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RESUMO - A regido costeira do Estado do Rio Grande do Norte (RN), no nordeste do Brasil é constituida por materiais sedimentares
que formam tabuleiros costeiros, dunas, falésias e praias arenosas. A exuberancia paisagistica dessa area representa um atrativo para a
ocupagdo humana e desenvolvimento de atividades turisticas. Esse processo de urbanizagdo potencializa a ocorréncia de movimentos
de massa nas falésias, resultante do aumento da carga no topo das falésias, remogdo da vegetacdo e aumento da erosdo superficial.
Estudos anteriores desenvolvidos nas falésias da regido indicam que a linha de costa se encontra em processo de recuo, 0 que pde em
risco a infraestrutura instalada e seus usuarios. O presente artigo visa compreender os mecanismos de movimentos de massas que
ocorrem nas falésias e resultam no seu recuo. O trabalho sistematiza as informacGes existentes, adiciona observagdes de campo e
propde um modelo conceitual contemplando os mecanismos de ruptura e processos erosivos identificados, ao longo da porgéo sul do
litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte. Os principais mecanismos identificados estdo diretamente relacionados a erosao
superficial em episodios de chuvas intensas, umedecimento do material e a eroso basal, caracterizada pela remogao de material do pé
das falésias, devido a acdo das ondas.

Palavras-chave: Mecanismos de ruptura, Recuo de falésias, Movimentos de massa, Erosdo, Formagao Barreiras.

ABSTRACT - The coast of the State of Rio Grande do Norte (RN) at the Northeast of Brazil is formed by sedimentary materials that
form tablelands, dunes, cliffs and sandy beaches. The natural beauties of this area motivate occupation and tourist activities. This
process of urbanization enhances mass movements, resulting from the increase of load, superficial erosion and removal of vegetation.
Previous studies show that the coastline is in the process of retreat. This fact represents hazard to population and tourism industry. The
present paper aims to better understand the mechanisms of mass movements and consequently seacliff retreat. Also, this research
summarizes existing information, adds field observations and proposes a conceptual model that explains the mechanisms os failure and
erosive processes identified. Additionally erosive processes are identified along the studied area. The main mechanisms identified are
directly related to surface erosion, wetting of the material and basal erosion.

Keywords: Failure Mechanisms, Cliff Retreat, Mass Movements, Erosion, Barreiras Formation.

INTRODUCAO

A regido costeira consiste na transigao entre o
continente e o mar, tendo como interface a linha
de costa. Essa regido estd submetida a diversos
processos naturais que resultam em variacGes
sazonais na posicdo da linha de costa. Tais
variagoes resultam da retirada e da alimentacao
de sedimentos na praia pela acdo de correntes,
ondas e ventos. Quando o volume de material
retirado € igual ao que é acrescido pelos

processos vigentes, se estabelece um equilibrio
dindmico. Esse equilibrio pode ser quebrado por
alteracBes antropicas ou mesmo naturais, 0 que
leva a processos de erosdo, quando o volume
retirado € maior que o acrescido ou em acre¢do
qguando ocorre o contrario. O estudo dessa
dindmica é importante no sentido de identificar
areas adequadas e improprias para a ocupacao,
tendo em vista 0 grande atrativo econdmico e
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ambiental para uso e ocupacdo do solo nessa
regiéo.

Os processos erosivos costeiros resultam no
movimento da linha de costa em direcdo ao
continente. Esse € um processo dinamico natural
que envolve perdas de terras e mudancas nas
paisagens  naturais, que € governado,
principalmente pelas condi¢des geoldgicas,
marinhas, climaticas e antrépicas da regidao
(Sunamura, 2015; Brooks et al., 2012; Belov et
al., 1999). A ocupacdo desordenada da linha de
costa causa um importante  conflito
socioecondmico, o qual envolve riscos potenciais
a populacdo. Esse conflito se torna evidente
devido ao desenvolvimento de infraestrutura nas
cidades litoraneas, a elevada densidade
populacional dessas &reas e as alteracdes
climaticas que tendem a acelerar 0s processos
erosivos atuantes no litoral.

O litoral do estado do Rio Grande do Norte é
formado por praias arenosas, falésias e campos
de dunas. As praias arenosas resultam da
deposicdo marinha de sedimentos em fungédo da
dindmica costeira. Esses sedimentos s&o
transportados pela acdo edlica e depositados
quando hd mudanca de direcdo ou diminuicéo da
velocidade do vento, formando campos de dunas.
Em boa parte do litoral do RN ocorrem as
falésias, as quais consistem em desniveis no
relevo, formados principalmente pela acdo do
mar em rochas sedimentares da Formacao
Barreiras. Outra feicdo tipica da costa do RN é a
presenca de arenitos de praia paralelos a linha de
costa, 0s quais servem de protecdo contra agao

das ondas.

O estudo da estabilidade de falésias é
importante, uma vez que em muitos casos, as
consequéncias de rupturas envolvem perdas de
residéncias e infraestrutura (Collins & Sitar,
2008). Esse tema € motivo de diversas pesquisas
por todo o0 mundo, tais como: na América do Sul
(Blanco-Chao et al., 2014), Estados Unidos da
América (Young & Ashford, 2008; Young,
2015), Inglaterra (Quinn et al., 2009; Moore &
Davis, 2014), Italia (Martino & Mazzanti, 2013).
Isso decorre da necessidade de se entender as
causas das rupturas, a sua relacdo com as
caracteristicas dos materiais, bem como o0s
mecanismos e fenbmenos que contribuem
diretamente para o recuo costeiro.

