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O evento mais recente de ressaca do mar ocorreu em margo
de 2018, quando as ondas atingiram 3,5 metros de aitura, segundo
a Capitania dos Portos do Ceara, remobilizando cerca de 500
toneladas de areia das faixas de praia e pds-praia para os
calgaddes das Praias de Iracema e Beira-Mar. Ou ainda, na regido
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costeira de Acaraﬁi, no litoral oeste do Estado,

(Figura 8).

Figura 6 - Erosédo costjelra na base de aerogerador na praia do Morgado em
Acarad.

3.4 - Histérico da Variagdo da Linha de Costa na Praia de
Arpoeiras

Moura (2017) fiez uma analise da variagéo da linha de costa
do spit (cordédo Iltora'neo) que compdem a Praia de Arpoeiras para
o intervalo temporal ide 1973 a 2017. Segundo o autor a analise do
processo migratério e das principais mudangas morfolégicas
indicou a predominancia dos processos erosivos no spit de
Arpoeiras, como observado nas demais barreiras costeiras

analisadas no litoral de Acarali pelo autor.
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Ainda segundo Moura (2017) a redugdo da area total do spit,
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foi de 52% entre os anos de 1973 e 2017, com ocorréncia dos
processos erosivos mais intensos nos ultimos 24 anos (Figura 7),
bem como a variagcdo da linha de costa que teve redugdo de 7
m/ano entre os anos de 1993 e 2017 (Figura 8).

Um resumo das variagbes da area e linha de costa, em
planta, pode ser visto na figura 9.

Figura 7 — Evolugéo interdecadal da area do spit de Arpoeiras. (Fonte: Moura,
2017).
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3 Figura 8 - Variagdo da linha de costa no spit de Arpoeiras. (Fonte: Moura,
2017).
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Figura 9 — Resumo da configuragdo morfolégica interdecadal do spit. (F

Moura, 2017).
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4 - TIPOS DE PROTEGAO ‘w

As obras de conten¢do, de um modo geral, tém como
objetivos basicos a recuperagcdo da praia, compensando o
desequilibrio do litoral, provocado pela eros@o natural ou devido a
acdes antropicas e a criacdo de praias artificiais. Existem varios
tipos de protecdo de praia contra os riscos costeiros que podem
ser usados individualmente ou de forma associada para aumentar
sua eficiéncia.

Obras para defesa de costa sdo amplamente utilizadas em
fodo o mundo. Na Francga, por exemplio, para um litoral de 4.471
Km, existem cerca de 97 m de comprimentoc de obras por
quildmetro. No Jap@o, para 31.000 Km de costa, encontram-se
mais de 8.000 Km de muros de protegéo, cerca de 1.500 quebra-
mares e mais de 10.000 espigbes, além das estruturas de protegéo
associadas aos mais de 4.000 portos do pais (Paskoff, 1985).

O processo erosivo intensamente observado no litoral
brasileiro, prioritariamente ocorre em areas com niveis elevados de
urbanizagdo e estd associado diretamente com as atividades
antropogénicas desenvolvidas nestas areas. A interferéncia
humana, de véarias formas, no caso particular do litoral do
municipio de Fortaleza, é o principal fator responsavel pelo
desequilibrio da dindmica sedimentar e conseqlientemente do
incremento da erosdo costeira.

A defesa das praias é uma atividade complexa e onerosa.
Normaimente exige interferéncias amplas, mas se é realizada com
medidas de protegdo parciais e inadequadas, na maioria das
vezes, o processo erosivo é acelerado. Um planejamento eficiente,
estético e principalmente econémico, objetivando solucionar ou
minimizar os efeitos decorrentes da erosao, deve considerar todas
as variaveis naturais e antrépicas que intervém no processo e
fundamentalmente ser implantado em todo segmento costeiro em

recuo, para que os objetivos estabelecidos sejam ampiamente
atingidos.
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A seguir serdo descritos, resumidamente, os tipos de obras -

desvantagens.

