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No Estado do Cear3, a distribuigdo dos estudos de recuo da linha de costa em praias se aproxima
do cendrio nacional. Os processos erosivos nos 573 km de costa se apresentam com velocidades
e intensidades bem diferenciadas, com taxas médias variando de 0,05 m/ano a 5 m/ano (Morais
et al., 2006). Somam-se a isto o aumento da frequéncia e intensidade das tempestades no
Atlantico Norte ou disturbios gerados no extremo sul do continente africano que influenciam
diretamente na entrada de ondas Swell, de alta energia no nordeste setentrional brasileiro, no
primeiro semestre do ano (Innocentini et al., 2003; Innocentini et al., 2005 e Melo et al., 1995).

As causas da eros3o s3o: a) elevagdo do nivel relativo do mar; b) ocupagdo/urbanizagdo das areas
fonte de sedimentos, ¢) construcdo de obras portudrias, além das repercussdes no litoral
oriundas das transformagdes socioespaciais no interior da bacia de drenagem (Dias,1990; Morais
& Pinheiro, 2000 e Morais et al., 2002).

Considerando as repercussdes das transformagdes na bacia de drenagem e os impactos no litoral,
na costa setentrional do Nordeste Brasileiro, sobretudo no Estado do Ceard, merecem destaque
0s processos erosivos nas areas adjacentes as desembocaduras fluviais. A escassez de agua, a
qual é submetida as bacias hidrogréficas inseridas no semiarido, impulsionou a forte ocupagdo
das margens fluviais para expansdo das cidades, o desmatamento para o desenvolvimento de
culturas de subsisténcia, projetos agroindustriais e a construcdo de barragens de pequeno e
grande porte para abastecimento dessas atividades e sustentagdo da vida. A consequéncia
dessas interferéncias tem sido a mudancga em curto prazo dos processos de produgdo, transporte
e deposicio de sedimentos interferindo diretamente no equilibrio dos ambientes costeiros,
assim como vem sendo observado no municipio de Icapui.

As praias do municipio de Icapui, no estado do Ceara, vém sofrendo intenso processo de erosao
h4d quase duas décadas, requerendo investimentos em intervengdes de protegdo costeira
definitivas, cujos recursos vultosos somente poderdo ser obtidos por meio de repasses da Unido
e Estado. Recorrentemente as marés de sizigia atacam as falésias — um dos elementos mais
importantes da paisagem do litoral de Icapui, como bem definiu Meireles e al. (2012). Esses
ataques vém promovendo a desestabilizagdo das estruturas de sustentac¢do da urbanizacdo e o
progressivo recuo da linha de costa, trazendo sérios danos ao patrimonio ambiental, publico e
privado, além de prejuizos as atividades econdmicas e de subsisténcia, ali desenvolvidas,
sobretudo o turismo e a pesca.

Essa tendéncia, ja diagnosticada pelos estudos técnicos-cientificos sobre a Erosdo no Litoral de
Icapui, Ceara - Praias de Redonda, Peroba, Barreira de Baixo e Barrinha, desenvolvidos pelo

Aaderson da $7va ¥ e

ENCENHEIRO CIViL 5
RMP (0835101313

CPF (24, 503-33




7..,' 'Ii
seaciace o Prefeiturade 0 ., 430 e

Infraestrutura e Saneamento I c a u | Q{. N
p \;),‘

Q«an ama cwita . OEAth

LABOMAR da UFCE, e apresentados em fevereiro de 2013, tem revelado que ao longo de poucos
anos a costa de Icapuf, num cendrio futuro, sofrerd com um recuo da linha de costa que atingira
as casas que ainda se encontram nos trechos adjacentes as praias.

A constante evolugdo da linha de costa no municipio de Icapui, mais precisamente no trecho da
praia da Peroba, é bastante percebida naqueles estudos, cuja técnica digital de analise revela
que a média geral das taxas de erosdo é de 2,4m/ano para um intervalo de aproximadamente
uma década.

Nesse cendrio, a estimativa de erosdo para os préximos anos também mostra que, se medidas
mitigadoras em uma escala maior ndo forem empreendidas, a exemplo das estruturas de
protecdo costeira que vém exitosamente sendo executadas — reparando e minimizando as
conseguéncias do processo erosivo instalado -, o recuo continuard de forma acentuada nos
trechos mais expostos e desprotegidos, condi¢cdo esta que vem se confirmando ano a ano.

Nesse contexto, o presente documento elaborado pelo corpo técnico da Prefeitura Municipal de
Icapui tem como objetivo a elaboragdo do Projeto de Implantagdo da Estrutura de Defesa
Costeira da Praia de Peroba, Municipio de Icapui, Ceard em carater prioritario, face aos
desastres que vém ocorrendo progressivamente no litoral do municipio, colocando em risco
residéncias, comércio, assim como o turismo e as atividades de pesca da regido, principais fontes
de renda do Municipio.

Considerando a magnitude dos danos que vém ocorrendo na praia de Peroba, com a
consolidagdo do processo erosivo, em decorréncia das elevadas marés de sizigia, resultando em
eventos que abatem encostas e falésias, promovendo, ao mesmo tempo, o desmoronamento da
infraestrutura, além de algumas edificagdes e equipamentos (Figura 1), tornando-se, portanto,
iminentemente necessario a implementagdo de medidas que visem a prote¢do das extensas
4reas de encostas afetadas, além da complementagdo das estruturas de protegao.

S3o flagrantemente visiveis os danos materiais e ambientais, além do comprometimento das
atividades socioecondmicas que constituem fontes de renda para a populagdo residente nessas
praias, ligadas as atividades pesqueiras como fonte exclusiva de renda e subsisténcia, assim como
para o turismo, que para o Municipio exerce grande influéncia na arrecadagado. Tais repercussoes
econdmicas se apresentam muito graves devido a falta de recursos para a recuperagdo imediata
dos danos, tendo como resultado pds-desastre um cenario para cujo restabelecimento da
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normalidade o municipio devera responder com a reconstrugdo e protegdo das encostas,
promovendo também, a estabilizagdo do recuo da linha de costa.

Figura 1 - Avango do mar provoca cenario de degradagdo ambiental e de dilapidagdo do patrimonio publico e
privado na praia da Peroba, Icapui-CE.

2. CARACT ERIZA(;I"\O DO MUNICIPIO / ASPECTOS AMBIENTAIS
Distando pouco mais de 200 km da capital do Ceara, o municipio de Icapui esta situado no
extremo leste do Estado, cuja localizagdo geografica propicia relagdes sociais, econOmicas e
ambientais das regides de Assu-Mossord no Rio Grande do Norte e 0 municipio de Aracati e entre
outros do Baixo Jaguaribe, no Estado do Cear3. (Figuras 2 e 3).

Com 429,3 Km? e 64 km de praias, que se estende da divisa do municipio de Aracati até a divisa
com o Estado do Rio Grande do Norte, no municipio de Tibau. Possui tamanha expressao cénica,
caracteriza-se por dunas, falésias, parcéis, manguezais e coqueirais. £ de se esperar uma
ocupacido litordnea que ocorre de forma irregular com destaque as diversas comunidades
pesqueiras, pequenos comércios e pousadas familiares empreendimentos de hotelaria de medio
porte; sendo essas atividades relacionadas ao turismo, que estd juntamente com a pesca da
lagosta, e cultivo de algas para produgdo de diversos produtos, entre as principais fontes de
recursos da regido desenvolvidas, em sua maioria, pela populagdo local. Naturalmente que
outras atividades econdmicas sdo expressivas, como a exploragdo de petréleo, seguida pela
salineira, entretanto, desenvolvidas por outros segmentos.
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Figura 3 — Localizagdo do municipio de Icapui em relagdo aos demais municipios circunvizinhos.

O municipio, que tem como limites, ao norte, 0 Oceano Atlantico, ao sul e a oeste com 0
municipio de Aracati e ao leste com o estado do Rio Grande do Norte, estd dividido em trés
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distritos: Icapui (sede), Ibicuitaba e Manibu (Figura 4) e quatro (04) bairros - Mutamba, Cajuais,
Salgadinho 1l e Olho D’Agua, com 30 nicleos populacionais, localizados nas quatorze praias
existentes, bem como a margem da Rodovia CE-261 no entroncamento da BR-304 que liga o
Ceard ao Rio Grande do Norte.
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Figura 4 - Divisdo do municipio de Icapui em 03 (trés) distritos.

Aaderson da SMva f‘e;e.’ra
ENG’E.NHEIRO CWiL
RMP 081 1313
CPr 24 603-33




o A,
Secretaria de Prefeitura de

Infraestrutura e Saneamento I c apu

Quem ama cwita

A area litoranea de Icapui foi inicialmente dividida em 03 Unidades de Paisagem a partir de suas

caracteristicas fisicas e de ocupacdo. Estas, por sua vez, foram subdivididas em 8 trechos (Figura

5).

Treahs 1 1

LOCALIZACAO DOS TRECHOS

ICAPUI
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B susnvsseousmasinins

.
UNIDAp - ; Barreira das Sereas
G ' Trecho 2.2

NS St e Barrs Grande E
: ” Trecho 3.1 N
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Figura 5 - Divisdo da orla municipal em Unidades de Paisagem e trechos.

Icapui se caracteriza por ser uma cidade de vocacdo essencialmente turistica e balnear, que tem
como principal atividade econdmica, a pesca — sobretudo da lagosta —, a coleta de algas e
mariscos, a carcinicultura, o extrativismo do coco, o beneficiamento da castanha de caju, a

exploragdo do sal e o artesanato.

O municipio € composto por pequenas comunidades de pescadores e de veraneio. Suas principais

relacdes sociais, econdmicas, bem como ambientais, se vinculam as das regides de Assu-
Mossord, no Rio Grande do Norte, com 0 municipio de Aracati, da qual se emancipou em 1985,

além de municipios do Baixo Jaguaribe, no Estado do Ceara.
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A pesca artesanal, amparada pela grande diversidade de espécies marinhas — imprescindiveis
para o sustento dos pescadores ao longo de todo o ano e para a as necessidades alimentares da
populagdo local —, além de se constituir em uma das principais fontes de recursos para a cidade,
envolve a maior parte das familias do municipio.

O clima constitui uma das mais importantes varidveis controladoras dos processos costeiros,
dentre os seus elementos merece destaque a variagdo anual dos totais pluviométricos e regime
dos ventos.

A regido do nordeste brasileiro estd situada na zona tropical, entre 35° e 47°W de longitude e de
1° e 18°S de latitude. Atuam nessa regido trés diferentes climas: clima equatorial dmido, clima
litoraneo umido e clima tropical semiarido.