As falésias presentes na costa do RN tém sido
objeto de estudos com vistas a identificacdo dos
tipos de movimentos de massas e na
compreensdo dos mecanismos de recuo (Braga,
2005; Scudelari et al., 2005; Santos Jr. et al.,
2006; Nascimento, 2009; Santos Jr. et al., 2011),
a avaliacdo das propriedades geotécnicas dos
materiais que formam os taludes (Silva, 2003;
Severo, 2005; Severo, 2011; Barbosa, 2017;
Taquez, 2017) e a analise de sua estabilidade
(Severo, 2005; Souza Jr., 2013; Ribeiro, 2015;
Silva et al., 2016; Taquez et al., 2016 Barbosa,
2017; Taquez, 2017). Tais estudos se referem a
areas especificas. O presente trabalho revisa, re-
interpreta e sistematiza 0 conhecimento
produzido nos estudos relacionados as falésias do
litoral do RN e propde um modelo que representa
0 padréo de recuo vigente na regiéo.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O litoral oriental do RN, nordeste do Brasil,
apresenta  direcdo  aproximada  Norte-Sul,
limitando-se ao sul pelo Rio Sagi (municipio de
Baia Formosa) e ao norte pelo Cabo Calcanhar, no
municipio de Touros (Muehe, 2006; Amaro et al.,
2012). Este setor possui 166 km de extensao total,
distribuidos em 101 km (61%) de praias arenosas
planas e estreitas e 65 km (39%) de falésias ativas
da Formagdo Barreiras (Muehe, 2006). A &rea
objeto de estudo esta situada no litoral oriental do
RN, situa-se entre o limite sul (Baia Formosa) e ao
norte pelo municipio de Natal. Toda a area de
estudo possui 80 km de extenséo total. A figura 1
mostra a localizacdo da area estudada e o contexto
geoldgico-geomorfoldgico regional.

De forma geral, os elementos de relevo
predominantes no litoral sdo os tabuleiros

costeiros, 0s campos de dunas e as planicies. Além
disso, observa-se também a presenca de linhas de
recifes de arenitos, aproximadamente paralelas a
linha de costa, que alteram o0 padrdo de
arrebentacdo das ondas (Muehe, 2006).

Os Tabuleiros Costeiros consistem em um
relevo plano com altitude variando de 40 a 120
metros. Nas regides proximas a linha de costa, em
alguns trechos esses tabuleiros entram em contato
com o mar, provocando a formacao de falésias.
Assim, as falésias objeto do presente estudo,
consistem na borda dos tabuleiros, as quais foram
formadas principalmente pela acdo erosiva do mar.
As falésias sdo consideradas ativas quando ainda
se verifica a acdo das ondas e correntes na sua
base. Quando o mar ndo atinge o pé da encosta, a
falésia é considerada inativa ou morta. Na area
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estudada observam-se falésias com altura de até
50 metros e &ngulo de inclinagdo variando de 40°
a 90° (Figura 2a).

Os campos de dunas se localizam em regies
proximas ao litoral e resultam do acumulo de

sedimentos arenosos transportado pelo vento, a
partir das praias arenosas que formam a planicie
marinha (Figura 2b). Na regido observa-se também
a ocorréncia de planicies fluviais nos rios que
cortam a regiéo.
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Figura 1 - Mapa do litoral do RN com destaque para as areas estudadas, da por¢do mais ao sul em direcdo ao norte: Baia
formosa, Tibau do Sul, Pirangi do Norte, Barreira do Inferno. (Adaptado de Diniz, 2002).

Em termos geolGgicos, os tabuleiros consistem
de material sedimentar da Formacdo Barreiras,
depositados a partir do Mioceno até o Plioceno. A
Formacao Barreiras é composta principalmente por
arenitos finos a médios, ou conglomeraticos,
avermelhados, com intercalagdes silticas, argilosa
e cauliniticas; por vezes siltico-argilosos e argilitos
depositados em ambiente aluvial (Diniz, 2002;
Piérri, 2008). Em alguns locais ocorre a cimentacéo
ferruginosa dos sedimentos, o que formam
camadas com maior rigidez e resisténcia que as
camadas adjacentes. A  diversidade das
caracteristicas da area, sobretudo na geologia e das
propriedades de resisténcia dos sedimentos, exerce
influéncia direta no entendimento dos processos
erosivos e movimentos de massa.

Na éarea de estudo, destaca-se o dominio das
ondas de sudeste, as quais sdo responsaveis por
uma deriva litoranea no sentido Sul-Norte, atuando

praticamente durante todo o ano. Ao longo da linha
da costa do RN, registra-se uma grande sequéncia
de baias em forma de zeta. Essa peculiaridade, Ihe
confere uma assinatura caracteristica diferenciada,
com relacdo ao restante da costa brasileira (Diniz,
2002). A altura maxima das marés varia de 2,5m a
3,3m, respectivamente durante marés de
quadratura e sizigia (Vital et al., 2008).