4.1 - Espigbes

S3o obras dispostas perpendicularmente a linha de costa,
normalmente ultrapassando a zona de arrebentacdo, com o
objetivo de reter o sedimento transportado pela corrente da deriva
lifordnea. Esse fipo de infervencdo é recomendada para praias que
apresentam grande volume de transporte litordneo. Nesses casos
eles podem estabilizar trechos de praia que passam a apresentar

um aspecto segmentado.
A grande desvantagem deste tipo de intervengéo é provocar

um agravamento da situagdo & jusante do setor protegido e de
deslocar o problema, muitas vezes ampliado, para outro local que
passa a apresentar um recuo da linha de praia devido a eroséo. E
um tipo de obra muito comum, tendo sido usado, por exemplo, para

protegédo do litoral de Fortaleza.
4.2 - Quebra-mares

Séo obras longitudinais em relagdo & linha de praia, que
diferem dos muros de protegcdo por serem implantadas a uma certa
distancia da praia. Os quebra-mares tém perfis trapezoidais e sdo
construidos com material de grande tamanho (blocos de rocha,
concreto, tetrapodes) e tém como objetivo principal amortecer o
ataque das ondas antes que elas atinjam a praia (Figura 10).

Para se proteger uma praia, pode-se dispor de varias
estruturas de quebra-mares, cujos espagamentos e distdncias da
linha de praia devem ser calculados de modo a permitir que as
ondas ao penetrarem através de seus espagos sejam iguaimente
amortecidas quando atingirem a praia. Esse tipo de intervencéo foi
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empregado na Praia da Casa Caiada (Olinda) e no municipio' €
Paulista em Pernambuco.

Esse tipo de obra é mais indicado para costas de baixa
amplitude de marés e tém a vantagem de criar entre os quebra-
mares e a linha de praia, uma zona de sombra onde se produz um
assoreamento, mas apresentam o inconveniente de provocar o
processo de eroséo no setor adjacente a jusante da corrente.

Os quebra-mares podem ser projetados para permanecerem
submersos, amortecendo o ataque das grandes ondas permitindo a
passagem das pequenas ondas, evitando uma interrupgéo total do
transporte lifordneo, impedindo que ocorram sedimenfos lamosos
tao prejudiciais a balneabilidade das praias.

Figura 10 - Exemplo de espigbes e quebra-mares na orla maritima do
municipio de Pautista - PE.
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Sdo obras de defesa geralmente dispostas paralelamente a

linha de praia, muitas vezes associadas a enrocamentos. Sad™
construidas com o objetivo de proteger do ataque frontal das
ondas. Tais construgdbes sao geralmente instaladas, muito
préximas ao mar, sejam sobre duna frontal ou pés-praia. Se os
muros forem bem construidos e com boa manutencédo, podem
assegurar a protegdo das praias ameacadas. Entretanto, eles
apresentam o grande inconveniente de impedir todas as trocas de
areia entre a duna e o estirancio, as quais sdo necessérias ao bom
equilibrio do sistema. Com a redugdo da largura da praia
(estirdncio), ocorre uma concentragdo de energia de arrebentagdo
das ondas que vai provocar um aumento da turbuléncia da agua e
conseqliente aceleracédo da erosdo da praia.

Esta situagcéo é muito comum em todo litoral pernambucano,
onde as construgdes avangando sobre a praia, sofrem acgdo das
ondas e para sua protegcdo sdo feitas intervengdes que véo tornar
as praias impréprias ac lazer sob condigcdes de maré alta (Figura
11).

Figura 11 — Exemplo de muro de protegdo aderente dissipativo e permeavel
na Praia de Boa Viagem, orla maritima do municipio de Recife -PE.
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Inicialmente foi feita uma analise através da interpretagéao é""‘"‘“““"w
infegracdo dos dados preexistentes, compiementada pelia
aquisicdo de novos dados, detalhados a seguir:

- Avaliagdo da atual situacdo da linha de costa;

Realizagdo de perfis de praia nivelados com o zero

hidrografico da maré para os cdalculos e dimensionamento da obra,
como a cota do enrocamento a ser instalado;

- Andlise sedimentolégica do perfil de praia para o
dimensionar da base de profecdo do enrocamento;

- Todos os dados levantados foram analisados e
interpretados para a elaboragéo, através de modelagem numérica,
de simulagdes para se eleger qual a solugdo mais adequada para
cada intervencgdo tendo em vista as condigdes fisicas da area.

