forma mais aprofundada as concregdes ferruginosas

que se formam em materiais lateriticos pertencentes a Formagao Barreiras no RN.

Posteriormente, as fragdes foram divididas em subfrac@es, de acordo com a Tabela 2. A separacédo da fragdo sedimento
em subfragdes, consistiu no processo de peneiramento mecanico por via Umida. Nesse processo, 0s materiais com didmetro
maior que 0,075 mm passam por defloculacéo e peneiramento com o auxilio de &gua corrente. Para a separacdo dos
materiais com didmetro menor que 0,075 mm, foi realizada sedimentagéo. A fracdo concreg¢do, por sua vez, foi imersa em
&gua por quatro dias e, posteriormente, desagregada por impacto. Em seguida o material foi destorroado e submetido a

sedimentagdo, obtendo-se as duas subfracdes,

conforme Tabela 2.

Localizagao das areas de estudo

Www Wwwrw 0w worw Wwe

»»»»»»»

PBO ¢
w E

bearey

|
baseey

Legenda

PB - Sed

B - Sedimentos Formagao Barreiras

Figura 5 — Localizacdo dos pontos de coleta de amostras ao longo do litoral sul do Rio Grande do Norte.

WHTW wHvw wHTvw

imentos Pés-Barreiras

Fonte: Autores, 2020.
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Todas as subfragdes foram submetidos a ensaios de andlise quimica por espectrofotometria de absorcdo atdmica e
difracdo de raios-x (DRX). A microestrutura das concrecdes foi observada por meio do microscopio eletrénico de varredura
(MEV) Stereoscan Mark 2, da Cambridge Instrument Company.

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica seguiram recomendaces da NBR 6457 (2016). A preparacdo se deu com
secagem prévia, com amostra seca ao ar e posterior destorroamento e homogeneizagdo. As Analises Granulométricas foram
conduzidas a luz da NBR 7181 (ABNT, 2016), a Massa Especifica dos Grédos conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984), o
Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) de acordo com as NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT,
2016), respectivamente.

Tabela 2 — Fracgdes e subfracdes dos sedimentos e ensaios realizados nas amostras da Formacao Barreiras (B) e Pés
Barreiras (PB

Fragio Subfracéo _ _ Ensaios
(mm) Anélise Quimica DRX MEV

x 0,075 - 0,002 X X
Concregéo <0002 < < X
9,5-2,00 X X -
Sedimento 2,00 - 0,075 X X -
0,075 - 0,002 X X -
< 0,002 X X -

Fonte: Autores, 2020.
3.2. Amostras Pés Barreiras (PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4)

A amostra PBO foi, primeiramente, separada nas frac@es areia e argila e, sé entdo, submetida aos ensaios de FRX, DRX
e também & analise por Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), utilizando o equipamento SSX-550 da Shimadzu. A
separagdo por granulometria foi realizada com vistas a identificagdo dos componentes quimicos e mineraldgicos de cada
fracdo. Inicialmente, utilizou-se a peneira de abertura 0,075 mm para a separacdo do material grosso do fino. A areia retida
foi lavada e seca em estufa. O material fino que passou na peneira foi separado e a ele adicionado solucdo de
hexametafosfato de sodio. Essa solugdo foi deixada em repouso por 24 horas e, posteriormente, submetida a agitacdo
mecanica. Depois foi vertida em um béquer para, novamente, ser deixada em repouso por mais 24 horas. Utilizou-se do
método de sedimentacéo, baseado na Lei de Stokes. A parte superior dessa suspensdo foi retirada e levada para secar em
estufa, obtendo-se a fracdo de argila.

As amostras PB1 a PB4 foram submetidas a realizacdo de Anélise Quimica Semiquantitativa por Fluorescéncia de
Raios-X com Perda ao Fogo (FRX), utilizando o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu, e Difracdo de Raios-X para
a identificacdo de fases cristalinas (DRX), utilizando o equipamento XRD-6000 da Shimadzu. Essas analises foram
realizadas com amostras integrais, sem separacdo das fracdes areia e argila.

Os ensaios de caracteriza¢do geotécnica para as amostras PB seguiram as mesmas normas e procedimentos usados nos
ensaios da Formacéo Barreiras descritos no item 3.1.