A érea apresenta de forma geral clima tropical
chuvoso quente, com temperatura media anual de
25,7 °C e umidade relativa média anual variando de
74% a 80%. A estacdo chuvosa estd compreendida
entre 0s meses de fevereiro a agosto, quando 0s
totais mensais (média) variam de 90 a 230 mm e
precipitacbes anuais de  aproximadamente
1261mm (Severo, 2005; Severo 2011; Souza
Junior, 2013; Diniz, 2002; Nascimento, 2009;
Barbosa, 2017).

Diferentes regides foram estudadas ao longo do
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litoral oriental do RN, destacando-se as areas com
ocupacdo humana, Tibau do Sul (Scudelari et al.,
2005; Santos Jr. et al., 2006; Severo, 2005; Ribeiro,
2015; Silva et al., 2016; Taquez et al., 2016), Baia

=

Formosa (Souza Junior, 2013), Pirangi do Norte
(Nascimento, 2009), bem como a Barreira do
Inferno (Barbosa, 2017; Taquez, 2017) a qual
apresenta-se livre de interferéncias antropicas.

Figura 2 — a) Foto aérea do Chapaddo situado na Praia de Pipa/RN, litoral sul do Rio Grande do Norte. Observar a presenga de
Tabuleiro Costeiro e Falésias com inclinagdo em torno de 40° as quais consistem na borda dos tabuleiros (Fonte:
caninde.soares.com). b) Dunas (1) cobrindo falésia da formagao Barreiras (2) e (3); Praia arenosa (4).

METODOLOGIA

Inicialmente foi feito um levantamento sobre
0s estudos ja realizados na regido costeira
oriental do RN, a sul de Natal envolvendo
processos erosivos e movimentos de massas em
falésias.

Foram identificados trabalhos sobre tipos de
movimentos de massas, propriedades mecanicas
dos materiais que formam as falésias e
mecanismos de recuo das falésias. Os estudos
anteriores enfocam aspectos de areas especificas.
No sentido Norte para Sul foram analisados
trabalhos das seguintes &reas: Barreira do
Inferno, Pirangi do Norte, Tibau do Sul e Baia

Formosa.

Os trabalhos foram analisados com o objetivo
de realizar a interpretacdo conjunta dos dados,
tendo em vista que embora desenvolvidos em
areas distintas, se referem as mesmas unidades
geomorfoldgicas e geoldgicas. Em seguida, todas
as areas foram objeto de inspecbes de campo
detalhadas com o objetivo de confirmar os
aspectos mencionados nos trabalhos anteriores.
Nesse sentido, foram  observadas as
caracteristicas geométricas das falésias (altura e
inclinagdo), a existéncia ou ndo de protegdo na
base da falésia, seja pela presenca de faixa de
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praia ou de blocos de arenito, as caracteristicas
mecanicas dos materiais por meio expedito (tatil-
visual) e identificados os tipos de movimentos de
massas da area.

A partir da analise dos dados de propriedades
fisicas e mecanicas foram feitas analises
estatisticas de indice de vazios, resisténcia a
compressdo simples e dos parametros de
resisténcia dos materiais (coesdo e angulo de
atrito). Foram também observadas e analisadas as
alteragdes nos parametros de resisténcia em

funcdo do aumento do teor de umidade do
material com vistas a avaliar o efeito da
infiltracdo de A&gua sobre as condicGes de
estabilidade das falésias.

Por fim, com base na interpretacdo conjunta
das observacOes de campo, da comparacdo com
0S mecanismos descritos nos diversos trabalhos e
das andlises das propriedades geotécnicas dos
materiais das falésias foram propostos modelos
conceituais que explicam o processo de recuo da
linha de costa da &rea estudada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas Morfoldgicas e Tipos de
Processo de Instabilizacéo
Barreira do Inferno

A Barreira do Inferno esta localizada na Rota
do Sol, a aproximadamente 12 km ao Sul de
Natal/RN, no municipio de Parnamirim/RN.
Trata-se de uma éarea militar conhecida como
Centro de Lancamentos da Barreira do Inferno
(CLBI), indexado ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial - DCTA do Governo
Brasileiro. O trecho estudado é uma area
protegida, a qual compreende aproximadamente
2,5 km de extensdo (Taquez, 2017).

As falésias apresentam alturas de 25 a 60 m e
inclinagbes variando de 45° a 80° (Taquez,
2017). Os principais movimentos de massa
(tombamentos, quedas de  blocos e
escorregamentos) ocorrem em locais de maior
presenca de fendas de tracdo (Taquez, 2017).
N&o ha registros de movimentos de massa de
grande profundidade na area (Barbosa, 2017).

Por se tratar de area militar protegida, o trecho
estudado encontra-se livre de interferéncias
antropicas, tais como  residéncias e
infraestruturas urbanas. A cobertura vegetal da
area ¢ formada por mata atlantica, vegetacdo de
tabuleiro e restinga (Barbosa, 2017).

Pirangi do Norte

A praia de Pirangi do Norte/RN estd
localizada no municipio de Parnamirim/RN, a
aproximadamente 20 km ao sul de Natal. O
trecho estudado abrange uma faixa de praia de
cerca de 1 km de extensdo (da praia de Cotovelo
até a praia de Pirangi do Norte/RN).

Toda essa area € caracterizada pela presenca
de tabuleiros na parte superior, falésias e a
planicie costeira na parte inferior, as quais
observa-se a ocorréncia de recifes de arenitos
atuando como protecdo natural das encostas
(Nascimento, 2009).