5.1 — Avaliagdo da atual situagdo da linha de costa

A Praia de Arpoeiras, nas proximidades da Barraca AP, o
problema de erosdo se torna evidente quando é observada que a
linha de preamar, ou linha de maré alta, avangca em diregdo ao
continente, de modo que atualmente esta alinhada a alguns
equipamentos ali instalados, como barracas, por exemplo, no pos-
praia (Figura 12).

Para entender o complexo inter-relacionamento destes
fenémenos que causam estas mudancas é necessdrio fazer
observacbes com uma grande gama de escalas temporais e
espaciais. E uma das ferramentas que podem auxiliar nesta
observacdo é o sensoriamento remoto, ou a observacédo da Terra
por meio de satélites. Trata-se de uma das maneiras mais efetivas
e econémicas de coletar os dados necessarios para monitorar e
modelar estes fenémenos (Sausen, 2005). A referida autora
ressalta que os produtos apreseniados sobre areas especificas ou '
sobre um contexto mais regional, permitem diagndsticos eficientes,
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propdem solugdes de baixo custo e criam alternativas intelige\q_

para os desafios enfrentados face as mudancas aceleradas q"ue
observamos em nosso territério.

Figura 12 — Linha de preamar (linha azul) mais recuada para onshore do que
algumas estruturas ou equipamentos |4 prejudicados peia erosdo (sefa
vermelha).

A anédlise de certas mudarncas no meio fisico natural, numa
escala multitemporal, pode trazer perspectivas a respeito dos
problemas que aconteceram no passado e acontecem no presente.
A partir dai, os produtos da estimativa podem ser gerados como
mapas e cartas cartograficas, por exemplo, juntos com seus
valores atribuidos a dados georreferenciados, a fim de propor
solugdes.

Em muitas aplicacdes de geoprocessamento o
processamento de imagens é necessario comparar multiplas delas
da mesma cena, adquiridas por diferentes sensores ou imagens de
mesmo sensor de épocas diferentes. Essas imagens podem ter

relativa translagéo, rotagcdo e escala e outras transformacgdes
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geométricas entre elas (Silva & Dutra, 2005). Desta forméﬁg‘%”u“\»
tratamento das imagens de satélite contou com pré-processamenib‘i-i‘fi‘f’_":‘,f;#’“
digital das mesmas.

No presente levantamento a correcédo geomeétrica (registro de
imagens) foi a técnica utilizada para resolver essa questdo de
transformacgdes que ocorrem nas imagens.

Silva & Dutra (2005) comentam que o registro de imagens

estabelece a correspondéncia entre duas imagens e determinar a
transformacdo geométrica que alinhe uma com a outra. E através
do registro de imagens é possivel realizar a analise multi-temporal,
a combinagcdo de imagens de diferentes sensores, a combinagéo
de resolugcdo espacial com espectral, a elaboragédo de mosaicos e
a iniegragcdo de uma imagem a base de dados existente num
Sistema de Informagédo Geografica (SIG).

Para que seja feita a corregdo geométrica das imagens, Silva
& Dutra (2005) sugerem a obtengcdo de pontos de conirole em
imagens de satélites. A obtencdao de pontos de controle em
diferentes imagens € feita a partir de feicoes que estdo presentes
tanto na imagem base como na imagem ajuste.

Neste contexto, o presente diagndstico sobre a variagéo da
linha de costa utilizou esta técnica de corregdo geométrica para o
georreferenciamento das imagens. As feicbes usadas para o
georreferenciamento foram: linhas (estradas e rios) e pontos
(intersecgdes de linhas e pontos que destaquem alto relevo).