Do ponto de vista climatico, a regiao nordeste considerada semidrida, em razdo de apresentar
substanciais variacdes temporal e espacial de precipitacdo pluviométrica, além de elevadas
temperaturas ao longo do ano.

O clima de Icapui é definido como tropical quente, semiarido brando, apresentando substanciais
variagdes temporais e espaciais da precipitacdo pluviométrica, e elevadas temperaturas ao longo
do ano, com temperatura média variando entre 26° e 28°.

O periodo chuvoso do litoral leste cearense concentra-se entre os meses de fevereiro e maio,
com média de 1.331,7 mm. Para o litoral de Icapui, um dos mais aridos litorais cearenses, a
precipitagdo para o més de abril no periodo de 2008 a 2011 foi de 411,5 mm.

As precipitagdes pluviométricas registradas no municipio de Icapui, baseadas no registro dos
Gltimos 10 anos, revelam uma alterndncia entre anos de escassez e anos de bastante chuvosos,
em que as chuvas mais significativas ocorreram majoritariamente nos meses de dezembro,
podendo se estender até o més de junho, a depender das condigGes oceanicas e atmosféricas.

Campos e Studart (2003) observaram que ha um decréscimo acentuado na precipitagao anual
em direcdo ao litoral leste, caindo de 1.338 mm em Fortaleza para 949,2 mm em lcapui.

De acordo com Cunha (2004), as alteragdes anuais do clima estdo relacionadas ao movimento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), jé que, de acordo com sua posi¢do e seu tempo de
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permanéncia sobre a regido, pode provocar anos com pluviosidade excessiva ou anos com
estiagem bastante prolongada.

A ZCIT é originada pelos ventos surgidos no Hemisfério Norte encontrando-se com os ventos
originados no Hemisfério Sul. Tal convergéncia provoca a formagao de nuvens sobre a regiao
tropical e apresenta um comportamento oscilatério, latitudinalmente, na altura da linha do
Equador.

Entre os anos de 2013 e 2017 verificou-se a predominancia de chuvas nos meses de janeiro a
junho e, consequentemente de periodos secos entre 0s meses de agosto a dezembro.

O regime térmico da regido € caracterizado, basicamente, por temperaturas elevadas e
amplitudes reduzidas.

O vento exerce um papel fundamental no litoral do Nordeste haja vista a acumulagdo de dunas
e praias arenosas ao longo da costa do Ceara prolongando-se para leste ao litoral norte do Rio
Grande do Norte (até Touros).

Na area do municipio de Icapui-CE a temperatura local ndo apresenta grandes variagdes anuais
ou mensais; as maximas das médias variam entre 262C e 282C, ocorrendo no fim do periodo de
estiagem. Os meses de janeiro, novembro e dezembro apresentam as maiores temperaturas, ja
as menores registram-se em junho e julho. A média de janeiro, més mais quente, € de 282C, e
em abril, m&s mais frio, é de 26,5°C (IPECE, 2016).

A umidade relativa do ar é pouco variavel se comparada a outras localidades do Nordeste. A
média mensal de umidade relativa do ar varia de 75,13%, em outubro, a 82,94%, em maio. Os
menores valores ocorrem, portanto, em épocas de temperaturas mais altas e os maiores valores
nos periodos de temperaturas mais baixas (Estacdo Climatoldgica da UFRN, 2002).

A vegetacio nativa tem forte representatividade na preservacao dos ecossistemas,
desempenhando fungdes fundamentais na protegdo do solo, no controle do regime de chuvas e
fluxo da agua, além de controle de poluicdo e de sobrevivéncia da fauna.

Em Icapui a vegetagdo estd enquadrada dentro do complexo da zona litoranea, se destacando
pela forte presenca de dreas de mangue, de tabuleiro litordneo e as pioneiras em dunas.
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No manguezal, onde os solos sdo pouco desenvolvidos e lamacentos, predomina a vegetagdo de
mangue, com quatro principais tipos, os mangues do tipo vermelho, verdadeiro ou sapateiro
(Rhizophora mangle), mangue branco, manso ou rajadinho (Laguncularia racemosa), o mangue
preto, canoé ou siriba (Avicennia schaueriana e Avicennia germinans) e o mangue ratinho ou
botdo (Conocarpus erectus).

As matas de tabuleiro litordneo ocorrem em quase todos o Municipio ocupando as areas de
tabuleiro bem proximas as falésias e ocorrendo também em dunas fixas. Quanto mais ao sul e
afastado das vilas, melhor seu estado de conservagdo. Nas dreas proximas as lagoas, existe a
floresta mista dicétilo-palmacea, enquanto, no pds-praia e dreas subsequentes ocorrem a
vegetagdo pioneira psamofila e a herbacea-arbustiva tipica das restingas (salsa e pinheirinho da
praia).

Nas areas mais Umidas, com presenca de lagoas e de influéncia marinha, encontra-se a formacao
da floresta mista dicétilo-palmacea. Essas feigdes foram bastante degradadas, cedendo espago
para uso de salinas.

Nas pds-praias e terrenos subsequentes, estende-se a vegetagdo herbécea-arbustiva tipica das
restingas.

Nos terragos marinhos, onde os solos s3o arenosos, predomina a presenga de um coqueiral que,
embora ndo seja nativo, tem se adaptado bem as condigdes locais.

A integragdo destes elementos fisico-ambientais conduz & compreensdo de uma unidade de
paisagem com intensa dinamica, instabilidade e diversidade de morfologias e subsistemas
ambientais que compdem a planicie costeira de Icapui.

Sob o aspecto hidrografico, bem como no que se refere as aguas superficiais, o municipio de
Icapui estd totalmente inserido na bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe, ndo possuindo
drenagens significativas, podendo ser citado apenas o c6rrego Manguinho.

Quanto as aguas subterraneas, de acordo com o CPRM (1998), podem ser identificados no
municipio de lcapui dois dominios hidrogeoldgicos distintos: rochas sedimentares e depositos
aluvionares.
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O dominio representado pelos sedimentos da Formacdo Barreiras caracteriza-se por uma
expressiva variagdo faciol6gica, com intercalagdes de niveis mais e menos permedveis, o que lhe
confere parametros hidrogeoldgicos varidveis de acordo com o contexto local. Essas variagdes
induzem potencialidades diferenciadas quanto a produtividade de &dgua subterranea. Essa
situacdo confere localmente ao dominio da Formagao Barreiras caracteristicas de um aquitarde,
ou seja, uma formacdo geoldgica que possui baixa permeabilidade e transmite dgua lentamente,
n3o tendo muita expressividade como aquifero. Apesar disso, em determinadas areas, sua
exploragdo é bastante desenvolvida. Ainda no contexto do dominio hidrogeoldgico sedimentar,
as dunas destacam-se como unidade geoldgica de alta potencialidade aquifera, produzindo
vazdes da ordem de 5 a 10 m%/h.

Os depésitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que
ocorrem margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido, e apresentam,
em geral, uma boa alternativa como manancial, tendo uma importéncia relativa alta do ponto de
vista hidrogeolégico, principalmente em regides semidridas com predominio de rochas
cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade dos termos arenosos compensa as peqguenas
espessuras, produzindo vazdes significativas.

Do ponto de vista geoldgico a regido litoranea de Icapui é composta por rochas carbonaticas
correlacionadas a Formacdo Jandaira de idade entre 80 a 90 milhdes de anos representada por
calcarios e calcarenitos, de cor creme, compactos, fossiliferos, com acamamentos paralelos
distintos, ocorrendo de forma restrita na base das falésias da Formacao Barreiras, como lajedo e
blocos soltos. No calcério Jandaira estdo contidas duas faceis, 0s bioclasticos com bioturbagdes
e bioclasticos macigos (BARROS, 2014).

A Formacdo Barreiras tem dominio lateral e vertical ao longo do litoral da area sob a forma das
falésias. Aflora ao longo de todo o litoral e é representada por arenitos silto-argilosos com niveis
lateriticos de espessura variavel e no topo das falésias observa-se concrecionamentos de ferro
formando uma nucleagdo ferrifera.

Arenitos da formagdo Potengi no topo das falésias, capeando discordantemente a formacgao
Barreiras, s3o paleodunas com sedimentos de coloragdo branca na sua parte inferior e
avermelhada na superior.

A presenca de estratificagdes cruzadas tabulares de grande porte e uma bimodalidade textural
observada entre os planos de estratificacdo, sugere deposi¢do associada a um sistema edlico
(SOUZA, 2002).
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O contato destes litotipos com a Formagdo Barreiras envolve uma discordancia erosional
evidenciada pelo contato irregular, nos trechos n3o deformados, e uma discordancia estrutural
nitida nos setores em que a Formagdo Barreiras se encontra afetada por forte deformacao,
denotada pelo basculamento ou dobramento dos estratos subjacentes.

S30 observados também, ao longo da regido, sedimentos de dunas (moéveis e fixas) e aqueles
ligados & dindmica costeira (corddes litoraneos holocénicos, planicies de maré e praias atuais),
todos nitidamente posteriores a Formagao Potengi.

Sousa (2008) afirma que as falésias localizadas na area fazem parte de um conjunto de unidades
morfolégicas decorrentes das mudangas do nivel relativo do mar e flutuagdes climaticas durante
o Quaternério. Esse é formado, além das falésias, por terragos marinhos pleistocénicos e
holocénicos, dunas mdveis e fixas, estuarios (canais de maré, manguezal e planicie hipersalinas),
lagoas costeiras, lagunas, delta de maré e praias rochosas e arenosas. Dessa forma, o litoral de
Icapui apresenta um dos melhores conjuntos morfoldgicos que identificam as flutuacdes relativas
do nivel domar desde o Pleistoceno até os dias atuais.

Resumidamente, do ponto de vista da litoestratigrafia da 4rea, a litologia aflorante é formada
pelos seguintes conjuntos: (i) unidade de rochas carbonéticas, correlacionada a Formagao
Jandaira, que ocorre de forma restrita na base das falésias; (i) unidades de rochas siliciclasticas,
correlacionadas as formacdes Barreiras e Tibau, que predominam lateral e verticalmente ao
longo das falésias; (iii) rochas da Formacdo Potengi, no topo das falésias; (iv) dunas (moveis e
fixas), corddes de praia litoraneos, planicies de maré e praias atuais (Souza 2003).