A area de Pirangi do Norte/RN ¢
consideravelmente ocupada pelo homem, com
diversos empreendimentos imobiliarios na linha
de encosta (Figura 3.a). Observa-se a
contribuicdo antrépica em processos erosivos,
através do despejo de aguas pluviais na zona de
praia (Nascimento, 2009). Algumas &reas sao
recobertas por vegetacdo de restinga, cerrado,
caatinga e cobertura vegetal da mata-atlantica
(Piérri, 2008). A maior parte da area é coberta por
vegetacdo tanto na sua borda, como na face das
encostas (Nascimento, 2009).

Em vérios trechos observam-se indicios de
erosdo, ocasionados pelo solapamento do sopé da
falésia, resultado da acgdo direta do mar (Figura
3.b). Além disso, em alguns pontos percebe-se a
ocorréncia de movimentos de massa tais como,
deslizamentos e tombamentos (Nascimento,
2009).

Tibau do Sul

O municipio de Tibau do Sul/RN localiza-se a
aproximadamente 60 km ao sul de Natal/RN. A
area estudada de Tibau do Sul/RN € limitada pela
margem sul da laguna Guarairas ao norte; e pelo
canal do Rio Catl, o que corresponde a um
segmento de 16 km.

Essa regido é formada predominantemente
pela Formacéo Barreiras, onde ao longo de toda
a sua extens&o ocorrem falésias ativas com altura
variando de 20 a 40 metros. Os perfis mais
comuns na regido apresentam inclinagdes
proximas de 90°, até inclinagbes de
aproximadamente 45° (Silva et al., 2016).

Observam-se processos erosivos e de
movimentos de massa associados principalmente
a fortes chuvas e acédo das ondas direta na base
das falésias. Os movimentos de massa mais
observados em toda a area sdo as quedas de
blocos, que acumulam sedimentos (talus) na base
das falésias (Santos Jr. et al., 2006).
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Nos chuvosos ocorre maior falésias, que somam aqueles causados

juntamente pela acdo das aguas do mar

periodos

incidéncia de processos de desestabilizagdo nas

2 ! 3 6 : ._r‘.,.
e W = ' e

Figura 3 - Fotos da praia de Pirangi do Norte. a) Ocupacdo humana na borda das falésias mediante empreendimentos
turisticos; b) Presenca de vegetacdo e indicios de erosdo (solapamento) na base das falésias (Retirado de Nascimento, 2009).

Em alguns setores, a base das falésias
encontra-se protegida da acdo direta das ondas
por meio de blocos de arenitos com cimentacao
ferruginosa que cairam da parte superior.

Em outros setores observa-se a escavacgao na
base da falésia, que provoca o solapamento da

PR
o S

parte superior, com consequente queda do
material.

A figura 4 mostra caracteristicas tipicas das
falésias da regido, com destaques para a
formacdo de incisGes basais, a evidéncia de

queda de blocos e acimulo de material na base.

Figura 4 - Fotos da Regido de Tibau do Sul. a) Formag&o de enorme inciséo na base da falésia, com acimulo de material
abaixo da incisdo; b) Visdo geral das falésias, evidenciando movimentos de massa recentes e acimulo de talus na base;

¢) Desplacamento de bloco.
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Baia Formosa

O municipio de Baia Formosa/RN, situa-se a
cerca de 100 km ao sul da capital Natal/RN. O
trecho estudado estende-se por uma faixa de
aproximadamente 1200 m ao longo da praia do
Porto.

Em geral, as falésias da Praia do Porto
apresentam diferentes inclinagdes entre 40° e 90°
e altura variando de 3,5 a 15m. Essa regido é
caracterizada pela presenca de tabuleiros
costeiros na parte superior, falésias encobertas
por depositos dunares e a planicie costeira na

-
.
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parte inferior (Souza Junior, 2013). E possivel
perceber as diferentes camadas na face das
falésias da Formacdo Barreiras, as quais
apresentam diferentes niveis de cimentacao
(Figura 5).

Os principais movimentos de massa
identificados em quase toda a extensdo analisada
sdo quedas de detritos, quedas de blocos,
tombamentos e pequenos deslizamentos. Além
disso, em alguns trechos, observa-se incisdes
basais, causadas pela acdo das ondas no pé da
falésia (Souza Janior, 2013)

Material 02 (solo arenoso em
processo inicial de cimentagao

Material 03 (solo arenoso em processo
intermediario de cimentacao
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Figura 5 - Formacdo de diferentes camadas constituidas de materiais em estagios de cimentagdo diferenciados (Souza

Junior, 2013).

PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples

Os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo simples realizados por Silva (2003)
e Barbosa (2017), para o material presente na
base, meio e topo da falésia, estdo apresentados
nas tabelas 1 e 2. Os dados mostram que, apesar
de parecer homogéneo visivelmente, o material
do topo apresenta uma variabilidade consideravel
com relagdo a resisténcia a compressao simples,
com minimo de 294,1 kPa, maximo de 808 kPa e
valor médio de 479,1 kPa. Essa caracteristica
pode ser atribuida, sobretudo aos diferentes graus

de cimentagdo entre as particulas. O material da
base apresenta valores mais altos de resisténcia
variando de 484,2 kPa a 936 kPa (valor médio de
628,9 kPa).

O indice de vazios apresenta variacao de cerca
de 57%, para as amostras retiradas da base da
falésia (0,35 a 0,55).