A escolha dos pontos de controle foi feita na imagem base do
satélite QUICKBIRD do ano de 2003. Foi escolhido o maximo de
pontos de facil identificagdo nesta imagem, para que fosse
possivel efetuada a retificagdo das outras imagens registradas dos
anos de 2009 a 2018. O processo de corregdo geométrica foi
realizado no software Quantum GIS, utilizando-se o DATUM %
horizontal WGS 84 projecdo UTM zona 24 Sul.

A integracdo dos dados georreferenciados proporcionou o
calculo das taxas de avango e/ou recuo da iinha de costa no sefor

estudado. A determinac@o destas taxas entre os anos de 2003 e
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2018 (15 anos) foi feita com o auxilio da extens&o Digital Shorelir{i%;:v.éb Asdatura

Analysis System — DSAS 3.2 para o ArcView, ferramenta utilizada ':“T‘-a'f.jjg_fiﬁir‘-*"'""“
para a analise da linha de costa (Thieler et al. 2005) a partir da
digitalizacao da linha (shorelines) correspondente a cada ano do
registro.

Foram utilizados dois métodos estatisticos para a referida
andlise, o método EPR ou taxa de ponto de extremidade calcula a
variagdo dividindo a distdncia do movimento pelo tempo decorrido
entre a linha mais antiga e a mais atual. E o método LRR que
calcula as taxas de recuo da linha de costa através do método de
regresséo linear simples, considerando as inflex8es existenftes ao
longo de linha representativa a cada ano, logo todos os transectos
sdo considerados para efeito de calculo.

A analise feita no setor da Praia de Arpoeiras mostra que a
linha de costa passa por processo considerado de eroséo entre os
anos de 2003 e 2018, sem reducdo das taxas de erosdo entre
todos os intervalos observados. Os dados corroboram com o
levantamento feito por Farias & Maia (2010) que mostraram a
tendéncia erosiva em um trecho de praia mais préxima ao presente
levantamento, no municipio de Iltarema. Segundo os autores, a
tendéncia de eros&éo da costa registrou taxa de recuo de 3,4
m/ano, e trechos com eroséo de 8,8 m/ano.

O presente levantamento obteve 27 transectos espagados por
30 metros cada em um trecho de 800 metros aproximadamente de
praia (Figura 13). Todos os transectos foram projetados
perpendicularmente & costa, e dispostos a partir de uma linha de
base offshore paralela a linha de costa.

O presente levantamento obteve 27 transectos espacados por
30 metros cada em um trecho de 800 metros aproximadamente de
praia (Figura 13). Todos os transectos foram projetados @)
perpendicularmente a costa, e dispostos a partir de uma linha de
base offshore paralela a linha de costa.
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1T ATeee

w— Trangsectos
Linha de costa em 2002
Linha de costa em 2009

-~ Linha de costa em 2011

—— Linha de costa em 201

—— Linha de costa em 2013 | 4

No trecho estudado foi observado que a tendéncia recuo da
linha de costa é definida por uma taxa de erosio em média de 2
m/ano considerando todo o trecho e os 27 transectos. A maior taxa
pontual de erosdo € de 3,3 m/ano correspondente aos transectos
21, 22, 25 e 26, localizados a leste da Barraca AP. A menor taxa é
de 0,82 m/ano corresponde ao transecto 2 situado a oeste da
Barraca (ver figura 14). De uma maneira geral é observado
aumento da taxa de eroséo de oeste para leste no trecho da praia
estudada a partir dos transectos 15 e 16 situados mais préximos
da Barraca AP.

A aproximagdo entre os valores para as taxas de eros&o
entre os métodos EPR e LRR, cuja relagdo foi de 0,99 (média),
evidencia que a eroséo no trecho do presente estudo foi constante
entre os anos de 2003-2009, 2009-2011, 2011-2016 e 2016-2018
com taxa media igual & média geral de 2 m/ano.
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Figura 14 — Taxas de variagdo da linha de costa para o trecho de praia
estudado.
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O estudo da topografia de determinada area é de
fundamental importdncia para se classificar o tipo de praia,
levando em consideragao que a inclinagdo do terreno em conjunto
com o tipo de arrebentagdo e a granulometria do sedimento vai
influenciar diretamente no poder erosivo atuanfe sobre alinha de
costa.