4. Caracterizacéo dos sedimentos da formagcéo barreiras (b)
4.1. Anélise Quimica e Mineralégica das Amostras B1, B2 e B3

Os resultados das analises quimicas das amostras B1, B2 e B3 estéo apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5 respectivamente.
Os principais 6xidos identificados foram o 6xido de silicio (SiOy), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe203). No
quadro consta também a relacéo silica/sesquidxido (Kr). De acordo com Winterkorn e Fang (1991), solos lateriticos
apresentam Kr<2 para a fracdo argila. Todas as subfra¢cGes com diametro menor que 0,002mm apresentaram Kr<2.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios de FRX da amostra B1 expressos em %.
Material B1-S B1-C

o (mm) [ | I | I | Y Y | Vi
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(%) (%) (%) (%) (%) (%)

SiO 77,40 91,26 51,50 31,40 51,81 8,74
Fe203 11,58 2,00 8,00 6,20 37,15 34,77
Al2O3 6,00 4,41 37,20 30,71 3,62 15,10
TiO2 0,29 0,11 0,62 0,69 0,67 0,28
MnO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CaO 0,85 0,29 0,05 0,08 0,05 0,09
MgO 0,06 0,02 0,07 0,12 0,02 0,20
Na.O 0,10 0,12 0,17 3,60 0,05 6,50
K20 0,08 0,06 0,11 0,11 0,04 0,55
P20s 0,07 0,02 0,23 13,20 0,25 22,45
P.F. 3,26 1,22 1,98 13,83 6,23 11,37
Kr 9,83 27,29 2,07 1,54 3,23 0,40

Legenda: S - Fracdo Sedimento; C - Fracdo Concrecdo; ¢ - didmetro; P.F. - Perda ao Fogo; I - 9,5mm a 2,00mm; Il -

2,00mm a 0,075mm:; 111 - 0,075mm a 0,002mm; 1V - < 0,002mm; V - 0,075mm a 0,002mm; VI - < 0,002mm.
Fonte: Autores, 2020.

Tabela 4 — Resultado dos ensaios de FRX da amostra B2 expressos em %.

Material B2-S B2-C

I 1 1l v \% VI

b (mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SiO2 69,30 70,94 43,52 39,50 66,38 37,42
Fe203 15,97 2,80 6,80 6,45 18,85 19,35
Al2O3 7,63 17,37 34,00 28,96 4,36 11,29
TiO: 0,69 1,25 1,72 2,08 0,62 0,78
MnO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CaO 0,53 0,04 0,05 0,07 0,05 0,08
MgO 0,05 0,05 0,05 0,07 0,04 0,07
Na.O 0,14 0,10 0,11 1,30 0,08 4.20
K20 0,10 0,06 0,05 0,05 0,07 0,18
P20s 0,07 0,02 0,38 5,68 0,11 15,30
P.F. 5,44 7,26 13,35 15,73 4,38 13,22
Kr 6,61 6,30 1,93 2,03 6,89 2,69
Legenda: S - Fracdo Sedimento; C - Fracdo Concrecdo; ¢ - didmetro; P.F. - Perda ao Fogo; I - 9,5mm a 2,00mm; Il -

2,00mm a 0,075mm; 111 - 0,075mm a 0,002mm; 1V - < 0,002mm; V - 0,075mm a 0,002mm; VI - < 0,002mm.
Fonte: Autores, 2020.
Tabela 5 — Resultado dos ensaios de FRX da amostra B3 expressos em %.
Material B3-S B3-C

| 1 i v \Y VI

#(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SiO2 74,30 86,58 50,98 37,64 24,66 29,80
Fe203 9,85 0,08 2,30 2,70 49,05 30,00
Al203 10,13 7,43 31,20 27,80 13,20 22,90
TiO: 0,62 0,42 2,08 2,08 0,78 0,62
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
CaO 0,08 1,21 0,04 0,07 0,02 0,14
MgO 0,04 0,04 0,05 0,07 0,05 0,07
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Na20O 0,09 0,09 0,14 0,13 0,12 1,10
K20 0,06 0,10 0,03 0,10 0,06 0,08
P20s 0,03 0,03 0,37 0,21 0,34 1,34
P.F. 4,74 3,27 12,75 16,40 11,36 13,83

Kr 7,70 19,68 2,65 2,17 0,94 1,21

Legenda: S - Fracdo Sedimento; C - Fragdo Concrecdo; ¢ - didmetro; P.F. - Perda ao Fogo; I - 9,5mm a 2,00mm; Il -
2,00mm a 0,075mm; Il - 0,075mm a 0,002mm; 1V - < 0,002mm; V - 0,075mm a 0,002mm; VI - < 0,002mm.
Fonte: Autores, 2020.

A Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de DRX. De uma forma geral, foram identificados caulinita
como o argilomineral presente em quase todas as subfracfes de sedimento e concregédo. Foi observado também quartzo em
todas as subfragdes com diametro maior que 0,002 mm. Os minerais goetita e hematita também foram detectados, com
maior ocorréncia de goetita. Os aspectos quimicos e mineraldgicos sdo discutidos separadamente para cada amostra e a
variagdo de SiO», Al,Ose Fe,Os (principais 0xidos) em relagdo ao didmetro dos gréos das fragdes sedimento e concregdo
sdo avaliadas.

A Figura 6 apresenta a rela¢do entre os teores dos principais 0xidos e o didmetro médio das particulas amostra B1. Para
a fragdo sedimento, o teor dxido de silicio foi predominante nos tamanhos silte e areia. O teor mais elevado desse dxido
foi detectado para o tamanho correspondente a areia, a0 mesmo tempo esse tamanho apresenta baixos teores dos 6xidos
de ferro e aluminio. Para o tamanho silte ocorrem os maiores valores de Al,Os. Para o tamanho argila, os 6xidos de silicio
e aluminio estdo presentes em iguais proporcdes. A quantidade de éxido de ferro, no entanto, é baixa e varia muito pouco
em relagdo aos didmetros para essa fragdo. A fragdo concrecdo, por outro lado, apresenta elevado teor desse éxido, tanto
para o tamanho argila como para o tamanho silte. Além disso, o tamanho silte apresenta maior teor SiO, e menor teor de
Al>Os do que a argila.

Nas analises mineraldgicas por meio de DRX, foram detectados quartzo e caulinita em praticamente todas as amostras
das subfracGes, tanto da fracdo sedimento como da concregdo. A goetita também foi estesve presente nas subfracGes
correspondente ao tamanho silte da fragdo sedimento e em todas do tamanho argila. Por fim, com o auxilio do MEV, na
fracdo concrecdo foram identificadas particulas de quartzo com texturas polidas e rugosas, cimentadas por éxidos de ferro.

Tabela 6 — Resumo dos resultados de DRX dos sedimentos da Formacéo Barreiras (B1, B2 e B3).

Material ¢ (mm) Minerais Encontrados
B1-S | Quartzo, Caulinita
B1-S 1 Quartzo, Caulinita
B1-S Il Quartzo, Caulinita, Goetita,
B1-S v Quartzo, Caulinita, Goetita
B1-C V Quiartzo
B1-C Vi Quartzo, Caulinita, Goetita
B2-S | Quartzo, Caulinita, Goetita

B2-S | Quartzo,

B2-S Il Quartzo, Caulinita, Goetita
B2-S v Caulinita, Goetita

B2-C \Y Quartzo, Caulinita, Goetita
B2-C Vi Quartzo, Caulinita, Goetita, Hematita
B3-S | Quartzo, Caulinita

B3-S 1 Quartzo, Caulinita

B3-S Il Quartzo, Goetita

B3-S v Goetita, Hematita

B3-C \Y Quartzo, Goetita, Hematita
B3-C Vi Quartzo, Caulinita, Goetita

Legenda: S - Fracdo Sedimento; C - Fracdo Concrecdo; ¢ - didmetro; I - 9,5mm a 2,00mm; Il - 2,00mm a 0,075mm; 111 -
0,075mm a 0,002mm; 1V - < 0,002mm; V - 0,075mm a 0,002mm; VI - < 0,002mm.
Fonte: Autores, 2020.
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A variacdo dos principais 6xidos em relacdo ao diametro médio dos grdos da amostra B2 é apresentada na Figura 7. O
oxido de silicio é predominante em todas as subfracGes das fracdes sedimento e concrecdo, sendo os teores mais elevados
encontrados nas particulas com tamanho referente a areia. Na fracdo sedimento, o 6xido de aluminio esta mais presente do
que o de ferro e encontrado em maior proporcdo para a subfracdo equivalente ao tamanho silte. Na concrecéo, no entanto,
o teor de Fe;O3 € mais elevado do que para a fragdo sedimento, embora o SiO; continue predominante. O tamanho silte
apresenta teor de 0xido de aluminio menor do que a argila, porém maior teor de éxido de silicio.