Na conformacdo da costa brasileira, a variacdo relativa do nivel do mar naturalmente
condicionou a deposicdo de sedimentos neogénicos. O modelo de evolu¢do paleogeografica
sugerido por MARTIN et al. (1979) tem sido utilizado com relativa precisdo em toda a costa leste
brasileira, inclusive a cearense, com alguma restricdo. Neste modelo, distinguem-se trés eventos
transgressivos, conhecidos informalmente como transgressdo mais antiga, penultima
transgressdo e Ultima transgresséo.

Suguio (1973) considera quatro fatores responsaveis pela formagdo das Zonas Costeiras: o
suprimento de areias oriundas do continente; as correntes de deriva litoranea; as armadilhas que
retém sedimentos; e a variacdo do nivel do mar. Para Freire et al. (1998), a Planicie Litoranea do
Ceara teria se originado principalmente pelo suprimento de areias provenientes da erosdo de
falésias da Formagdo Barreiras.
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3. HIDRODINAMICA

A formagdo sedimentar e a conformagao morfolégica das praias estdo intrinsecamente
associadas aos processos costeiros atuantes, que se materializam na praia por meio da acao
individual ou combinada dos agentes hidrodindmicos (ondas, ventos, marés e correntes),
detalhados a seguir.

3.1 ONDAS

Dentre os fendmenos naturais, as ondas representam um dos objetos mais investigados da
histéria. O estudo e a compreensdo do fendmeno das ondas sempre estiveram presentes na
histéria da ciéncia, tendo sido objeto de investigagdo por diversos cientistas.

As ondas marinhas sdo geradas a partir da perturbacdo das aguas da superficie do oceano
provocadas pela da agdo dos ventos, decorréncia de alteracdes geradas por eventos como abalos
sismicos, maremotos etc., ou por forgas astrondmicas. Estes agentes induzem a formacgdo de
ondas a partir da energia e do momento transferidos para a massa de dgua, fazendo com que a
onda retransmita a forma gerada, sem transferéncia da massa.

As ondas geradas por ventos exercem um importante papel como agente modificador de energia,
ao transferir esta energia, obtida através da superficie dos oceanos, e descarregando-a nas zonas

costeiras, constituindo-se, dessa forma no principal indutor dos processos erosivos costeiros,
além de contribuir para a formagdo de diversos tipos de correntes e diferentes padrdes de
transporte de sedimentos.

A medida que as ondas atingem profundidades mais rasas, a velocidade de suas cristas se excede
em relacdo a velocidade de fundo fazendo com que estas ondas se projetem e arrebentem
(quebrem).

Galvin (1968) classificou os tipos de arrebentacdo da seguinte forma:

a) Progressiva ou deslizante (“spilling breaker”) — Ocorre em praias de baixa declividade, nas quais a
onda empina-se gradualmente para entdo deslizar pelo perfil, dissipando sua energia através de uma
larga faixa.

b) Mergulhante (“plunging breaker”) — Ocorrem em praias de declividade moderada a alta. Ao
aproximar-se da praia, a onda sofre uma desaceleracao proporcionada pelo fundo mais raso e
empina-se abruptamente projetando sua crista até a base, formando um tubo.

c) Ascendente (“surging breaker”) — Ocorrem em praias de grande declividade e que, por esta razao,
n3o chegam de fato a quebrar. Esta onda espraia-se sobre a face praial e interage com o refluxo das
ondas anteriores.
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d) Frontal (“collapsing”) — E um tipo intermediério entre o “mergulhante” e o ascendente, considerado
o tipo de mais dificil identificagdo. Sua ocorréncia também € percebida em praias com alta

declividade.

As ondas podem apresentar quatro tipos de arrebentacdo (quebra) que variam de acordo com a
declividade da praia, a altura e o comprimento de onda (Figura 6).

Progressiva
ou deshzant
Nivel do mar
Merguihante
e _Nivel do mar_
Frontal
Nivel do mar
Ascendente
Nivel do mar
e —S———

Figura 6 — Principais formas de arrebentagao das ondas. Fonte: Silva et al. (2004).

As ondas se apresentam na superficie da dgua como uma deformac3o originada, principalmente,
pelo vento. Caracterizando-se como um fendmeno de propagacdo de energia de um ponto a

outro, sem que ocorra transporte de matéria.

Segundo Muehe (1996) elas séo o fator mais importante para a modelagem das zonas costeiras,
como dito anteriormente s3o umas das responsaveis pelas correntes que realizam o transporte
de sedimentos que vai alimentando as faixas de praia das zonas litoraneas.

Monteiro Neto (2003) diz que a costa cearense apresenta um perfil bastante retilineo, tal
formac3o favorece a ocorréncia de ondas em praticamente todo o litoral, sendo o regime destas
caracterizado por ondas do tipo “swell” com variacdo média de 0,8 a 2,2 m, com predominancia
de SE. Dessa forma, o componente principal do arrasto se faz no sentido Leste-Oeste.
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A caracterizacio das ondas na area foi baseada em observagoes feitas em campo, e no
monitoramento e registro de dados apresentados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC/INPE (Modelo WWATH GLOBAL), bem como na anélise dos dados obtidos no
Porto do Mucuripe e de Macau, e dados secundarios proveniente de trabalhos didaticos
efetuados pelo Laboratério de Geologia Marinha Aplicada — LGMA da Universidade Federal do
Ceara.

Os dados primarios dos parametros hidrodindmicos do trecho em estudo, foram levantados
segundo a metodologia previamente estabelecida pelo LGGM com uma medigdo na preamar na
qual mostra uma altura média de onda Hm = 0.37 m, na zona de rebentagdo, angulo de incidéncia
de 6° e um periodo médio de Ts =7,4s.

As ondas que atingem a costa cearense geram uma corrente de deriva litoranea com diregdo
preferencial par NW. Segundo Maia (1998), as correntes apresentam velocidades variando entre
0,24 e 0,31 m/s nas cercanias do Porto de Mucuripe. Em termos de ondas, os dados sdo restritos
3 costa de Fortaleza, onde praticamente todas as ondas registradas sdo do tipo “sea”, ou seja,
geradas por influéncia dos ventos locais.

Quanto 2 altura e o periodo de ondas no litoral de Icapui, estes foram analisados entre 0s anos
de 2015 e 2016. As maiores alturas foram registradas entre os meses de dezembro a margo,

podendo chegar até a 2,3 m. Isto se explica pela entrada de ondas do tipo Swell no litoral do
Estado, no restante dos meses as alturas variam entre 0, 8 me 1.3 m e os periodos variam entre
8sel8s.

As ondas que banham o litoral leste e Fortaleza apresentam um forte componente deste com
direcdes variando entre os quadrantes E, ENE e ESSE mantendo uma estreita relagdo com as
direcdes predominantes dos ventos.

3.2. VENTOS
O vento é o principal agente da dindmica costeira, exercendo um papel fundamental no processo
de sedimentacdo das praias. Além de responderem diretamente pela formagdo das ondas, ao
transferir energia e momento a massa d'agua, bem como por manter em movimento as correntes
litoraneas, os ventos sdo determinantes para o equilibrio sedimentar da praia, como, por
exemplo, ao participar da mobilizacdo de sedimentos para a formacdo e alimentagdo de dunas,
uma das principais fontes de sedimentos para a costa.
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Os ventos constituem-se como elemento climatico por demais relevante no contexto da
dindmica costeira, pois atuam na formagio das ondas que incidem na faixa de praia e no
transporte de sedimentos do perfil praial para os campos de dunas (Souza, 2016).

Segundo Meirelles et al. (op. cit.) “Neste processo de transporte que o vento € determinante, a
velocidade do mesmo é fundamental. Segundo Davies (1972) apud Carvalho (1994), ventos com
velocidade inferior a 10m/s ndo s@o suficientes para promover @ remogdo de areias em
quantidades significativas, ao longo de um perfil necessdrio & formagdo de dunas”.

Meireles e Santos (2012) destacam o fato de que a dire¢ao preferencial dos ventos no litoral cearense

é de SE, ESE, E e NE, com médias de 4,5 m/s nos mese

estacdo chuvosa predominam os ventos de nordeste e na estacdo seca os ventos de sudeste.
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Figura 7 - Diregdo do vento no municipio de Icapui. Fonte: Neto (2017).
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Figura 8 — Velocidade média do vento no municipio de Icapui. Fonte: Neto (2017).
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Dados primarios da velocidade dos ventos em km/h, obtidos na praia de Barreiras, a uma altura
de 2,0 metros, sendo utilizado um anemdmetro mecanico da marca GMF Master 8901 (Figura 9),
teve como resultado os dados apresentados no quadro 01.

Figura 9 — Anemdmetro posicionado na Praia de Barreiras — Icapui-CE.

Quadro 1: Distribuigdo e classificagao das velocidades do vento.

Classificacao Velocidade (Km/h) Quant. Leituras Percentual
Brisa leve 6,02 11,9 173,00 60,00%
Brisa fraca 12,022 19,9 58,00 20,00%
Brisa moderada 20,0 a 28,9 55,00 19,00%
Brisa forte 29,0 a 38,9 3,00 1,00%
33. MARES

As marés correspondem ao ciclo regular de elevagao e de diminui¢do do nivel das dguas do mar,
resultante da combinac3o de forgas de atracdo gravitacional exercida entre a Terra,aLlua e 0 Sol.
Quando as forgas gravitacionais do Sol e da Lua se encontram na mesma direcdo, periodo de lua
cheia ou lua nova, ocorrem as marés de maior amplitude, denominadas de marés de sizigia.
Enquanto, no periodo de lua minguante e crescente, quando as forgas gravitacionais do Sol estdo
em direcdes diferentes aos da Lua, ocorrem as marés de menor amplitude, denominadas de
marés de quadratura. A elevagdo maxima do nivel da maré é denominada de maré alta ou
preamar, enquanto o nivel minimo obtido pela redugdo das aguas do mar € denominado de maré
baixa, ou baixa-mar. A amplitude da maré, isto é, a diferenca de altura entre a preamarea baixa-

Anderson da Silva Fereiis |

ENGENHE%RO Civik 20
RUP 08 5101313

CPF 024 653-33




(S\CLLLLOV/ 3N
/ ™ 4,

#ot S ‘
A% (S
% (% ~dasp3
'“, MJ

N

Secretaria de Prefeitura de , {

infraestrutura e Saneamento IcaPu' CF A p | N

Quem ama cwia

mar, representa um importante elemento na definicdo da intensidade dos processos costeiros
em funcdo da velocidade das correntes associadas (Muehe, 2006).

Davies (1964) classificou as marés de acordo com a variacdo de alturas, denominando-as de
micro (marés com alturas inferiores a 2,0 metros), meso (marés de altura variando entre 2,0 e
4,0 metros), e macro (marés cujas alturas forem maiores que 4,0 metros).