As forgas atuantes na linha de costa, representadas pelos
agentes modificadores, como ondas, corrente, marés e ventos,
intensificam os processos de variagdo de acordo com a
configuragdo morfolégica da praia, ou perfil praial. Por tanto, faz-
se necessario o conhecimento do modelo topografico do perfil de
praia para melhor dimensionamento da obra de contencédo e
garantia de sua eficacia.

A morfologia da praia foi realizada com o auxilio de uma
Estacdo Total Ruide RTS 825, com suporte de um prisma, nivel @
topografico e mira graduada (Figura 15).

Foram realizados 14 perfis topogréficos na praia do
Arpoeiras no dia 31 de julho de 2019 (Figura 16), dentre os quais,
os perfis 8 ao 19 correspondem ao local de instalag&do da obra de
protegdo. Os perfis foram espacados ao longo do trecho estudado
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de modo que pudessem ser observadas com clareza as variagdes e
irregularidades na altitude do terreno. Para o levantamento
topografico considerou-se o nivel de referéncia dos dados da DHN
(Diretério de Hidrografia e Navegagédo) de acordo com a variagéo
da maré correspondente (Figura 17), permitindo a corregcdo dos
dados topograficos para o nivel zero hidrogréafico. Os dados
escolhidos foram os do marégrafo do Porto do Pecém, localizado
no municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

A corregéo de maré € feita a partir de uma equacéo gerada
pela curva correspondente ao intervalo do levantamento. A
equagéo polinominal (Figura 17) ajusta os valores de cotas do
perfil para o nivel zero da maré, considerando o foque na linha de
preamar daquele determinado horario. Desta forma, é possivel
“amarrar” o perfil topografico da praia a variagsio da maré em toda

a sua extensao. k}\v
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Figura 16 — Localizagéo dos perfis topogréficos de praia.
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Figura 17 — Curva da maré para o levantamento dos perfis na localidade de
Arpoeiras. Dia 31/07/2019, e equagdo para a corregdo da maré.
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Além do levantamento topografico foram feitos o regtstro e
localizagdo da linha de base (Figura 18) que auxiliard no
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ocasido a linha de base ficou situada cerca de 18 metros a pa‘?ﬂjﬁwu-@v-‘«‘“‘
do muro de arrimo da barracas. Este levantamento foi feito a partir o

do registro da linha por equipamento que trabalha com o Sistema

de Navegacgdo Global por Satélite, ou GPS.

Figura 18 — Localizacédo da linha de base.

5.3 — Anéalise Granulométrica

Também foram feitas coletas de sedimento, a fim de fazer a
anélise granulométrica e classificacdo sedimentolégica, segundo
Folk e Ward (1954). Foram coletadas 2 amostras por perfil, uma na
zona de estirancio e outra na berma para os perfis 3, 10, 18 e 22,
totalizando 8 amostras.

O estudo granulométrico é importante na instalagdo de ohya
de contengédo do tipo enrocamento aderente, pois auxilia na
escolha adequada da malha do material filtrante geotextil (Bidim)
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de coroamento até a base da recrava ou protegédo de pé (ver figura @ o

22).

A granulometria indica maior concentragdo de areia fina a
muito fina cerca de 90% do total da classificagdo granulométrica
para todas as amostras, tanto da faixa de estirdncio quanto da
zona de berma (Figura 19). Em se tratando especificamente da
zona de berma, onde sera instalada a obra de contencgéo, a fragao
granulométrica predominante é a areia muito fina (0,063 - 0,088
mm) para o ponto do perfil 10 e areia fina (0,125 - 0,177 mm) para
o ponto do perfil 18 (Figura 20).