Sedimento
= == = Concrecio

Teor de Si0,, Al,O; e Fe, 05 (%)

0‘(301 O,OIlO 0‘1I00 l,OIOO 10:000
i L Didmetro médio dos grios (mm)
Figura 6 — Variacéo dos teores de SiO2, Al,O3 e Fe;O3 para a amostra B1.

Fonte: Autores, 2020.

100 A

90 1 Sedimento
50 4 = == = Concrecio

70 A

60 GO -~ -
50 -

40 =

30
20
10

0 + + + i
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

. . Diﬁme_tro médio dos grios (mm)

Figura 7 — Variacdo dos teores de SiO», Al,O3 e Fe,O3 para a amostra B2.

Fonte: Autores, 2020.

Teor de SiO,, Al,O; e Fe, 05 (%)

As andlises mineralogicas da amostra B2 identificaram a presenca de quartzo, caulinita e goetita. A hematita foi
identificada, porém, apenas para a subfracéo da concrecao correspondente ao tamanho argila. A observacao das concre¢des
dessa jazida pelo MEV, mostrou particulas de quartzo com superficie rugosa e desgastada, e com cimentacdo dos graos
por 6xidos de ferro.

O grafico da Figura 8 foi obtido a partir da correlagdo entre os teores dos principais 6xidos com o didmetro médio dos
grdos da amostra B3. O 6xido de silicio é predominante na fracdo sedimento para todas as subfragdes, sendo maior para o
diametro correspondente ao tamanho areia, seguido pelo 6xido de aluminio e ferro em ordem decrescente. E importante
notar que o Fe,O3 se encontra em quantidades muito pequenas para a fracdo sedimento. Para essa fracdo pode-se observar
também que o teor de Al;Os; é maior para o tamanho silte. Em relagdo a concrecdo, o teor de 6xido de ferro é
significantemente mais elevado, sendo a maior quantidade encontrada na subfracéo silte. Os éxidos de silicio e de aluminio
sdo encontrados em maiores quantidades para o tamanho argila do que para o tamanho silte.

Os difratogramas do DRX obtidos para a amostra B3 apresentaram 0s minerais quartzo, caulinita, goetita e hematita.
A goetita foi encontrada em praticamente todas as subfragdes e a hematita nas subfraces correspondentes ao tamanho
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argila do sedimento e da concrecdo. A analise por meio de MEV resultou na observacédo de particulas de quartzo rugosas
altamente cimentadas por dxidos de ferro.
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Figura 8 — Variacéo dos teores de SiO2, Al,O3 e Fe;O3 para a amostra B1.

Fonte: Autores, 2020.

4.2. Caracterizacdo Geotécnica das Amostras B1, B2 e B3

As curvas granulométricas obtidas nas amostras B1, B2 e B3 sdo apresentadas na Figura 9. Os demais resultados de
caracterizacdo geotécnica dos sedimentos sdo mostrados na Tabela 7.
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Figura 9 — Curvas granulométricas dos sedimentos da Formacéo Barreiras (Amostras B1, B2 e B3).
Fonte: Autores, 2020.

Tabela 7 — Resumo da caracteriza¢do geotécnica dos sedimentos da Formacgao Barreiras (Amostras B1, B2 e B3).

Amostras
# B1 B2 B3
¥s (KN/m?3) 26,7 26,7 26,6
LL (%) 24,0 28,0 23,0
LP (%) 17,0 19,0 -
IP (%) 7,0 9,0 NP
Atividade 0,47 0,90 -
Classificagdo (SUCS) SC SC SM

Legenda: LL — Limite de Liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — indice de Plasticidade; NP — N&o Plastico;
Fonte: Autores, 2020.
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Os sedimentos foram classificados como areia argilosa — SC e areia siltosa — SM, segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS). A amostra B1 apresentou baixa plasticidade, enquanto a amostra B2 apresentou
plasticidade média. O sedimento correspondente a B3 foi classificado como néo plastico. A fragdo argilosa da amostra B1,
com indice de atividade igual a 0,47, é classificada como inativa, enquanto a argila que compde B2 é considerada de
atividade normal.