Além disso, verifica-se que ndo existe uma
relagdo direta entre o indice de vazios e a
resisténcia em alguns exemplos. Comparando as
amostras 6 e 7, nota-se que o indice de vazios
apresenta 0 mesmo valor (0,68), enquanto que o
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valor de resisténcia a compressdo varia de 808
kPa para 336 kPa.

Nas amostras 8 e 17, observa-se o
comportamento inverso, onde existe grande
varia¢do no indice de vazios e pequena variagao

no valor da resisténcia.

Entretanto, o material da base evidencia 0s
menores valores de indice de vazios relacionados
com maiores valores de resisténcia a compressao
simples (amostra 16).

Tabela 1 - Caracteristicas iniciais dos corpos de prova e resisténcia a resisténcia a compressao simples (RCS) do
material do topo e base da falésia do municipio de Tibau do Sul/RN. (Silva, 2003).

Amostra | Localizagéo | y (kN/m®) | e | S (%) | RCS (kPa)
1 Topo 15,62 0,72 | 4,72 393
2 Topo 16,03 0,67 | 5,02 314
3 Topo 15,97 0,68 | 4,97 380
4 Topo 15,94 0,68 | 4,95 393
5 Topo 16,23 0,65 | 5,18 550
6 Topo 16,01 0,68 | 5,01 336
7 Topo 15,98 0,68 | 4,98 808
8 Topo 16,16 0,66 | 5,13 619
9 Topo 16,22 0,65 | 5,17 610
10 Topo 15,80 0,70 | 4,85 494
11 Topo 15,57 0,72 | 4,48 380
12 Topo 15,81 0,70 | 5,09 520
13 Topo 16,92 0,59 | 5,85 617
14 Base 19,40 0,38 | 5,47 605
15 Base 19,00 0,40 | 4,54 610
16 Base 19,78 0,35 | 6,55 936
17 Base 19,20 0,39 | 5,38 611

Tabela 2 - Caracteristicas iniciais dos corpos de prova e resisténcia a resisténcia a compressdo simples (RCS) do
material do topo, meio e base da falésia Barreira do Inferno. (Barbosa, 2017).

Amostra | Localizagdo | y(KN/m®) | e | w (%) | RCS (kPa)
1 Topo 17,20 0,54 | 1,97 294,1
2 Meio 17,30 0,53 | 1,41 440,7
3 Meio 17,70 049 | 141 496,7
4 Base 17,70 0,55 | 3,84 484,2
5 Base 18,10 0,51 | 3,84 527,4

De acordo com a classificacdo proposta por
Collins e Sitar (2009), constata-se que o0 material
do topo das falésias de Tibau do Sul e Barreira
do Inferno apresentam-se divididos entre
moderadamente cimentado (100 kPa < RCS <
400 kPa) e fortemente cimentada (RCS > 400
kPa). O material da base e do meio das falésias
analisadas podem ser classificados como
fortemente cimentados.

De forma geral, os corpos de prova retirados
em Tibau do Sul apresentaram planos de ruptura
bem definidos, o0s quais se iniciam nas
extremidades e percorrem 0s corpos de prova
longitudinalmente.

Porém, nos casos em que a tensdo de ruptura
aplicada foi acima da média (amostras 5, 7, 8, 9,
10, 12, 13 e 16), ocorreu ruptura do tipo fragil da

amostra, dividindo-se em varios fragmentos.
Ensaios Resisténcia ao Cisalhamento

A tabela 3 mostra os valores dos parametros
de resisténcia de pico (coesdo e angulo de atrito),
obtidos em ensaios triaxiais e cisalhamento
direto realizados em diferentes amostras de solo
provenientes da Formacao Barreiras.

Através dos dados, é possivel perceber que
existe uma variabilidade muito grande no que diz
respeito a coesdo do material (0 kPa a 396,6 kPa).
Os valores de coesdo podem ser atribuidos a
succgdo e a cimentacdo entre as particulas.

Os valores maximos e minimos do parametro
coesdo, obtidos em ensaios na condi¢édo inundada
e natural em amostras de sedimentos
provenientes da Formacdo Barreiras, sao
evidenciados na figura 6.
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Constata-se a perda de cerca de 80% no valor
do intercepto de coesdo quando ocorre a
saturagdo do material. Esse fato ocorre, pois a
maior parte do valor de coesdo € derivada da

succdo do material nas amostras na condigédo
natural (valores em preto e cinza no grafico).
Observa-se que a sucgdo exerce forte influéncia
no comportamento resistente do material.

Tabela 3 - Pardmetros de resisténcia dos solos provenientes da Formagao Barreiras.

Localizacao Tipo _de Amostra c (kPa) o (°) Referéncia
ensaio
Natural 193,0 - 318,0 43,0-52,0 Sl 2003
i ilva
Tibau do SU/RN C'Sa[')';fe”tnoe“to Inundada | 45,0 -53,0 27.0- 29,0 (2003)
Natural 233 - 396,6
Tibau do Sul - RN C'S%TETOEMO Inundada 45,4 - 109,7 27,7 -48,3 Severo (2005)
; Natural 116,0 - 192,0 27,0-32,0
Tibau do SU/RN C'S""E')hame“to Severo et al. (2006)
Ireto Inundada 23,0-54,0 26,0 - 30,0
Ponta do L Compactada
Pirambu/RN Triaxial (CD) Natural 8,36,5-110,5 | 28,429,4-33,0 Severo (2011)
. Cisalhamento Natural - -