Figura 19 — Percentual da classificagdo granulométrica para as amostras da
do estirdncio e zona de berma para todas as amostras.

EPi0Berma @PI10Estirdncdo ®WPISBerma W PIS EstirBndo

m-
50
n.
30
® 20
10-
g : g
Seixos {283 mm)  Arelamulte  Arelagrossa [0,5 Arcla média Areiafina (0,125 Arclamuitofina  Siite e Argila [<
grossa f1-2 - 0,7 mm} {0,25- 0,25 mm} - 0,177 mmj (0,063 - 0,088 0,063 mm)
mm} mm}
Classificaglio Granulométrica

Figura 20 — Percentual da classificagéo granulométrica para as amostras da
zona de berma das amostras 10 e 18.
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6 — DEFINIGAO DA MEDIDA DE PROTEGAO PROPOSTA

6.1 — Enrocamento Aderente — Aspectos Funcionais

e " \ by 1N ﬂ\_:"'.' =
e

A estrutura (revestimento) do tipo enrocamento aderente é
uma protecdo de superficie que é posicionada em uma praia
inclinada ou no leito de um banco para proteger a zona adjacente
contra a eroséo causada pelas correntes e ondas. Esse tipo de
revestimento ndo é autossuportdvel e depende do solo para seu
suporte. Absorve as ondas sobre sua face inclinada e dissipa a
energia incidente ao transformar em vetores, distribuidos pelos
vazios existentes nas suas camadas (externa e interna), permitindo
ser transposto pelo volume de agua incidente, fazendo com que
esta ao retornar para o mar ndo possua energia capaz de somar a
energia das proximas ondas. Sua integridade funcional depende da
estabilidade estrutural da camada de protecdo que abrange a sua
superficie.

O enrocamento pode ser construido em uma praia ou em uma
encosta de uma falésia, desde que o solo que a suporte seja
estavel. Faces inclinadas, principalmente de material granulado
(porosa), nao refletem as ondas, a exemplo do que ocorre com as
estruturas de superficies lisas (impermeaveis), como pode ser

constatado na simulagédo apresentada na Figura 21.

6.2 - Enrocamento Aderente — Aspectos Estruturais

O revestimento do tipo enrocamento é composto por tréﬂw
componentes. O primeiro que determina as caracteristicas dos %
outros dois € a camada de protegcdo (armadura), e que deve ser
estavel sob a acéo das ondas. O segundo componente é a camada
filtrante — filtro inferior (underlying filter) — que suporta a camada

de protegcdo, promovendo a drenagem da &agua subtemrdnea na
estrutura e evita que o solo seja lavado pelo impacto das ondas na
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camada de protegdo ou pela infiltragdo de agua. O terceiro

componente, a protecdo de pé, protege a estrutura contra

recalques ou remocéo das extremidades da estrutura voltadas Paga~"o~
7 \,-u'.’#\ Ry

o mar (Figura 22). /P \,\\
J -, l “-7'-1. \
| 3 ;'?. i ‘3:‘_'!.
\% " Adinatura o/
Figura 21 - Estrutura impermedvel x Estrutura Permeavel: Simulagée + 4

comprova o processo de reflexdo de ondas diante de esfruturas
impermeaveis.

6.2.1- Armadura (camada de prote¢do)

Mantém sua posigdo durante a agdo das ondas devido ao seu
peso e, em razéo dessa camada ser formada por pecas individuais,
a estabilidade é conseguida devido ao encaixe das unidades. Egsa
camada protetora pode ser classificada como flexivel, rigida, ‘ou
semirrigida. A camada flexivel mantém suas qualidades protetoras
quando a estrutura sofre deformagdes severas, como no caso do
recalque do solo ou quande o atrito causa a remogdo dos
sedimentos localizados na frente da estrutura.

Projeto Execulivo de Proleg@o/Recuperagdo Costeira de Arpoeiras - Acaral




exemplos de protegdes flexiveis (Figuras 23 e 24). O enrocaméx raron O //
é formado por diferentes nimeros de camadas, formadas por
biocos de tamanhos semelhantes. Os critérios para seiecionar a
distribuicdo do peso e do tamanho das pedras sdo dados no CETN-
I11-1 e Shore Protection Manual.