As carcteristicas de plasticidade dos materiais devem-se a afinidade da fragdo fina dos sedimentos com a agua. O fato
de os materiais apresentarem baixa e média plasticidade e, consequentemente, baixa atividade da fracdo argilosa séo
compativeis com a presenca de caulinita (argilomineral 1:1 de baixa atividade) e de minerais ricos em ferro na fracéo fina
(silte e argila). Baixas plasticidade e atividade foram identificadas para outros sedimentos da Formacéao Barreiras no estado
do Rio Grande do Norte (Santos Jr. et al., 2015), e correspondem ao esperado para solos lateriticos. Esses materiais
apresentam resisténcia e comportamento tensdo-deformacéo fortemente influenciados pela cimentacdo natural formada
entre as particulas devido a presenca de Oxidos de ferro em sua composicdo mineraldgica.

5. Caracterizacao dos sedimentos pés-barreiras (pb)
5.1. Analise Quimica e Mineraldgica das Amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4

Os resultados dos ensaios de FRX e DRX séo apresentados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. A amostra PBO foi
separada nas fragdes areia e argila, para permitir a comparacdo direta com as amostras da Formagcdo Barreiras (divididas

em concregdo e sedimento). As demais foram analisadas com amostras integrais, sem separagéo.

Tabela 8 — Resultados de FRX dos sedimentos Pés-Barreiras (Amostras PB0, PB1, PB2, PB3 e PB4) expressos em %.

Material PBO pBL | PB2 | PB3 | PB4
¢ (mm) | 1 -
SiO2 71,91 31,53 61,73 56,54 46,69 54,75
Al,03 10,55 34,08 30,87 36,22 37,54 37,69
Fe203 2,67 10,19 1,73 2,12 4,09 1,95
TiO2 0,52 1,31 0,87 0,67 0,57 0,51
K20 - 0,33 0,14 0,12 0,10 0,13
SOs 0,19 - 0,09 0,11 0,08 0,10
CaO 0,33 0,27 - 0,06 0,12 -
ZrO; 0,04 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02
Cr:0; - 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01
MnO - 0,01 0,01 0,01 0,02 -
ZnO 0,01 0,02 - - - -
CuO 0,01 0,03 - - - -
P20s - 7,38 - - - -
Sro - 0,01 - - - -
P.F. 13,77 14,78 4,49 4,12 7,75 4,84

Legenda: ¢ - didmetro; P.F. - Perda ao Fogo; I - 2,00mm a 0,075mm; 11 <0,002mm;
Fonte: Autores, 2020.

Os principais 6xidos identificados na analise quimica da amostra PBO foram o dxido de silicio (SiO), 6xido de aluminio
(Al203) e o 6xido de ferro (Fe20s), tal qual para os sedimentos da Formacéao Barreiras (B1, B2 e B3). O composto quimico
SiO, também foi identificado em maior quantidade para a areia, seguido pelo Al,Osze o Fe;Os. A partir desses resultados,
foi calculada a relagdo silica/sesquidxido para a fragdo argila, que resultou em Kr = 1,3 (menor do que 2), caracterizando
um material lateritico (Winterkorn e Fang, 1991). A quantidade de éxido de ferro presente nas fragdes areia e argila
assemelha-se a quantidade encontrada para a fragdo sedimento da Formacdo Barreiras. Os elevados teores de ferro,
associados a formacdo de concre¢des ferruginosas, ndo foram observados para a amostra PBO.
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Tabela 9 — Resultados de DRX dos sedimentos Pos-Barreiras (Amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4).

Amostra Minerais Encontrados
Fraggg?Areia Quartzo SiOz e Nacrita AlzSi;Os5(OH)4
FraggoBgrg” . Nacrita Al,Si;0s(OH)4

PB1 Quartzo (SiOy), Nacrita (Al2Si,Os(0OH)4)
e Anatéasio (TiO,)

PB2 Quartzo (SiOy), Nacrita (Al2Si,Os(0OH)4)
e Anatéasio (TiO,)

PB3 Quartzo (SiOy), Nacrita (Al2Si,Os(0OH)4)
e Anatasio (TiOy)

PB4 Quartzo (SiOy), Nacrita (Al.Si>Os(0OH)4)
e Anatasio (TiOy)

Fonte: Autores, 2020.