Baia Formosa /RN Direto Inundada | 16,9-590 | 295-336 Souza Jr. (2013)
Barreira do L i i Barbosa (2017);
Inferno/RN Triaxial (CW) Natural 97,6 -192,1 30,8-36,4 Taquez (2017)
Barreira do L i i Barbosa (2017);
Inferno/RN Triaxial (CU) Saturada 16,7 - 60,6 12,1-28,9 Taquez (2017)

i Natural 0,5-206,2 19,5-43
Zol\rl1a o:e/ge':\l de Clsalghar?ento Sousa (2018)
ata Ireto Inundada 0-0 32,9 - 36,9
Zona oeste de Cisalhamento Natural 148,6 - 306,8 37,6 -58,1 Sousa (2018)
Natal/RN Direto Inundada 17,5 - 106,7 27,2-33,6
kPa
450
400 500
350 :.:.:.
w0 Ee
250 | .
200 i .
150 :
100 1091 : 53.0
50 ;R G s
B e B . -
Tibau do Sul Tibau do Sul Baia Formosa Barreira do Inferno Zona Oeste de Natal
(Severo, 2005) (Silva, 2003) (Souza Jnior, 2013) (Barbosa, 2017) (Sousa, 2018)

E Minimum Cohesion Value - Natural Maximum Cohesion Value - Soaked
Maximum Cohesion Value - Natural - Minimum Cohesion Value - Soaked

Figura 6 — Valores maximos e minimos do pardmetro coesdo, em ensaios na condi¢do natural e na condigdo inundada.

A parcela restante do intercepto de coesdo
(valores em tons de azul no grafico) é a coesédo
verdadeira, a qual € independente da condicédo de

saturacéo do solo.
Assim, quando ocorre a saturacdo do
material, essa parcela de coesdo advinda da
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sucgdo é eliminada e diminui a capacidade
resistente do macico.

O angulo de atrito também apresenta variacao
quando comparado os valores obtidos em
ensaios na condicdo natural e inundada, porém
néo é representativa.

A figura 7 mostra dois histogramas (a) e (b),

12,5 7

100 7

7.5 1

Frequéncia

50 1

25 A

0 4 T T T T T T
38 100 163 22,5 288 350 413 475 538 600

Angulo de Atrito - Natural (°)

0S quais apresentam os dados obtidos para o
angulo de atrito no estado natural e inundado,
respectivamente. Os resultados dos ensaios na
condicgdo natural apontam uma variacao de 19.5°
a 58.1° (figura 7.a). Os angulos de atrito obtidos
nos ensaios inundados apresentam valores entre
12.1° e 36.9° (figura 7.b).
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100 17,5 250 325 400 475

Angulo de Atrito - Inundado (°)

Figura 7 — Histogramas do pardmetro angulo de atrito em amostras provenientes da Formacdo Barreiras. a) Valores
obtidos através de 23 dados em amostras no estado natural.; b) Valores obtidos através de 22 dados em amostras no estado
inundado (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011; Souza Janior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018).

O material no estado natural apresenta angulo
de atrito com maior nimero de ocorréncias entre
35° e 47.5°, mais proximo do comportamento de
rochas. A forma do histograma de frequéncia
para 0 angulo de atrito na condicao saturada, se
aproxima do mesmo na condigdo natural,
entretanto existe uma maior concentracdo de
valores préximo da média. Nota-se de forma
geral que, apesar de existir um valor bem distinto

(12,1°) do comumente observado para esse
parametro no estado inundado, o angulo de atrito
tende a se manter dentro da faixa de variagédo de
valores listada por Severo (2011) para a
Formacao Barreiras, ou seja, valores de angulos
de atrito correspondente a materiais arenosos
(entre 29° e 32°). As maiores variacbes nos
valores de angulo de atrito ocorrem nas amostras
de maior heterogeneidade (Sousa, 2018).

PROCESSOS EROSIVOS E MOVIMENTOS DE MASSA

Os dados disponiveis de trabalhos anteriores,
tanto relacionados a caracterizagcdo geotécnica
dos materiais como as analises de estabilidade,
representam uma importante base para
determinar os principais mecanismos, modos de
ruptura e também condigcdes limites para a
ocorréncia de movimentos de massa. Segundo
Collins & Sitar, 2008, os mecanismos de ruptura
podem ser descritos como as causas diretas do
movimento de massa, enquanto que o0 modo de
ruptura € a definicdo do tipo de movimento que
ocorre na ruptura das falésias.

De forma geral, as falésias de toda a area
estudada possuem caracteristicas tipicas, bem
COmOo processos erosivos similares, dependendo

principalmente das condicdes ambientais e
antropicas.

Nos setores em que o0 mar alcanca as falésias
e 0 pé da encosta ndo € protegido por blocos de
arenitos, o impacto das ondas incide diretamente
na base das falésias, formando incisGes basais e
pontos de instabilidade (Figura 8). Essas
incisdes, normalmente causam a queda de blocos
e tombamentos, tanto na parte do topo das
falésias, como na zona diretamente acima da
incisdo. Esse processo dinamico e continuo
resulta no recuo costeiro.