As marés do litoral oeste de lcapui - CE, obtidas pelo Porto de Areia Branca também sao
semidiurnas, sendo duas preamares e duas baixa-mares em 24 horas e 50 minutos. As amplitudes
maiores foram registradas nos meses de fevereiro, marco e abril no primeiro semestre com 2,7
m. No segundo semestre nos meses de setembro, outubro e novembro obtiveram essa mesma
amplitude (Figura 10).

AMPLITUDE MEDIA DA MARE DE SIZIGIA
(Porto do Mucuripe)

4
35

’».._MMM
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25 : 2

2
15
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0.5

Amplitude (m)

weipes 2015 ~i@~2016

Figura 10 - Amplitude média da maré de sizigia no Porto do Mucuripe. Fonte: DHN.

3.4. CORRENTES

A energia das ondas que alcangam a praia responde pela formagdo de uma série de correntes
capazes de mobilizar uma grande quantidade de sedimentos. Essas correntes tém drea de
atuacdo limitada a zona de surf.

A atuacdo das correntes marinhas esta diretamente relacionada a sua localizagdo geografica e a
fatores dinamicos, tais como a ag¢do dos ventos, ondas e marés.

3.4.1. Correntes de retorno

A movimentacdo transversal de sedimentos, denominada de corrente de retorno (“rip current”),
é responsavel pelas flutuagdes da configuragdo dos perfis praiais, proporcionando a alternancia
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entre o0s estagios extremos “refletivos” e “dissipativos”, que ocorrerao em funcdo da altura e do
periodo das ondas, bem como do nivel das marés.

Estas correntes, que se caracterizam por apresentar fluxos estreitos direcionados
perpendicularmente, ou obliquamente, a linha de costa, podem ter carater erosivo ou de
acrecio, dependendo das condigbes de energia das ondas.

Correntes de retorno erosivas prevalecem em condi¢des de aumento de energia de onda e,
geralmente, antecedem a ocorréncia das correntes de retorno acrescivas, cuja ocorréncia esta
associada as condi¢des amenas de energia das ondas.

3.4.2. Correntes de deriva

As ondas que incidem na costa obliquamente d3o origem a uma corrente paralela (“longshore”),
denominada de deriva litoranea, com enorme capacidade de transporte longitudinal de
sedimentos.

Esta mobilizacdo de sedimentos por meio das correntes longitudinais ocorre na praia em uma
estreita faixa formada entre a zona de arrebentagdo e a linha de praia, e a sua dire¢do vai
depender da orientagdo da praia, da direcdo de proveniéncia das ondas e da batimetria da zona
costeira, podendo, inclusive, atuar em sentidos opostos ao longo de uma mesma praia.

Estas correntes respondem pelo principal processo de distribuicdo de sedimentos na linha de
costa, muito embora a ocorréncia de qualquer obstéaculo, capaz de interferir na distribuicao
desses sedimentos, podera decretar, também, a instalacdo de um processo erosivo a sotamar
(“downdrift”) e comprometer o equilibrio sedimentar da area.

Em Icapui, a deriva litordnea dos sedimentos ocorre predominantemente de leste a oeste e,
localmente, através de duas direcdes preferenciais de acordo com a fisiografia da linha de costa
(sudeste e noroeste) e a diregdo dos ventos (alisios de leste e nordeste). As correntes litoraneas
medidas apresentaram velocidades de 0,39 m/s no sentido L-W.

4. SEDIMENTOLOGIA

O diametro médio é sem divida, o mais importante parametro estatistico utilizado na
sedimentologia. Do ponto de vista geologico ele reflete a média geral de tamanho dos gréos dos
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sedimentos, os quais sdo afetados pela fonte de suprimento de material, pelo processo de
deposicdo e pela velocidade de corrente.

Para se conhecer a distribui¢3o textural dos sedimentos e suas relagdes com a declividade da
praia e seu nivel energético, foram coletadas amostras superficiais em cada uma das referidas
praias pertencentes a area de estudo.

Os estudos sedimentoldgicos realizados tiveram como objetivo a caracterizagdo textural dos
sedimentos constituintes do ambiente praial, especificamente do setor de estirancio.

Para a analise granulométrica de amostras coletadas na praia da Peroba, foram utilizadas as
técnicas adotadas em estudos similares desenvolvidas no LGGM e fundamentadas no método
descrito por Suguio (1973).

A analise das amostras de sedimentos coletados revelou um diametro médio variando entre 0s
intervalos: 0,12mm a 0,064mm, correspondente a areia fina a muito fina, distribuidas
percentualmente.

As praias constituem depdsitos de sedimentos inconsolados ndo vegetados, de granulagdo areia
normalmente, que se estendem desde a linha de baixa-mar até alguma feigdo geomorfoldgica,
como: duna, falésia, situacdo mais comum na drea, costdo rochoso ou qualquer estrutura
desenvolvida pelo homem.

A caracterizagao granulométrica dos sedimentos auxilia em projetos de recuperagdo de praias
através da alimentacdo artificial de sedimentos e outras estruturas rigidas. Dessa forma, esse
estudo fornece subsidios ao planejamento ambiental da 4rea investigada.

Os dados obtidos revelaram a predominancia de sedimentos formados por areia muito fina (84%)
e areia fina (53%). Esta situacdo concorda com a afirmacdo de Martins, em que a granulometria
dos sedimentos de praia, em geral, varia de areia muito fina a média, enquanto a granulometria
dos sedimentos fluviais varia de areia média a grossa.

A praia estudada com este tipo de variacdo granulométrica, indica que as referidas praias
possuem um nivel de energia médio, quando apresenta praias que possuem graos mais grossos,
pois quanto maior a energia, maior sera o tamanho das particulas sedimentares, consequéncia
direta de altas energias de ondas incidentes.
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5. PROCESSO EROSIVO COSTEIRO DO MUNICIPIO DE ICAPUI

A regido costeira tem sido estudada em escala mundial com o enfoque na erosdo costeira.
Atualmente, grande parte das linhas de costa mundiais estdo sendo afetadas pela erosdo, o que
gera grande prejuizo para a economia.

A Regido Nordeste é muito sensivel a erosdo costeira devido ao baixo volume de sedimentos
trazidos pelos rios que desdguam na costa, a um regime de ventos e ondas praticamente
unidirecional e uma componente de vento direcionada, predominantemente, do mar para a
costa, responsavel pela construgdo de dunas construidas com areia da praia.

Percebe-se que grande parte das praias do litoral brasileiro e nordestino sdo repletos de
empreendimentos luxuosos, como hotéis, condominios, pousadas, restaurantes etc. Devido a
importancia econdmica das praias para a economia de muitas cidades, estas tém sido ocupadas
de forma desordenada e, consequentemente, sdo afetadas pelos processos de erosao costeira.

Segundo Braga (2005), duas linhas de raciocinio se dividem em relagdo ao problema de recuo da
Linha de Costa. Uma corrente norte-americana defende a linha de raciocinio de que o fator
preponderante para a erosdo costeira seria 0 aumento do nivel do mar. No entanto, uma segunda
linha, adotada pelo Grupo de Estudos de Erosdo Costeira da UFBA, defende que, para a regiao
do litoral brasileiro, o principal fator condicionante para o recuo da linha de costa esta ligado ao
transporte de sedimentos ou as interven¢des humanas nas areas litoraneas.

O municipio de Icapui, segundo Fernandes et al. (2015), “estd sujeito a processos de continua
erosdo ao longo das praias de Redonda, Peroba, Barreirinha e Barreiras e progradagdo na linha
de praia nas dreas mais protegidas, o que foi observado na praia de Ponta Grossa”.

Ao mapear a evolugio do posicionamento da linha de costa no municipio de Icapui entre os anos
de 2005 e 2011, Meireles e Santos (2012) identificaram com clareza um comportamento de
retrogradacdo da linha de costa com forte tendéncia erosiva das praias (Figura 11).

Em 2013, Maia et al. utilizaram-se da ferramenta DSAS (“Digital Shoreline Analysis System”), para
ambiente GIS do software ArcView, para elaborar o “Estudo da erosdo no litoral de lcapui”. Neste
estudo, onde o método EPR faz os calculos de variacdo dividindo a distancia do movimento pelo
tempo decorrido entre a linha mais antiga e a mais atual, e o método LRR, calcula as taxas de
recuo da linha de costa através de uma regressao linear simples, tendo sempre em consideracdo
as variagdes presentes ao longo de cada linha de costa, Maia et al. evidenciaram que “algumas
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praias do municipio de Icapui, no estado do Ceard, vém sofrendo intenso processo de erosdo,
aonde os patriménios publico e privado, como escolas e residéncias, foram danificados e/ou
destruidos”.

Figura 11 — Evolugdo do posicionamento da linha de costa no municipio de lcapui-CE, entre os anos de 2005 e 2011.
Fonte: Meireles e Santos (2012).

5.1. PROCESSO EROSIVO DA PRAIA DE PEROBA

Estudos tém revelado que na praia de Peroba existe uma tendéncia de recuo (ou erosdo) da linha de
costa com média de 1,08m/ano para um trecho de 550 metros, entre os anos de 2002 e 2013, onde
o maior indice de erosio observado foi de 1,71m/ano, enquanto o menor indice foi de 0,81m/ano
(Figura 12). Os valores aproximados para 0s dois métodos estatisticos (EPR e LRR) indicam que quase
n3o houve mudanca na taxa de variagdo entre 0s anos de 2002 e 2009, 2009 e 2011 e 2011 e
2013, ou seja, a variagdo evoluiu de maneira constante de 2002 até 2013 (Figura 13).
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Figura 13 — Taxas de variagdo da linha de costa entre os anos de 2002 e 2013 na praia de Peroba, Icapui-CE.
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A partir do ano de 2013, visando um cenario futuro (Figura 14), foi previsto um cenario no qual
a tendéncia de recuo da linha de costa atingiria casas que ainda se encontravam no trecho da
praia.
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Figura 14 — Estimativa da linha de costa para anos futuros na praia de Peroba, Icapui-CE.

Em 2013, a condicdo prevista para aquele ano ficou muito préxima de acontecer, quando, de
acordo com as imagens “histéricas” de satélite, obtidas pelo Google Earth (Figura 15), a praia de
Peroba apresentou um afastamento médio — da linha de costa até as estruturas de urbanizagdo
— da ordem de 11,0 metros.

