EROSAO COSTEIRA DA PRAIA DA PEROBA, ICAPUI-CE

DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS
&
MEMORIA DE CALcUuLOS DOS ITENS ORCADOS
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1. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DA ESTRUTURA

A complexidade da agitagao maritima sobre os blocos de um manto resistente torna impossivel
o calculo rigoroso das forcas neles atuantes. Essa condi¢do, associada a complexidade da forma
dos blocos, e a sua colocagdo/disposicdo aleatdria, torna o calculo das forgas reativas dos
blocos adjacentes mais complexo, ou mesmo impossivel, razdao por que se utilizam férmulas de
estabilidade baseadas em resultados de ensaios com modelos reduzidos. Entre as varias
formulas existentes de calculo do peso unitario dos blocos do manto resistente, salienta-se a
“Férmula de Hudson”, baseada em trabalhos anteriores de Iribarren (1938, 1950). Esta formula
é apresentada no Shore Protection Manual (SPM) e que se traduz pela seguinte expressao:

W = ¥S x H3
" Kd x ((¥S/ va)— 1)} 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 o peso especifico do material dos blocos rochosos ya o peso
especifico da agua do mar, a o angulo que o talude faz com a horizontal e KD, o coeficiente de
estabilidade. O valor do coeficiente de estabilidade, KD, é determinado com base em
resultados de ensaios experimentais efetuados com modelos de enrocamento, utilizando
ondas regulares, para uma gama larga de alturas de onda e periodos, e calculados para o
regime de agitacao que mais afetasse a condicao de estabilidade. Este valor é funcao de varios
parametros, como o material constituinte dos blocos, tipos de blocos e de superficie,
interligacao de blocos, numero de camadas do manto resistente, localizacdo do perfil em
guestao, zona onde se encontra angulo do talude com a horizontal, percentagem de blocos
deslocados permitida e a probabilidade de ndao exceléncia desejada.

Para o dimensionamento da estrutura aqui proposta, foram considerados os 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 inclinacdo da zona de praia de Peroba observado nos perfis topograficos estendidos;

* ys = Peso especifico do material rochoso utilizado, para blocos do tipo granitico (2,65 T/m3);

= ya = Peso especifico da dgua do mar (1,03 T/m3);
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= Kp = Coeficiente de danos, para blocos de rochas angulosos e colocados de forma aleatéria em duas
se¢Oes, tem o valor igual a 3,0 (Tabela 1).

Table 7-8. Suggested Kp Values for use in determining armor unit weightl.
No-Damage Criteria and Minor Overtopping
e ———
Structure Trunk Structure Head
Armor Units n’ Placement I‘.Dz Ky Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Nonbreaking Cot ¢
Wave Wave Wave Wave
Quarrystone
Smooth rounded 2 Randon 1.2 2.4 1.2 1.9 1.5 to 3.0
Ssooth rounded » Random , 1.6, 3.2 1.4, 2.3 g
Rough angular { 1 Randoax 2.9 2.3
T L a L T R IS o ) 1.9 3.2 1.5
| Rough angular 2 Random 2.0 4.0 | 1.6 2.8 2,0
e b B - J 1.3 2.3 3.0
i |
Rough angular >3 Randos 2.2 4.5 2.1 4.2 3
Rough angular 2 Special ? 5.8 7.0 8.3 6.4 3
Parallelepiped 2 Special 7.0 = 20,0 8.5 - 29.0 - —
Tetrapod $.0 6.0 1.5
and 2 Randoms 1.0 8.0 4.6 5.5 2.0
Quadripod 3.6 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Random 5.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Dolos 2 Randos 15.8% 31.88 8.0 6.0 2.0%
7.0 14.0 3.0
[Mod1f1ed cube 2 zandon 6.5 7.5 —— 5.0 -;'
Hexapod 2 Rando= 8.0 9.5 5.0 7.0
Toskane 2 Randon 11.0 22.0 - - ;
Tribar 1 Uniforn 12.0 15.0 7.8 9.8
Quarrystone (K |
Graded angular = Randoz 2.2 2.5 = | =

Tabela 1 - Extraida do “Shore Protection Manual — SPM”, Manual de Protecdo Costeira elaborado pelo Centro de
Pesquisa de Engenharia Costeira do Corpo de Engenheiros das For¢cas Armadas dos EUA.

C v
CREA - CE 061510131-3
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Portanto, de acordo com os elementos anteriores, temos os seguintes dados:
Hs = 2,30 m

¥s = 2,65 t/m3
Ya = 1,03 t/m3
cotg a= 1,5
Ko = 3,00
Logo:
¥s x H? 2,652,33
W = =
Ko x ((¥s / ¥a) -1) 3 x cotg a 3,004 ((2,65+1,03)-1,0)341,5
2,65x12,167 32,24
3,0x((2,57)-1,00)3%41,5 3,0x(1,57)3x 1,5
32,24 32,24
= = = 1,85
3,0x3,87x1,5 17,42

= 1,85 Toneladas =1.850,0 Kg
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A aplicacdao dos parametros definidores na equacao resulta em um peso dos blocos de W =1,85
Tonelada = 1.850 Kg. Consoante recomendacao do SPM, o peso dos blocos da carapaca deve
variar de 0,75 W a 1,25 W. De modo que os blocos devem ser utilizados na faixa de peso de
1,39 a 2,31 toneladas.