Os blocos que caem na praia se desintegram e
podem ser incorporados a dinamica costeira e
serem transportados pelas correntes da deriva
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litordnea. Eventualmente, quando os blocos sdo
mais resistentes, ndao sdo se desintegram e a dgua
ndo tem energia suficiente para transporta-los.
Assim, permanecem do local da queda e passam
a proteger a base da falésia contra a acdo das
ondas (Figura 9).

De acordo com as analises de tensdo Xx
deformacéo realizadas em Silva et al. (2016), a
medida que a incisdo basal progride percebe-se
um aumento da inclinacdo da falésia e uma
mudanca nas tensdes na regido adjacente a
incisdo. Nessas condicdes, surgem esforcos de
tracdo na parte imediatamente acima da inciséo e
na face da falésia.

Quando os esforcos de tragdo impostos a
falésia pela formacéo da incisdo na sua base se
igualam aos valores de resisténcia a tracdo do
material ocorre a ruptura na forma de

destacamento de blocos e lascas do material das
falésias. Esse quadro se agrava no periodo de
chuvas, uma vez que o umedecimento do
material provoca o aumento das tensdes atuantes
e a diminuigdo da resisténcia.

Os resultados obtidos em Taquez (2017)
ratificam essas observacGes. As encostas se
tornam mais instaveis com o aumento da
extensdo da incisdo basal.

Além disso, a medida que a frente de
umedecimento do maci¢co avanga, a extensao
maxima estavel do entalhe formado pelo corte
das ondas na base das falésias diminui.

Esse comportamento € evidenciado por
quedas de blocos, tombamentos e deslizamentos
em areas proximas as incisdes basais, bem como
pela maior ocorréncia registrada nos periodos de
chuvas (Figura 8)..

Perfil Tipico - Local “b”

Fendas de tragio
preenchidas com agua

~

Zona de Ruptura

Arenitos Ferruginosos
l Areia de praia

2008 /

Perfil Tipico - Local “a”

40m

Zona de ruptura
(Area tracionada)

Incisdo basal

:/_ Nivel do mar (MA)
/_Areia de praia

Nivel do mar (MB)

Figura 8 - Perfis Tipicos - a) Esquema geral do processo de erosdo basal na falésia e movimentos de massa. Destaca-se
a formacao de um entalhe na base da falésia; b) Formacao de fendas de tracdo sub-verticais, mediante a agdo das chuvas.
No esquema geral, ponto "c" mostra a ocorréncia de movimentos de massa e acimulo de talus na base.
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Nas areas com maiores faixas de praia 0 mar
ndo atinge a base das falésias. Assim, o0s
sedimentos praiais atuam como protecdo contra a
acao das ondas.

Outro fator de controle e protecéo (retardador)
contra acdo direta das ondas é a ocorréncia dos
blocos de arenitos com cimentacgdo ferruginosa
(sedimentos) ao longo da base das falésias,
provenientes da Formacéo Barreiras.

Os taludes presentes nas areas onde 0 mar ndo
atinge as falésias apresentam  menores
inclinacdes que aqueles onde ha a acdo do mar na
sua base.

Em geral ocorrem angulos de 40° a 60° e
resultam do equilibrio do talude frente aos
processos continentais a que estdo submetidos.
Nesse sentido, destaca-se a acdo da agua de
chuva que pode provocar erosdo na face do
talude ou deslizamentos devido a infiltragdo. Em
alguns casos observa-se a presenca de vegetacédo
revestindo a falésia (Figura 10).

Outra caracteristica importante observada nas
investigagdes de campo é a formacéo de sulcos,
ravinas e vogorocas, no topo das falésias, por
meio da erosdo pluvial, sobretudo nas regides
desprovidas de cobertura vegetal.

A formacdo dessas fei¢des erosivas pode ser

»

facilmente identificada proxima de dispositivos
de drenagem de estradas localizadas ao lado das
falésias (Santos Jr. et al., 2011).

Além dessa particularidade, as falésias
apresentam fendas de tracdo, as quais
potencializam a ocorréncia de movimentos de
massa e quedas de blocos.

Em episddios de chuvas intensas, essas fendas
podem provocar quedas de Dblocos e
tombamentos, principalmente se estiverem
preenchidas com agua (Figura 8). Essas
observacdes sdo confirmadas segundo as analises
realizadas em Taquez et al. (2016) e Taquez
(2017).

As chuvas também exercem influéncia
induzindo o aumento do grau de saturacdo do
macico e consequentemente a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento.

O aumento do grau de saturagédo do material
causa a diminuicdo do intercepto de coesdo do
solo (parcela referente a sucgdo matricial), e,
portanto, a resisténcia ao cisalhamento diminui
bruscamente (Santos Jr. et al., 2011).

Segundo os resultados obtidos em Taquez
(2017), nessas condicdes as falésias apresentam-
se instveis, ocasionando movimentos de
massas.

a
Zona de abrasio
das ondas
Ao m Nivel da mar¢ (MA)
Nivel da maré (MB)
Formacgao
Bareiras
//
A ) Linha da costa
T inicial
b
Acimulo de
40 m

Formacgao
Bareiras

sedimentos (talus) Nivel da maré (MA)

Nivel da mar¢ (MB)

i

Sedimentos mais
antigos

@ Sedimentos (talis)

/

—

CJ Areia de praia

Area de impacto

(MA) Maré Alta

(MB) Maré Baixa
das ondas

Figura 9 — Modelo de evolucao dos blocos de sedimentos ferruginosos. a) Falésias sofrendo impacto direto da acdo das
ondas, proporcionando movimentos de massa e acimulo de talus na base das falésias; b) Recuo costeiro e nova posicéo
dos blocos (sedimentos), protegendo cada vez mais a base das falésias.
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S
L W . (3

Figura 10 — Area onde 0 mar ndo atinge a base da falésia: taludes mais suaves que permitem o surgimento de vegetag&o.