Essa estimativa de recuo se vé materializada pelo comparativo das imagens “historicas” de
satélite, obtidas pelo Google Earth, para os anos de 2013 — quando existia uma faixa estavel que
separava a linha de costa das areas urbanizadas, inclusive com a presenga de vegetac¢ao (Figura
16) — e de 2018, quando a faixa de areia, antes existente, foi totalmente suprimida (Figura 17),
fazendo com que n3o houvesse separagdo entra a praia e as estruturas de urbanizagdo.
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Google Earth

Figura 16 — Registro de faixa estavel, inclusive com presenca de vegetacdo, separando em 12,0 metros a
urbanizagdo da linha de costa da praia de Peroba, icapui-CE. Fonte: Imagens Historicas do Google Earth (2018).
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Figura 17 — Registro em 2018 da supressdo da faixa estavel existente no ano de 2013 entre a urbanizagdo e a linha
de costa da praia de Peroba, lcapui-CE. Fonte: Imagens Histéricas do Google Earth (2018).

Ainda em 2018, esses pontos atingidos pelo avango do mar passaram a ser objetos de intervengdes
costeiras artesanais — desenvolvidas sem o menor conhecimento técnico —que, por n3o possuirem
capacidade de dissipagdo da energia das ondas incidentes, passaram a alterar o balango
sedimentar e a transferir o problema da erosdo para pontos subsequentes (Figuras 18 e 19).

Figura 18: Rua que antes se encontrava afastada da linha de costa, na praia de Peroba, em 2018 passando a ser
atingida pelo processo de erosdo costeira. Fonte: Acervo (2018).
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Figura 19: Ponto atingido pela erosdo sendo protegido por uma estrutura ndo dissipativa provocando o efeito de
transferéncia do processo erosivo para dreas adjacentes.
Fonte: Acervo (2018).

Essas intervencdes, implantadas sob o argumento de se tratar de uma medida protetiva, além de
n3o surtirem o efeito desejado — por ser uma estrutura impermedvel e, consequentemente, ndo
eliminar o processo erosivo — tém se constituido em um dos principais agentes de desequilibrio
do ambiente praial, uma vez que os proprietarios desses imdveis, sob a alegacdo de estarem
protegendo seus imoveis, passaram a ampliar os limites de suas propriedades, ocupando de
forma irregular e inapropriada os setores da praia que respondem pelo acimulo de sedimentos
e pelo amortecimento das ondas durante os eventos de maiores energias (Figuras 20 e 21).

Esta condigdo tornou-se ainda mais grave quando os mesmos proprietarios, ndo satisfeitos com
o primeiro avango de suas propriedades em direcdo ao mar, ocupando vérios setores da praia,
fizeram novos avancos (Figura 22), agravando e transferindo o processo erosivo para areas
vizinhas (Figura 23).

As novas areas atingidas, consequentemente, diante da gravidade e da falsa situacdo de
estabilidade criada por seu vizinho, se viram obrigados a adotarem o mesmo tipo de
procedimento, aumentando o processo de transferéncia da erosdo e, consecutivamente,
ampliando a extensdo de litoral atingido.
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Dunas Frontais

20 — Avanco das construgdes na praia da Peroba ocupando setores da praia responsdveis pelo acumulo de
sedimentos e absor¢do da energia das ondas nos eventos de maior energia.
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Figura 21 — Avanco das construgdes na praia da Peroba ocupando setores da praia responsaveis pelo acimulo de
sedimentos e absor¢do da energia das ondas nos eventos de maior energia.
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Figura 22 - Avango das construgdes para a faixa de pos praia em Peroba, setor responsével pelo acimulo de
sedimentos e absorg3o da energia das ondas nos eventos de maior energia.
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Figura 23 — Avanco das intervencgdes direcionando a energia para areas vizinhas,
transferindo o processo erosivo nessas areas, praia de Peroba, Icapui-CE.
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5.1.1; Cenario atual do processo erosivo da praia da Peroba

Em consequéncia dessas medidas interventivas equivocadas, e da ocupacdo de setores da praia,
o atual cendrio da praia da Peroba é de grande degradagdo, com proprietdrios, comerciantes,
usudrios da praia e, sobretudo, a populagdo local se vendo irremediavelmente atingida e
prejudicada com a falta de acesso as suas propriedades e a prestagdo de servigos essenciais, tais
como limpeza urbana, fornecimento de gas e outros que ndo conseguem chegar a localidade em
razao da destrui¢do da via local, provocada pelo processo erosivo (Figura 24).

|
e

¢ ¥ = S = e o ¥ . “\
Figura 24 — Proprietarios veem seus imdveis sendo progressivamente atingidos pelo avango do mar
na Praia da Peroba, Icapui-CE.

Vdrias tém sido as propriedades atingidas pelo incessante avango do mar (residéncias, comércio,
hospedagens...). Inclusive aqueles que investiram altos valores com as estruturas artesanais de
madeira tém se visto severamente atingidos pelas Gltimas marés (Figuras 25 a 27).
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Figura 25 — O avango do mar vem eliminando todas as formas de acessos as casas e a praia.
Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 26 — Proprietarios que investiram altos valores em medidas de protegdo equivocadas,
tentam salvar suas estruturas diante da forca do avango do mar na Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 27 — Estruturas artesanais de madeiras, totalmente inadequadas a defesa costeira, sdo arrebentadas pela
energia das ondas e marés altas na Praia da Peroba, Icapui-CE.

Diante desse cenario, o0 municipio de forma geral se vé atingido. Desde os cofres publicos, em
razio da queda de arrecadagdo provocada pela baixa procura turistica, decorrente do processo
erosivo e consequente avango do mar, resultando em elevada perda do valor paisagistico e na
consecutiva falta de atrativo para a procura por aquela praia, ao comércio e a comunidade local
que, em estado de desespero, vé seus moradores severamente atingidos, sobremaneira 0s
pescadores, e as suas respectivas familias, que, pelo ndo exercicio da pesca — Unica fonte de
renda — dada a inacessibilidade de suas embarcagdes a praia.

A prefeitura, dada as suas limitacBes financeiras, se vé impossibilitada de intervir de forma
eficiente, e em tempo habil, para proteger as estruturas urbanas e socorrer seus municipes desse
iminente estado de calamidade.
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6. DEFINICI\O DA ESTRUTURA DE PROTECi\O COSTEIRA
0 estudo do ambiente costeiro, bem como das medidas protetivas e de recuperagdo, assim como
os efeitos produzidos por suas insercdes nesses ambientes, representa para 0s tomadores de
decis3o a possibilidade de compreenséo de que o litoral € um ambiente de ampla diversidade e
que requer a consideragdo de uma variedade de solucdes ao abordar os problemas em uma area
especifica, e de entendimento de que ndo ha uma solugdo absoluta para a erosdo das praias,
nem tampouco uma medida que se aproprie a todas as configuragdes litoraneas.

A inser¢do de obras de defesa costeira tem se constituido em uma forma direta de interferéncia
do homem na dinamica dessas areas. Essas intervencdes, embora tenham o objetivo n3o sé6 de
proteger as construgdes por ele impostas, mas também de regenerar a praia, muitas vezes, além
de n3o trazerem resultados positivos, provocam consequéncias que vao desde impactos visuais
3 intensificacdo da erosdo da praia (Figura 28) e, até mesmo, a transferéncia do problema para
dreas contiguas.

Figura 28 — Exemplo de erosdo da praia intensificada apds a inser¢do de uma intervencdo costeira.

Existem varios tipos de prote¢ao de praia contra 0s riscos costeiros, que podem ser usados
individualmente ou de forma associada para aumentar sua eficiéncia.

Nessa direc3o Pinto (2003) alerta que “vdrios tipos de solugbes podem ser utilizados na redug¢do,
ou pelo menos, no controle da erosdo costeira [...] constituindo atualmente um dos principais
objetivos de investigagcdo o desenvolvimento de estruturas alternativas e inovadoras, com

s " . ” v
reduzido impacto ambiental”. fodafcan 62 570 F it

L.NCY HHE =~O C Civik

P 067101313
bF 098 %ﬁr)s—ss

a0




A » /
¥ [~
— )
s ;
"oas '-\i "QQE.
Secretaria de Prefeiturade , &  *~—

Infraestrutura e Saneamento lcapu| "“C‘? il \

Quem ama cwita

Quando a incidéncia das ondas é frontal a costa, caso especifico do litoral de Icapui, € mais
indicada a utilizacdo de obras longitudinais, projetadas para absorver a energia das ondas e
diminuir o ataque as praias.

No entanto, a opgdo por uma estrutura inapropriada podera se constituir em um fator
determinante para o insucesso do processo de protegao e recuperacdo da praia, podendo, em
alguns casos, vir a contribuir para o agravamento e/ou transferéncia dos fenémenos da erosao.
E nessa linha, antes de apontar qual a solugdo mais adequada a defesa costeira da praia de
Peroba, é salutar uma compreensdo dos tipos de intervengdo que s3o comumente utilizadas em
condigdes similares a Peroba.

6.1. ESTRUTURAS IMPERMEAVEIS

Estudos recentes tém comprovado que a utilizagdo de estruturas impermeadveis em ambientes
costeiros expostos a grande incidéncia de energia poderd contribuir significativamente para o
desequilibrio da praia (Figura 29).

“Bulkheads” podem
aumentar a erosao na )
: Perda de
praia. Vegetacao

Aumento do
Escoamento

Aporte de
Sedimentos
Bloqueados

Figura 29 — Representagdo esquematica da presenca de uma estrutura impermeével no ambiente costeiro.

Essas estruturas, além de ndo apresentarem nenhum poder de dissipacdo de energia das ondas
incidentes, provocam a expulsdo dos sedimentos ali existentes, através do processo de reflexao
da onda, e o consequente rebaixamento do terreno natural.
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Esse processo de rebaixamento do terreno natural pode ser claramente presenciado em costas
de todo o mundo, quando as estruturas tém suas fundagdes expostas, ficando sem suporte e,
consequentemente, provocando a desestabilizagdo da estrutura.

Esse fendmeno ocorre porque, no momento da incidéncia da onda sobre a estrutura
impermeével, a sua energia ndo se dissipa, uma vezquea superficie é verticalizada e ndo porosa,
provocando o rebatimento da onda.

Ao ser rebatida, a energia ndo dissipada retorna e encontra-se com a nova onda incidente,
promovendo um turbilhonamento na praia a frente da estrutura, colocando uma grande
quantidade de sedimentos em suspensdo. Estes sedimentos, por sua vez, sdo removidos pela
acdo das correntes, provocando o rebaixamento do terreno natural (Figura 30).