As protecgbes semirrigidas suportam melhor as deformacdes,
enquanto estruturas rigidas podem ser danificadas e falhar
completamente se submetidas a recalque diferencial ou a perda de
suporte por parte do solo subjacente.

Figura 22 — Seg&o tipo do enrocamento aderente.

Material Geotéxtil Filtrante

6.2.2 — Camada Filtrante U‘N k\

A camada filtrante promove a drenagem apropriada e se faz

necessaria para manter a inclinagdo da fundagdo.
e
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revestimento retém agua do solo, esta pode fluir pela interface .-
entre o revestimento e o solo subjacente carreando o mesmo e

formando cavidades em algumas areas e pequenas acumulagdes
em oufiras.

A camada filtrante mais simples consiste no uso de filtro
geotéxtil (Figura 23). O geotéxtil atua de duas formas, impedindo,
por um lado, que componentes individuais do revestimento sofram
recalques (ajustes), e ao mesmo tempo atuando como um filtro,
devendo desta forma, ser cuidadosamente selecionado para
promover a drenagem necesséaria, enquanto promove a retenc¢éo do
tipo de solo existente no local do revestimento.

6.2.3 — Protecdo de Pé

As protecdes tipicas consistem em recravar uma camada de
rocha, dimensionada para resistir aos movimentos das ondas,
apoiada em material granular e/ou malha geotéxtil que impede que
o solo seja carreado nas porosidades das pedras. Se o
revestimento for construido em solo inconsolidado ou arenoso,
uma parede de pilares finos vazados (sheet-pile cutoff wall) pode
ser colocada a uma profundidade suficiente para proteger o
revestimento contra escavagdes pelo atrito das ondas e para evitar

que agua subterrénea flua através da base.

6.3 — Enrocamento Aderente — Aspectos Construtivos

Para a construgdo do enrocamento serdo utilizados blocos de '
rochas graniticas de boa qualidade, sa e compacta, inalteravel
agcéo dos agentes atmosféricos, ao ataque quimico pela agua do
mar e as alternlncias de emersdo/submersdo, devendo estar
isento de substadncias vegetais, argilas, bem como de capas da

jazida, de materiais intemperizados e outros estranhos a rocha sé&.
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Figura 23 - Exemplo de um enrocamento de blocos graniticos e segéao llp'{f’,_ﬁmAsé{natura
construgdo. Detalhe da camada filtrante (Bidim) em tom de cinza. f’),,\

Figura 24 - Exemplo de um enrocamento aderente de blocos graniticos
jé instalado na Praia de Ponta Negra/RN.
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Em razdo da granulometria e da complexidade da estrut Fa

serem utilizadas.

Para o transporie dos biocos rochosos, deverdo ser
utilizados caminhdes especiais, reforgados e devidamente
sinalizados, uma vez que este transporte se dard em 2zonas
urbanas. Os caminhdes deverdo descarregar os blocos
transportados em pontos previamente determinados.

Tanto o transporte, quanto a descarga, e, principalmente, a
movimentacdo dos blocos rochosos, devera ser precedida de
rigoroso confroie de protegdo, que inclui a sinalizagdo, o
isolamento e a vigilancia da area. Isto em razdo dos trabalhos se
desenvolverem em | areas (praias) de utilizagdo publica e de

ocupacéo desordenada.

6.4 — Dimensionamento do Enrocamento

A complexidade da agdo da agitagdo maritima sobre os
blocos de um manto resistente torna impossivel o calculo rigoroso
das forgas atuantes nos mesmos. Aliada & complexidade da forma
de alguns blocos e & sua colocacéo/disposi¢cédo aleatéria, o calculo
das forgcas reativas dos blocos adjacentes torna-se mais complexo,
ou mesmo impossivel, pelo que se utilizam férmulas de
estabilidade baseadas em resultados de ensaios com modelos
reduzidos.