Ponta do Pirambu em Tibau do Sul.

PROPOSTA DE UM MODELO PARA O RECUO DAS FALESIAS

Apresenta-se a seguir um modelo conceitual
para a explicar 0s processos erosivos costeiros no
litoral sul do RN. Considera-se que as falésias
estdo submetidas a processos marinhos e
continentais.

Em termos de processo marinho destaca-se a
acao das aguas na base das falésias. Os processos
continentais estdo relacionados a acdo do
escoamento superficial e da infiltracdo de aguas
de chuva no talude. Esses processos induzem
movimentos de massas que resultam no recuo
costeiro. Alguns outros componentes atuam no
sentido de acelerar ou de retardar 0s processos.
No sentido de acelerar o recuo destacam-se a
abertura de fendas de tracao na parte superior das

falésias e a ocorréncia de fraturas nos arenitos
gque compartimentam o macico e favorecem as
quedas de blocos e tombamentos. Em termos de
retardar 0S processos erosivos destacam-se a
presenca de camadas enrijecidas de arenito com
cimentacdo ferruginosa no corpo do maci¢o ou
blocos desses arenitos na base da falésia, assim
como a existéncia de praia com sedimentos
arenosos protegendo o sopé da encosta.

A figura 11 mostra o resumo desse ciclo com
0s principais processos marinhos e fatores de
controle. A esses processos devem  ser
adicionados os processos continentais associados
as chuvas que provocam erosdo pluvial,
deslizamentos e queda / tombamentos de blocos.

10 to 40 m

Sea Level (HT)
Sea Level (LT)

2

10 to 40 m

Sea Level (HT)
Sea Level (LT)

10 to 40 m

Sea Level (HT)

Sea Level (LT)

T

s 10to 40 m

Sea Level (HT)

Sea Level (LT)

-

Figura 11 — Resumo do processo de erosdo costeira proporcionando movimentos de massa como quedas e tombamentos

e consequentemente o recuo da linha de costa.
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A acdo antropica também pode alterar essa
dindmica natural. As alteracdes decorrem
principalmente das intervengbes que modificam
a drenagem natural das &guas de chuva e
concentram o fluxo em determinados pontos.
Esses aspectos promovem a concentracdo de

energia das aguas que facilitam a ocorréncia de
processos erosivos.

Construcbes proximas a crista das falésias
também induzem aumento das tensOes
cisalhantes no macico e podem provocar a
ruptura dos taludes

CONCLUSOES

Este artigo sistematiza o estado da arte sobre
0S principais mecanismos de ruptura e processos
erosivos localizados na porcdo sul do litoral
Oriental do Estado do RN. Identificar condicdes
limites de estabilidade para as falésias da
Formacdo Barreiras, baseadas nas mudangas do
ambiente e dos principais parametros que
controlam o processo, representa um importante
passo para auxiliar no controle de riscos costeiros
e politicas de uso e ocupacdo do solo. Além
disso, estudos dessa natureza colaboram para a
avaliacdo das implicagbes praticas do
crescimento desordenado de areas costeiras.

O processo de recuo costeiro observado na
area de estudo é ciclico e dindmico. Através dos
processos erosivos devidos tanto as chuvas
quanto ao impacto das ondas na base das falésias.

A taxa de ocorréncia desse processo
dependera de diversos fatores correlacionados,
que contribuem para a ocorréncia dos
movimentos de massa, tais como: resisténcia dos
materiais, morfologia das falésias, acdo das
aguas das chuvas e marés, ocorréncia da
vegetacdo e acdo antropica. A medida que os
processos erosivos e movimentos de massa
ocorrem, a influéncia dos parametros de controle
muda.

A coesdo resultante da cimentacdo entre as
particulas corresponde a maior parcela da

resisténcia do material da Formacdo Barreiras.
Os valores de resisténcia a compressdo simples
do material apresentam-se divididos entre
moderadamente cimentado (100 kPa < RCS <
400 kPa), nas camadas do topo e fortemente
cimentada (RCS > 400 kPa), nas camadas mais
proximas a base.

A acdo das ondas e das chuvas podem ser
considerados 0s  principais  mecanismos
identificados no litoral Oriental do Estado do
RN. Observa-se que 0os movimentos de massa
ocorrem principalmente pelo aumento da
inclinacdo das falésias e surgimento de esforcos
de tracdo na borda da falésia, devido a agdo direta
das ondas. Esse fato & somado com a frente de
umedecimento do material através das chuvas,
onde a parcela de coesdo do material, derivada da
succdo € eliminada e diminui a capacidade
resistente das falésias. Ainda existe a influéncia
das fendas de tracdo observadas nas bordas das
falésias. Essas fendas quando preenchidas com
agua resulta em cargas de tragdo no interior do
macico de solo. Por isso, a maioria dos
movimentos de massa ocorre nos periodos
chuvosos.

Os modos de ruptura identificados sdo
principalmente quedas e tombamentos em
falésias mais ingremes e deslizamentos em
falésias de inclinacdo mais amena.
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