BULKHEADS can increase beach erosion

BULKHEAD

Rebaixamento da Praia

Sediment supply :
blocked ‘

Figura 30 — Representagdo esquematica do processo de turbilhonamento provocado pela presenga de uma
estrutura impermedvel.

No entanto, esse comportamento ndo se restringe, apenas, as estruturas verticais. Processo
semelhante, porém, ndo menos agressivo, pode ser visto em estruturas impermeaveis inclinadas.

Nas estruturas inclinadas, a onda incidente é refletida em duas dire¢Ges. Uma parte da energia
se volta e se encontra com a nova onda incidente provocando o rebaixamento do terreno natural
e, consequentemente, o afloramento da fundagdo da estrutura (Figura 31a). Enquanto a outra
parte da energia provoca o efeito de sobrepassagem da onda pela estrutura causando a erosao
do terreno situado A retaguarda da estrutura (Figura 31b).
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Rebaixamento da Praia

Figura 31 - Representag3o grafica das consequéncias geradas por uma estrutura impermeével inclinada no
ambiente costeiro.

0 uso equivocado desse tipo de estrutura para prote¢do costeira, sobretudo em costas expostas
a uma grande incidéncia de energia, podendo vir a favorecera intensificacdo do processo erosivo,
uma vez que a ndo dissipagdo da energia poderd responder pela propagacdo da erosdo para areas
adjacentes. As consequéncias do processo de reflexdo da onda, provocando o afloramento da
fundacdo da estrutura e o efeito erosivo acima da protegdo devido ao efeito de galgamento e
sobrepassagem da onda sobre a estrutura é facilmente percebido na estrutura implantada em
Japaratinga/AL (Figuras 32 e 33 a, b).

Figura 32 - Rebaixamento do terreno natural afloramento da fundacio (Praia de Japaratinga/AL).
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Figura 33 - Solapamento da estrutura impermedvel (Bagwall) e degradacdo do ambiente praial na Praia de
Icarai/CE.

Diante das informacdes aqui apresentadas, associadas aos dados e estudos desenvolvidos para
a area; por levar em consideragdo que em outras praias do municipio tem sido implantado um
tipo de intervengdo costeira com reconhecido éxito, no que se refere a estabilizagdo da linha de
costa, , inclusive em areas adjacentes; por considerar que se trata de uma intervengdo com alta
capacidade de absorgdo da energia das ondas incidentes e, principalmente, que combate o
ataque frontal das ondas — situagdo em que as cristas das ondas s3o paralelas a linha de costa; a
solugdo mais apropriada a estabilizagao da costa e a preservagdo das estruturas naturais,
urbanisticas e residenciais que se encontram ameagadas pelo avango do mar, sem que promova
a transferéncia dos processos erosivos para praias circunvizinhas, é a implantagdo de uma
estrutura do tipo “enrocamento aderente”.
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7. DETALHAMENTO DA ESTRUTURA ‘ﬁ
7.1. ENROCAMENTO ADERENTE - ASPECTOS FUNCIONAIS A-‘i (s
A estrutura (revestimento) do tipo enrocamento aderente é uma prote¢ao de superf%‘er}a;uepé
posicionada em uma praia inclinada ou no leito de um banco para proteger a zona adjacénte
contra a erosdo causada pelas correntes e ondas.

Esse tipo de revestimento ndo é autossuportavel 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 dgua incidente, fazendo com que esta ao retornar para 0 mar nao
possua energia capaz de somar a energia das préximas ondas. Sua integridade funcional depende
da estabilidade estrutural da camada de protegdo que abrange a sua superficie.

O enrocamento pode ser construido em uma praia ou na encosta de uma falésia, desde que o
solo que a suporte seja estavel. Faces inclinadas, principalmente de material granulado (porosa),
n3o refletem as ondas, a exemplo do que ocorre com as estruturas de superficies lisas
(impermeaveis), como pode ser constatado na simulagdo apresentada na Figura 34.

4 — Estrutura impermeavel x Estrutura Permeavel: Simulagdo comprova o processo de reflexdo de ondas

Figura 3:
diante de estruturas impermeaveis.
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7.2. ENROCAMENTO ADERENTE - ASPECTOS ESTRUTURAIS

O revestimento do tipo enrocamento é composto por trés componentes. O primeiro que
determina as caracteristicas dos outros dois é a camada de protecdo (armadura), e que deve ser
estavel sob a acdo das ondas. O segundo componente é a camada filtrante — filtro inferior
(underlying filter) — que suporta a camada de protegdo, promovendo a drenagem da agua
subterranea na estrutura e evita que o solo seja lavado pelo impacto das ondas na camada de
protegdo ou pela infiltragdo de agua. O terceiro componente, a protegdo de pé, protege a
estrutura contra recalques ou remogdo das extremidades da estrutura voltadas para o mar

(Figura 35).

Lajota de Prote¢ao Mecanica

Geotéxtil Filtrante

Macigo de Pedras

Macico de Areia |

Perfil Praiat

Figura 35 — Secdo-Tipo de uma estrutura de enrocamento aderente.

7.2.1. Armadura (camada de protegdo)

Mantém sua posicdo durante a a¢do das ondas devido ao seu peso e, em razdo dessa camada ser
formada por pegas individuais, a estabilidade é conseguida devido ao encaixe das unidades. Essa
camada protetora pode ser classificada como flexivel, rigida ou semirrigida. A camada flexivel
mantém suas qualidades protetoras quando a estrutura sofre deformacdes severas, como no
caso do recalque do solo ou quando o atrito causa a remogdo dos sedimentos localizados na

frente da estrutura.
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Os enrocamentos de blocos graniticos sdo os principais exemplos de protecdes flexiveis. O
enrocamento é formado por diferentes nimeros de camadas, formadas por blocos de tamanhos
semelhantes. Os critérios para selecionar a distribuigdo do peso e do tamanho das pedras sdo
dados no CETN-III-1 e Shore Protection Manual.

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

7.2.2. Camada filtrante

A camada filtrante promove a drenagem apropriada e se faz necessaria para manter a inclinagado
da fundac3o. Se o revestimento retém dgua 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 acumulacdes em outras.

A camada filtrante mais simples consiste no uso de filtro geotéxtil. O geotéxtil atua de duas
formas, impedindo, por um lado, que componentes individuais do revestimento sofram
recalques (ajustes), e a0 mesmo tempo atuando como um filtro, devendo desta forma, ser
cuidadosamente selecionado para promover a drenagem necessaria, enquanto promove a
reten¢do do tipo de solo existente no local do revestimento.

7.2.3. Protegdo de pé

Se 0 pé ou base do revestimento ndo puder ser encaixado na camada inferior de rocha, as ondas
podem escavar a zona inferior da estrutura e até penetrar na mesma. Caso as medidas adequadas
de drenagem ndo forem providenciadas em uma camada de protecdo de baixa permeabilidade
a dgua retida na parte de traz do revestimento ir4 fluir na parte frontal sob o pé, possibilitando a
perda de solo.

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 escavacdes pelo atrito das ondas e para evitar que agua subterranea flua
através da base.
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73. ENROCAMENTO ADERENTE - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Para a construcdo do enrocamento deverdo ser utilizados blocos de rochas graniticas de boa
qualidade, sa e compacta, inalterdvel a agdo dos agentes atmosféricos, ao ataque quimico pela
dgua do mar e as alternancias de emersio/submersdo, devendo estar isento de substancias

vegetais, argilas, bem como de capas da jazida, de materiais intemperizados e outros estranhos
arocha sa. '

Em razdo da granulometria e da complexidade da estrutura do macico, faz-se necessario a
separagdo e selegdo das rochas a serem utilizadas.

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

Tanto o transporte, quanto a descarga, e, principalmente, a movimentagdo dos blocos rochosos,
devera ser precedida de rigoroso controle de protegdo, que inclui a sinalizagdo, o isolamento e a
vigilancia da drea. Isto em razdo dos trabalhos se desenvolverem em &reas (praias) de utilizagdo
publica e de ocupagdo desordenada.

No caso especifico da protegdo a ser implantada na praia da Peroba, no Municipio de Icapui/CE,
com o objetivo de eliminar qualquer dificuldade de acesso a praia, deverdo ser construidas e
instaladas escadas de acessibilidade, constituidas de madeira de lei e ferragens inoxidaveis.

8. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

8.1. EXTENSAO DA ESTRUTURA

Para a condicdo atual, nos trechos onde ha a iminente possibilidade de perda significativa de
patrimonio publico e privado, esse projeto visa contemplar apenas &s areas que necessitam de
intervencdo imediata, cuja extensao, baseada nos levantamentos de campo, corresponde a 400,0
metros, compreendida entre as estacas E18 — correspondente a E15+10,0m no estaqueamento
primitivo — e E38 - correspondente 2 E35+10,0m no estaqueamento primitivo —, conforme
“Mapa de Locagdo da Linha Base” e “Planta de Planimetria” — Anexos.

Nesse contexto, a rea que se pretende proteger encontra-se completamente inserida na faixa
previamente estabelecida.
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8.2. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DA ESTRUTURA
A complexidade da agitagdo maritima sobre os blocos de um manto resistente torna impossivel
o calculo rigoroso das forgas atuantes nos mesmos. Essa condigdo, associada a complexidade da
forma dos blocos, e a sua colocagdo/disposicdo aleatéria, torna o célculo das forgas reativas dos
blocos adjacentes mais complexo, ou mesmo impossivel, fato pelo qual se utilizam formulas de
estabilidade baseadas em resultados de ensaios com modelos reduzidos.

Essas férmulas, na grande maioria das vezes, sdo baseadas em simplificagdes tedricas e nos
resultados de ensaios em modelos, e permitem avaliar o peso dos blocos necessario para resistir
3 ac3o da onda de projeto. Trata-se, portanto, de métodos semiempiricos que, apesar do elevado
interesse nas aplicagdes praticas, possuem algumas limitagoes. A relativa incerteza das férmulas
é explicada pela ndo inclusdo de alguns dos pardmetros considerados influentes na estabilidade
dos quebra mares, aliada ao carater estocastico da acdo da agitagdo maritima sobre os blocos e
respectiva resposta.

E importante salientar que estas férmulas se basearam em resultados de ensaios com modelo
reduzido e que, apesar de comprovadas/validadas em muitos casos por trabalhos de campo, a
sua utilizacdo e transposigdo de resultados para o protétipo, deverd revestir-se de algum
cuidado, sendo aconselhavel, portanto, que ao utiliza-las no pré-dimensionamento da estrutura,
deve o projetista, no dimensionamento final, complementar seus resultados com estudos e
trabalhos de campo que revalidem o resultado final.