Através da Difracdo de Raios-X realizadas nas amostra PBO foram identificadas duas fases cristalinas: SiOp,
correspondente ao quartzo; Al,Si,Os(OH)4 que corresponde a nacrita (polimorfo da caulinita). Em relagdo a argila, foi
identificado apenas a nacrita- Al;Si>Os(OH)4. Os argilominerais com essa composi¢ao sdo do tipo 1:1, o que é consistente
com a baixa atividade identificada para a fracdo argilosa na caracterizagdo geotécnica. Diferentemente dos sedimentos da
Formac&o Barreiras, na amostra PB0 ndo foram identificadas a goetita e a hematita nas analises de DRX.

As sub-fragBes da amostra PB0 foram analisadas através de Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). A Figura 10
apresenta microfotografias das particulas de areia, silte e argila. Na Figura 10a sdo mostrados graos de areia com aumento
de 40x. Observa-se, em geral, grdos com baixa esfericidade e rugosos, variando entre angulosos e subangulosos. A Figura
10b apresenta um grdo de quartzo com material fino incrustado nas reentrancias. Na Figura 10c e d é possivel observar a
presenca de algumas particulas de silte, envoltas por particulas de argila aglomeradas.

Figura 10 — Microfotografia de MEV

0u 4 SR x
- & o~ av 2

a) e b) areia (0,075 mm < ¢ < 2,0 mm) e ¢) e d) silte e argila (¢ <0,075 mm).
Fonte: Autores, 2020.

Quantos as amostras PB1, PB2, PB3 e PB4, os ensaios de FRX e DRX identificaram composi¢fes quimicas e
mineraldgicas semelhantes para as quatro amostras. Os principais 6xidos presentes nas quatro amostras sdo éxido de silicio
(SiOy), 6xido de aluminio (Al>Oz3) e 0 6xido de ferro (Fe;Os), assim como para a amostra PB0. Todas as amostras do Pds
Barreiras apresentaram relacéo silica-sesquioxido igual ou superior a 2. De acordo com a norma DNIT-ES 098/2007, um
dos requisitos para um sedimento ser considerado lateritico é apresentar Kr < 2, portanto, com base nesse parametro, essas
amostras podem ser classificadas como ndo lateriticas.

As andlises mineraldgicas realizadas para as amostras PB0, PB1, PB2, PB3 e PB4 identificaram quartzo, nacrita e ainda
anatasio. Nos DRX dessas amostras também ndo foram identificados hematita e goetita. A semelhanca entre as
caracteristicas quimica e mineralogicas observadas para as amostras PB0O, PB1, PB2, PB3 e PB4 leva a inferir que estas
pertencem a uma mesma formacéo.

5.2. Caracterizagdo Geotécnica das Amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4
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A Figura 11 apresenta o resultado analise granulométrica das amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4. Os resultados dos
ensaios demonstram a semelhanca granulométrica entre os materiais, com curvas praticamente coincidentes. Os resultados
mostram que os sedimentos P6s-Barreiras, apresentam menor quantidade de pedregulhos e maior teor de finos (material
que passa na peneira #200) do que os sedimentos da Formacao Barreiras (B1, B2, e B3).
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Figura 11 — Curvas granulométricas dos sedimentos Pés- Barreiras (Amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4).
Fonte: Autores, 2020.

A tabela 10 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo onde é possivel observar aque o IP variou
entre 6 e 8%, caracterizando sedimentos de baixa e média plasticidade, sendo a fracdo argilosa inativa. As amostras nao
diferem significativamente daquelas da Formacédo Barreiras no que se refere a plasticidade e atividade da fracéo argilosa,
ambas resultado da presenca de argilominerais do tipo 1:1 na composi¢do quimica. A presenca de menos 0xidos de ferro
nos sedimentos Pds-Barreira, levam a inferir que tais solos apresentem comportamento mecénico diferente, sendo
necessario levar em consideragéo esse aspecto quando da utilizacdo desses materiais em obras de engenharia. Os materiais
foram classificados como areia argilosa (SC) e areia argilo-siltosa (SC-SM). Apesar dos pontos de coleta estarem
localizados ao longo de um trecho de aproximadamente 85 km, 0s materiais exibiram caracteristicas muito similares em
todos os aspectos da caracterizacdo.