Foi com base na abordagem da agitagdo, considerando-a

como regular que a generalidade dos métodos existentes de

dimensionamento de quebra mares de taludes foi proposta, mas
que, apesar de aceites e utilizados, n&o consideram muito
aspectos fisicos relevantes. Essas férmulas, baseadas\ e
simplificagdes tedricas e nos resultados de ensaios em modelos,
permitem avaliar o peso dos biocos necessario para resistir @ agéo
da onda de projeto. Sdo, portanto, métodos semiempiricos que,

%, VG,

i
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do macigo, faz-se necessario a separagéo e selegéo das rochas a "~

e




apesar do elevado interesse nas aplicagGes praticas, pos\u,e f
algumas limitagdes. A relativa incerteza das formulas é explicada?nuw;_‘f
pela nao inclusdo de alguns dos parametros considerados
influentes na estabilidade dos quebra mares, aliada ao carater
estocastico da agdo da agitagdo maritima sobre os blocos e
respectiva resposta.

Aconselha-se, por isso, a sua utilizagdo apenas no pré-
dimensionamento da estrutura, devendo o dimensionamento final,
quando tal se justifica, ser complementado com ensaios em modelo
ou com resultados de experiéncias anteriores, nomeadamente em
obras de grande envergadura. Convira ainda salientar, uma vez
que todas estas férmulas se basearam em resultados de ensaios
com modelo reduzido, que, apesar de comprovadas/validadas em
muitos casos por trabalhos de campo, a sua utilizacdo e
transposicdo de resultados para o protétipo, deveré revestir-se de
algum cuidado.

6.4.1 — Posicionamento a Partir da Linha de Base e Aterro

A linha de base foi tragada de forma a melhor posicionar a
estrutura no térreo em questdo, perfazendo um total de 197
metros. Estd enraizada a leste em estrutura de concreto da
barraca adjacente, seguindo para oeste por 152m a uma
equidistdncia de 18 metros da base das barracas (muro de arrimo),
e finalizando na dire¢cdo da estrada por 38 metros, e uma segunda
inflexdo de 6 metros para criar uma ombreira de protegéo.

A partir das se¢des topogréaficas transversais a linha de cost
foi possivel dimensionar o posicionamento da linha de base t:lf/
consiste do ponto inicial de instalacdo da estrutura
enrocamento. No presente caso a linha de base esta posicionada a
18 metros do muro de arrimo das barracas entre os perfis 8, 10,

12, 14, 16 e 18 metros para o perfil 19 iocalizado na extremidade
oeste. Toda a estrutura do enrocamento ira alcangar a cota de 4,5
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metros, onde pode ser vista nas segdes topogréficas (Figuras 2;?.:9“‘/%53(4{.3‘{1,_3 g

Além do posicionamento inicial da estrutura do enrocamento i
foi possivel estimar o volume do aterro, iocaiizade na porgéo
onshore da obra, para toda a extensdo da faixa de praia. O volume
de areia por segdo topografica consta na tabela 2. O valor do
volume total de areia para o aterro foi estimado a partir da média
entre os volumes das secdes acrescentada de 20%, multiplicada
por toda a extensdo a ser preenchida pelo aterro, (150 m), que

corresponde aproximadamente ao comprimento do muro de arrimo.

Tabela 2 — Volume de areia de aterro por sec¢do.

Perfil/Secso  Volume Linear de Volume Linear de
‘Areia/Segdo (m*/m) Areia/Se¢do + 20% (m*/m)
e 35.2 423
10 33.8 40.5
12 29.7 35.6
14 27.5 33.0
16 27.9 33.4
18 304 36.5
19 28.0 336
20 11.0 13.2
Média 27.9 33.5
Volume Total 59345

“para compensar perca no transporte, compactagdo de terreno
(empolamento),

Volume Total do Aterro: 33,5 x 177 = 5.934,5 m?

6IEPRB Projeto Executivo de Protegdo/Recuperagio Costeira de Arpoeiras - Acarad