Para que nido se obtenha resultado excessivamente favoravel, recomenda-se a consideracao,
quando da utilizagdo das férmulas de dimensionamento, da situagdo de colocagdo aleatéria.
Entre as varias férmulas existentes de célculo do peso unitario dos blocos do manto resistente,
salienta-se a “Férmula de Hudson”, baseada em trabalhos anteriores de Iribarren (1938, 1950).
Esta férmula é apresentada no Shore Protection Manual (SPM) e que se traduz pela seguinte
expressao:

TS X H3
KD X (TS / Ta) ‘1) N X COtg a

Em que W representa o peso unitario dos blocos constituintes do manto resistente, H a altura de
onda incidente de projeto, ¥s 0 peso especifico do material dos blocos rochosos ¥a O peso
especifico da dgua do mar, a 0 angulo que o talude faz com a horizontal, Kp o coeficiente de
estabilidade.
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O valor do coeficiente de estabilidade, Kp, pode ser determinado com base em resultados de
ensaios experimentais efetuados com modelos de enrocamento, utilizando ondas regulares, para
uma larga gama de alturas de onda e periodos e calculado para o regime de agitagdo que mais
afetasse a condicdo de estabilidade. Este valor é funcdo de varios parametros, como o material
constituinte dos blocos, tipo de blocos, tipo de superficie, interligagdo entre blocos, numero de
camadas do manto resistente, localizacio do perfil em questdo, zona onde se encontra angulo
do talude com a horizontal, percentagem de blocos deslocados permitida e a probabilidade de
n3o exceléncia desejada.

Allen (1998) indica a possibilidade de efeitos de escala dos testes que serviram de base a geracao
dos dados, embora segundo o CEM (2001), e baseando-se em estudos em grande escala, estes
efeitos ndo sejam de todo importantes, desde que se proceda a uma adequada escolha da escala
(considerando, por exemplo, um numero de Reynolds superior a 6x10%). De salientar que a
férmula de Hudson tem como base ensaios com ondas regulares apenas, n3o reproduzindo,
portanto, a irregularidade da agitagdo “real” e que é vélida apenas para estruturas permeaveis,
n3o galgaveis.

Certos parametros hidrodinamicos, considerados relevantes na estabilidade do manto
resistente, como a declividade da onda, a profundidade relativa, o periodo, a obliquidade da
onda, a inclinagdo dos fundos, o tipo de rebentacdo ou a duracdo do temporal, ndo sdo
considerados neste método.

Para o dimensionamento da estrutura aqui proposta foram considerados 0s seguintes
parametros:

W = Wso Peso médio da armadura

H = Hs Altura da onda significativa do projeto, considerada como 2, 3m?, maior valor encontrado
para a inclinagdo da zona de praia de Peroba observado nos perfis topograficos estendidos;

vs = Peso especifico do material rochoso utilizado, para blocos tipo granitico (2,65 T/m?);

Y, = Peso especifico da dgua do mar (1,03 T/m3);

Ko = Coeficiente de danos, para blocos de rochas angulosos e colocados de forma aleatdria em
duas sec¢des, o valor é igual a 3,0.

1 Altura da onda determinada pelas simulacdes de estados de mar no oceano Atlantico Sul, utilizando o
modelo WAVEWATCH Il apara o periodo 1990-2009.
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Hs = 2,30 m ﬁ s wp 25'(7)
Ys = 2,65 t/m? e -

' L ™ &
¥Ya = 1,03t/m3 ~ C‘tg\pb\/
cotg a= 1.5
Kp = 3,00
Logo:

YS)( H3 2,65)(2,33
\N = = =

Ko x ((Fs / ¥a) -1) ® xcotg a 3,00« ((2,65+1,03)-1,0) T
W = 24,5416 = 24,5416 =
3,0x (1,5728)3 x1,5 3,0x3,8906x 1,5

W= 32,214 = 1,84 Tonelada = 1.840 Kg.
17,5077

Por recomendacdo do SPM o peso dos blocos da carapaca deve variar entre 0,75 W e 1,25 W,
desta forma os blocos devem ser utilizados entre a faixa de peso de 1,38 e 2,3 toneladas. O valor
encontrado para a faixa de pesos que ird compor a carapaca de protecdo sera de W = 1,84
Toneladas, sendo 30% no méaximo com blocos entre 1,3 e 2,3 toneladas para o topo, e os 70 %
restantes, formados por blocos de rochas graniticas com peso entre 1,84 e 2,3 toneladas para a
base e recrava. A carapaca devera cobrir toda a se¢do transversal das estruturas voltadas para o
mar. A camada do nucleo das estruturas seré formada por blocos graniticos, com peso variando
entre 40 Kg (Pedras arrumadas) e 1,84 toneladas.

Por se tratar de uma_ estrutura montada por intermédio de maquinas, e por haver uma

necessidade fundamental de montagem e sustentacio dos blocos, para efeito de fiscalizacdo e

afericdo, podera ser tolerada o uso eventual de algum bloco rochoso de peso inferior, desde que

seja com a unica finalidade de fixacédo dos blocos maiores na se¢do, ou no caso de haver alguma
secdo em que a altura ndo comporte blocos nas dimensdes aqui definidas. Casos estes que
deverdo contar com a avaliacdo e a anuéncia do projetista.
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8.3. COROAMENTO DA ESTRUTURA
A definigdo das cotas de coroamento de um enrocamento aderente deve levar em consideragdo,
inicialmente, a implantagdo dos perfis transversais de praia (Planta de Altimetria — Anexos),
considerando fatores tais como: Estabelecer o RN (Referencial de Nivel) adotado — seja o “0”
(zero) hidrografico, O (zero) IBGE, ou RN arbitrado a partir do maximo desnivel dos perfis naturais
da praia — e das cotas de nivel das estruturas urbanas que se pretende proteger, levando em
conta que a cota depender3 diretamente do somatério da maré com a quebra e espraiamento
(“swash”) das ondas.

Nesse sentido, a partir da implantagdo dos perfis transversais (Planta de Altimetria — Anexos),
resguardados todos os critérios acima expostos, as cotas de coroamento do enrocamento
aderente foram estabelecidas, conforme estdo representadas no quadro 2.

Quadro 2 — Cotas de coroamento das se¢des de enrocamento da Praia de Peroba, Icapui-CE.

SECAO RECRAVA
Estaca Hsecio Hrecrava HroraL
Cotaropo | COtaarras. | OffSet Cotacopo |Cotaarras.
0 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
5 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
10 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
15 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
17-10,0m 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
20 6000 2500 3500 1000 4500 2500 1500
25 7000 2500 4500 1000 5500 2500 1500
30 6500 2500 4000 1000 5000 2500 1500
35 6000 2500 3500 1000 4500 2500 1500
40 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
45 5500 2500 3000 1000 4000 2500 1500
47 .10,0m 5000 2500 2500 1000 3500 3000 2000
8.4. QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Com a defini¢do das cotas de coroamento e, consequentemente, das dimensdes de cada secao,
1,5), foi possivel, entdo,

estabelecidas em funcio da proporcionalidade do talude (1,0 :

determinar os quantitativos dos principais insumos (rochas, areia, geotéxtil e lajotas de protegdo
mecanica) que compdem o enrocamento.
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8.4.1. Volume de rochas do enrocamento
Compatibilizando as cotas das se¢Bes — estabelecidas a partir dos perfis longitudinais levantados
—, foram definidas as se¢des intermediarias e, consequentemente, o mapa de cubagdo do volume
de rochas (Quadro 3), para o qual se tem o volume total de 6.201,70m? de rocha granitica.

Quadro 3 - Mapa de Cubagdo do Volume de Rochas do Enrocamento da Praia da Peroba, Icapui-CE.

Calculo do Consumo de Pedras
Praia de Peroba
Area .
Estacas Altura Extensao Volume
Individual Média
18 3,25 11,32
11,32 10,00 113,20
18+10,0m 325 11,32
18+10,0m 3,25 11,32
12,06 10,00 120,60
19 3,50 12,79
19 3,50 12,79
12,79 20,00 255,80
20 3,50 12,79
20 3,50 12,79
13,57 10,00 135,70
20+10,0 3,75 14,35
20+10,0m 3,75 14,35
15,18 10,00 151,80
21 4,00 16,00
21 4,00 16,00
16,00 10,00 160,00
21+10,0m 4,00 16,00
21410,0m 4,00 16,00
16,88 10,00 168,80
22 4,25 17,75
22 4,25 17,75
18,67 10,00 186,70
22+10,0m 4,50 19,59
22+10,0m 4,50 19,59
19,59 100,00 1.959,00
27+10,0m 4,50 19,59
27+10,0m 4,50 19,59
18,67 10,00 186,70
28 4,25 17,75
28 4,25 17,75
17,75 20,00 355,00
29 425 17,75
29 4,25 17,75
16,88 20,00 337,60
30 4,00 16,00
30 4,00 16,00
15,18 10,00 151,80
30+10,0m 3,75 14,35
30+10,0m 3,75 14,35
13,57 10,00 135,70
31 3,50 12,79
31 3,50 12,79
12,79 130,00 1.662,70
37+10,0m 3,50 12,79
37+10,0m 3,50 12,79
12,06 10,00 120,60
38 3,25 11,32
TOTAL: 400,00 6.201,70
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8.4.2. Area de geotéxtil filtrante S Crard

A partir das secdes de enrocamento ja definidas, considerando uma extensdo média de 10,0
metros de comprimento por trecho implantado, e respeitando os respectivos traspasses (vertical
= 0,60; e horizontal = 0,80m, foi possivel estabelecer 0 “Mapa de Célculo” da drea de geotéxtil a
ser utilizada no enrocamento aderente, cujo total é de 6.239,48m? (Quadro 4):

Quadro 4 — Mapa de Calculo da Area de Geotéxtil do Enrocamento da Praia da Peroba, Icapui-CE.