Tabela 10 — Resumo da caracterizacdo dos sedimentos da Formacao Barreiras (Amostras PBO, PB1, PB2, PB3 e PB4).

_ Amostras
# PBO PB1 PB 2 PB3 PB4
vs (KN/m?®) 26,4 26,1 26,6 25,9 26,7
LL (%) 24,0 27,0 26,0 26,0 28,0
LP (%) 15,0 20,0 20,0 20,0 20,0
IP (%) 8,0 7,0 7,0 6,0 8,0
Atividade 0,40 0,65 0,37 0,29 0,48
Classificagdo (SUCS) SC SC-SM SC-SM SC-SM SC

Legenda: LL — Limite de Liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — indice de Plasticidade; NP — N#o Pléstico;
Fonte: Autores, 2020.

6. Conclusao

O presente estudo analisou os aspectos quimicos, mineral6gicos e geotécnicos de sedimentos da Formacdo Barreiras e
do P6s-Barreiras, no estado do Rio Grande do Norte. No geral, pode-se dizer que os elementos quimicos mais importantes
na formacao desses sedimentos sdo: silicio, aluminio e ferro.

Em relacédo as distribui¢des dos principais 6xidos encontrados nos sedimentos da Formacdo Barreiras em funcdo do
didametro médio dos grdos, algumas generalizacdes podem ser feitas: (1) as fragdes com maiores didmetros apresentam,
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predominantemente, os maiores teores de 6xido de silicio e 0s menores teores de 6xido de aluminio; (2) a fracdo sedimento
¢é formada por éxido de silicio, aluminio e ferro, em ordem decrescente; (3) entre a fracdo sedimento e a fracdo concrecdo
observa-se uma grande diferenca no teor de éxido de ferro, admitindo-se que a acumulacdo dos 6xidos de ferro é o principal
requisito de formacdo das concregdes. As analises mineraldgicas revelaram a ocorréncia dos minerais quartzo, caulinita,
hematita e goetita. A observacdo das concrecdes das amostras B1, B2 e B3 revelaram particulas de quartzo com texturas
variando entre polidas e rugosas e com cimentagao ferruginosa. Em termos de classificagdo geotécnica os sedimentos
foram classificados no Sistema Unificado de Classificacdo dos Solo como SC (Areia Argilosa) ou SM (Areia Siltosa).
Apresentam baixa a média plasticidade e fracdo argilosa de baixa a média atividade, resultante da presenga de caulinita e
de minerais ricos em ferro na fragéo fina.

As andlises quimicas dos sedimentos Pés-Barreiras (PB0O, PB1, PB2, PB3 e PB4) apresentaram menor quantidade de
6xido de ferro do que os da Formacédo Barreiras. As analises de DRX identificaram quartzo, nacrita e anatasio. A hematita
e a goetita ndo foram identificadas, diferenciando-se dos sedimentos da Formacdo Barreiras. Em termos geotécnicos, os
sedimentos foram identificados como SC (Areia Argilosa) ou SC-SM (Areia Silto-Argilosa) de baixa a média plasticidade.
A fracdo argilosa apresenta baixa atividade, atribuida a presenca de argilominerais do tipo 1:1.

A comparacao entre os dados obtidos para os sedimentos da Formacdo Barreiras e P6s-Barreiras mostra diferenca na
composicdo quimica, principalmente em relacdo a presenca de 6xido de ferro, responsavel pela formacéo da cimentacdo
natural entre as particulas. Apesar de apresentarem classificacdo geotécnica muito parecida, a diferenca na composicao
quimica e mineraldgica pode resultar em comportamentos mecanico diferentes entre os dois tipos de sedimentos. A
cimentacdo ferruginosa dos sedimentos da Formacdo Barreiras fornece coesdo ao material, o que explica a presenca de
taludes ingremes, como € o caso das falésias ao longo do litoral do Rio Grande do Norte.

Por fim, os dados coletados no presente trabalho visaram contribuir para a base de dados de solos da Formacédo Barreiras
e 0 melhor entendimento do comportamento dos solos encontrados no litoral sul do Rio Grande do Norte, bem como o uso
mais racional desses materiais na obras de engenharia.
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