Calculo do Consumo de Geotéxtil
Praia de Peroba
Comprimento
Estacas Altura . Extensido Area
Individual Média
18 325 12,53
12,53 10,80 136,32
18+10,0m 3,25 12,53
18+10,0m 3,25 12,53
12,84 10,80 138,67
19 3,50 13,15
19 3,50 13,15
13,15 21,60 284,04
20 3,50 13,15
20 3,50 13,15
13,46 10,80 145,37
20+10,0 3,75 13,78
20+10,0m 3,75 13,78
14,39 10.80 155,41
21 4,00 15,00
21 4,00 15,00
15,00 10,80 162,00
21+10,0m 4,00 15,00
21+10,0m 4,00 15,00
15,31 10,80 165,35
22 4,25 15,63
22 4,25 15,63
15,94 10,80 172,15
22+10,0m 4,50 16,25
22+10,0m 4,50 16,25
16,25 108,00 1.755,00
27+10,0m 4,50 16,25
27+10,0m 4,50 16,25
15,94 10,80 172,15
28 4,25 15,63
28 4,25 15,63
15,63 21,60 337,61
29 4,25 15,63
29 4,25 15,63
15,31 21,60 330,70
30 4,00 15,00
30 4,00 15,00
14,39 10,80 155,41
30+10,0m 3,75 13,78
30+10,0m 3,75 13,78
13,46 10,80 145,37
31 3,50 13,15
31 3,50 13,15
1315 140,40 1.846,26
37+10,0m 3,50 13,15
37+10,0m 3,50 13,15
12,84 10,80 138,67
38 3,25 12,53
TOTAL: 432,00 6.239,48
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8.4.3. Macico de areia
De acordo com as alturas de cada uma das se¢des de enrocamento aderentes a serem
implantadas, considerando uma faixa constante de 2,00 metros para o macico de areia que dara
suporte a elevacdo do enrocamento aderente, para a extensdo total da estrutura serd necessario
um volume total de 4.685,40 m3 de areia, conforme “Mapa de Cubagdo” obtido (Quadro 5).

Quadro 5 — Mapa de Cubacdo do volume de areia para o Enrocamento da Praia da Peroba , Icapui-CE.

Calculo do Consumo de Areia
Praia de Peroba
Altura
Estacas Largura Extensao Volume
Individual Média
18 3,00 3,25
3,25 10,00 97,50
18+10,0m 3,00 3,25
18+10,0m 3,00 3,25
3,38 10,00 101,40
19 3,00 3,50
19 3,00 3,50
3,50 20,00 210,00
20 3,00 3,50
20 3,00 3,50
3,63 10,00 108,90
20+10,0 3,00 3,75
20+10,0m 3,00 3,75
3,88 10,00 116,40
21 3,00 4,00
21 3,00 4,00
4,00 10,00 120,00
21+10,0m 3,00 4,00
21+10,0m 3,00 4,00
413 10,00 123,90
22 3,00 4,25
22 3,00 425
4,38 10,00 131,40
22+10,0m 3,00 4,50
22+10,0m 3,00 4,50
4,50 100.00 1.350,00
27+10,0m 3,00 4,50
27+10,0m 3,00 4,50
4,38 10,00 131,40
28 3,00 4,25
28 3,00 4,25
4,25 20,00 255,00
29 3.00 4,25
29 3.00 4,25
4,13 20,00 247,80
30 3,00 4,00
30 3,00 4,00
3,88 10,00 116,40
30+10,0m 3,00 3,75
30+10,0m 3,00 3,75
3,63 10,00 108,90
31 3,00 3,50
31 3,00 3,50
3,50 130,00 1.365,00
37+10,0m 3,00 3,50
37+10,0m 3,00 3,50
3,38 10,00 101,40
38 3,00 3,25
TOTAL: 400,00 4.685,40
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8.4.4. Lajes de protecdo mecanica do geotéxtil
A considerar as dimensdes da lajota (1,00m x 0,60m x 0,12m) cujo volume de concreto é de
0,072m?/m, para a extensdo de 400,0 metros temos um volume total de 28,80m* de concreto
armado 20Mpa.

8.4.5. Acessibilidade

Com o objetivo de eliminar qualquer dificuldade de acesso a praia em razdo da implantagao do
enrocamento aderente, os trechos dotados de enrocamento aderente deverdo contar ao longo
de sua extensdo com escadas de acesso em madeira de lei, travadas com ferragem em acgo
inoxidavel, posicionadas em média a cada 200,0 metros de extensdo, totalizando um quantitativo
de 02 escadas.

S. MONITORAMENTO AMBIENTAL

Dada a complexidade da insercdo de obras estruturais no ambiente costeiro, assim como pelo
carater emergencial em que estas s3o implantadas, impondo a necessidade de avaliar possiveis
medidas complementares e/ou corretivas, assim como nortear possiveis intervengdes de
recupera¢do do ambiente, naturalmente ou artificialmente - como nos casos de engordamento
artificial da praia —, o monitoramento do ambiente em que sdo inseridas, bem como as proprias
obras de defesa costeira, tém se constituido em uma ferramenta de extrema importancia, uma
vez que a maior parte dos conhecimentos utilizados no dimensionamento deste tipo de
estruturas se baseia na experiéncia adquirida em construgdes anteriores, através da observagdao
do seu comportamento em servigo. Por outro lado, a observacdo das estruturas existentes,
também pode prever e planejar eventuais agdes de manutencdo, evitando assim, que a estrutura
atinja um nivel de degradacdo tal, que a reparagdo se torne dificil e de elevado custo.

Portanto, visando estabelecer o monitoramento e o controle ambiental das areas envolvidas
diante da intervencio proposta, bem como, de oferecer subsidios para o prolongamento da vida
atii da obra e, consequentemente, da preservacdo dos patriménios resguardados, é
recomendavel a realizacdo dos estudos e levantamentos — abaixo relacionados e especificados -
que deverio ser implantados com o objetivo de estabelecer um efeito comparativo com os dados
ja existentes.

Os dados a serem obtidos terdo papel importantissimo quando estabelecido o confrontamento
com os dados pretéritos e atuais, uma vez que, ao serem medidos durante, e posteriormente, as
intervencdes, nos diversos setores estabelecidos, servirdo de parametros para a identificagdo e
o acompanhamento, no caso de ocorréncia de qualquer variagdo no comportamento do
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ambiente, bem como, para subsidiar com o banco de dados criado a elaboragdo de uma possivel
solugdo definitiva.

9.1. CONTROLE DA MORFOLOGIA PRAIAL (MORFODINAMICA PRAIAL)
O estudo da morfodinamica praial e sua relagdo com as estruturas propostas se da por meio da
elaboracdo de perfis morfodinamicos da praia, instrumento que permite identificar o
comportamento da morfologia praial em resposta a dindmica de atuagdo dos ventos, ondas e
correntes. Esse levantamento topografico planialtimétrico é um parametro essencial no processo
de anélise do perfil de praia, em resposta aos processos hidrodinamicos, que norteia o estado da
praia em relacdo a existéncia de fendmenos de erosdo e/ou acregdo.

A implantacdo e monitoramento sistematico de perfis ao longo de um determinado segmento
litordneo apontara se essa area esta sofrendo com a instalagdo de um processo erosivo, ou
mesmo se apenas se encontra em um estado erosivo transitorio. Essa informacdo norteard a
necessidade e o tipo de medidas interventivas, assim como o carater da intervencao (definitivo
ou temporario).

No caso de medidas interventivas na costa, tais como as obras de defesa e/ou recuperagdo da
praia, 0 monitoramento morfodindmico praial, apés a execu¢do da obra, se constitui em
elemento essencial no controle de impactos e na afericdo do éxito da intervengao.

9.2. ANALISE DOS SEDIMENTOS DA PRAIA

Dada a necessidade de identificar a variacdo de sedimentos da praia na area de intervencdo,
assim como nas areas imediatamente adjacentes, faz-se necessario que, durante o processo de
implantagdo da estrutura, ao longo dos perfis morfodinamicos estabelecidos, seja feita a analise
de 03 (trés) amostras superficiais de sedimentos, coletadas — a cada 50,0 metros — ao logo dos
setores de pés-praia, estirdncio médio e antepraia. As amostras coletadas, distribuidas ao longo
da area do projeto, deverdo ter aproximadamente 100 gramas cada uma, e suas analises deverdo
ser tratadas por softwares para a determinagdo de: diametro médio, desvio padrdo, assimetria e
curtoses. Considerando as areas adjacentes, antes e ap0s a estrutura, para a realizacao de 02
levantamentos em 22,0 pontos de coletas de 03 amostras, temos um total de 132,0 amostras.

9.3. ESTUDO DA HIDRODINAMICA (LEVANTAMENTO DE ONDAS, VENTOS E CORRENTES)

Esse estudo tem a finalidade de caracterizar o comportamento hidrodinamico local,
diagnosticando no ambiente, a partir dos dados produzidos e estabelecendo parametros entre si
e com dados pretéritos, a relagdo “estrutura/ambiente costeiro” no decorrer da execugdo da
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obra e, a partir dos resultados obtidos, diante de alguma alteragcdo, apontar aces preventivas
e/ou corretivas, além de nortear a realizacdo de agBes futuras que contemplem a recuperagao
do ambiente. Considerando o prazo de execugdo de 06 meses e 01 levantamento mensal, faz-se
necessaria a execucdo total de 06 levantamentos.

9.4. LEVANTAMENTO BATIMETRICO DA PLATAFORMA ADJACENTE A PRAIA

O levantamento batimétrico é um dos métodos de investigagdo das areas de plataforma
continental rasa, que tem a capacidade de definir com precisdo a conformag¢ao morfolégica de
fundo que, por sua vez, reflete a configuragdo do tipo de substrato existente, traduzindo suas
caracteristicas sedimentares e hidrodinamicas.

Esse servico, que responde pelo levantamento morfoldgico do fundo marinho, tem a finalidade
de revelar a relagdo de comportamento com o pProcesso erosivo que acomete a praia. Para tal,
esse levantamento devera fornecer como resultado: tabelas dos dados medidos em campo,
mapa de pontos, mapas batimétricos com isdbatas, mapa 3D, cortes (perfis) implantados e suas
interpretacdes e outros resultados pertinentes.

Considerando a necessidade de estabelecer parametros da implantagdo da estrutura e o
comportamento da plataforma apds a insergdo da estrutura, é recomendavel a realizagdo de 02
levantamentos, sendo 01 no primeiro més de implantagdo da estrutura e 0 22 levantamento apos
a conclusao do enrocamento.

9.5. AEROFOTOGRAMETRIA — MAPEAMENTO AEREQ COM VANT

O objetivo deste Mapeamento Aéreo € realizar, por meio de um Veiculo Aéreo Ndo Tripulavel —
VANT, um diagnéstico pontual, em alta resolugdo espacial, visando a geragdo de um mapa base
para delimitagdo dos processos erosivos e deposicionais ao longo de toda a area de intervengao,
de forma que se possa estabelecer parametros antes e apds a implantagdo das obras. Portanto,
assim como ocorre com a batimetria, é recomendavel a realizagdo de 02 levantamentos, sendo
01 no primeiro més de implantagdo da estrutura e o 22 levantamento apds a conclusdo do
enrocamento.
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