O valor encontrado para a faixa de pesos que ird compor a carapaca de protecao sera, portanto,
de W = 1,84 Toneladas, sendo 30% no maximo com blocos de 1,39 a 2,31 toneladas para o
topo, e os 70 % restantes, formados por blocos de rochas graniticas com peso de 1,85 a 2,31
toneladas para a carapaca da estrutura. A carapaca deverd cobrir toda a secdo transversal das
estruturas voltadas para o mar. A camada do nucleo das estruturas serd formada por blocos
graniticos, com peso variando de 40 Kg (pedras arrumadas) a 1,85 tonelada. Na maioria dos
espigdes construidos no Ceard e que denota boa estabilidade, € comum usar o peso dos blocos
de 0,75 W a 1,25 W, pesos de 1,85 a 2,3 toneladas para toda a estrutura.

A secdo transversal dos espigdes é executada formando um trapézio, cuja base maior se
encontra repousando sobre o solo marinho, sua largura é varidvel dependendo da cota do solo
terrestre/marinho. A base menor corresponde ao topo da estrutura com largura minima de 3,5
metros para permitir a passagens das cacambas de rochas, e sua altura é igual a 4,0 metros,
altura da cota natural da praia, antes da erosao. As inclinacdes das carapacas de protecao sao
maiores na face de praia com relagao de 1:1,5 para aumentar o poder de dissipacao das ondas
incidentes e menor 1:1, mais vertical, para facilitar a atracacdo e as opera¢des das embarcacdes
de pesca artesanal (Figura 1)

Face da Terra Face do Mar

Largura Topo = 3,5m
Cota de Coroamento = 4,0m

Inclinagiio 1,0 : 1,0 Pesos Blocos Inclinagdo 1,0: 1,5

1,84-231¢

Cota do Solo

Largura Base Varidvel com Cota do Solo

Figura 1 — Caracterizagao geral da Se¢do Transversal do Espigdo.
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1.1. PERFIS TRANSVERSAIS DAS ESTRUTURAS DOS ESPIGOES

A partir do posicionamento dos espigdes na Praia da Peroba, tomando por referéncia as curvas
de nivel obtidas pelo levantamento batimétrico —integrado com a topoaltimetria do estirancio
—, foram implantadas as se¢des (perfis) transversais, dispostas por estagueamentos — a cada
20,0 metros — em cada um dos espigdes (Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo esquematica da alocac¢do das estruturas dos espigbes 1 e 2 e suas respectivas
secOes, implantadas de acordo com as curvas de nivel. Praia da Peroba, Icapui-CE.

Das seg¢des implantadas, nos espigdes 1 e 2, foram obtidos os respectivos perfis transversais
(Figuras 3 a 12), a partir dos quais foram determinadas as areas de cada secdo e,
consequentemente, o Mapa de Volume de cada estrutura (Quadro 1).

N.E:SCQ%'—‘?MF ra
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Figura 3 — Perfis transversais (Se¢des 0+00.00; 0+20.00; e 0+40.00) do Enrocamento 1 (Espigdo 1).
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Figura 4 — Perfis transversais (Se¢des 0+60.00; 0+80.00; e 1+00.00) do Enrocamento 1 (Espigdo 1).
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Figura 5 — Perfis transversais (Se¢des 1+20.00; 1+40.00; e 1+60.00) do Enrocamento 1 (Espigdo 1).
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m Fill Vol| 4081.11
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Figura 7 — Perfis transversais (Se¢des 2+40.00; 2+60.00; 2+80.00; e 3+0-0.00) do Enrocamento 1 (Espigdo 1).
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Figura 9 — Perfis transversais (Se¢des 0+60.00; 0+80.00; e 1+00.00) do Enrocamento 2 (Espigdo 2).
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Figura 11 — Perfis transversais (Se¢des 1+80.00; 2+00.00; e 2+20.00) do Enrocamento 2 (Espigdo 2)

Vol. at Station 2460.00
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Quadro 1 — Caracterizagao geral da Secdo Transversal do Espigao.

ENROCAMENTO 1 (ESPIGAO 1 - LADO OESTE) ENROCAMENTO 1 (ESPIGAO 1 - LADO OESTE)
SECOES EXTENSAO (M) SECOES EXTENSAO (M)
Segdo (Perfil) 0+00.00 0,00 Segdo (Perfil) 0+00.00 0,00
Segdo (Perfil) 0+20.00 20,00 Sec¢do (Perfil) 0+20.00 20,00
Segdo (Perfil) 0+440.00 40,00 Sec¢do (Perfil) 0+40.00 40,00
Segdo (Perfil) 0+60.00 60,00 Segdo (Perfil) 0+60.00 60,00
Segdo (Perfil) 0+80.00 80,00 Segdo (Perfil) 0+80.00 80,00
Segdo (Perfil) 1+00.00 100,00 Segdo (Perfil) 1+00.00 100,00
Sec3o (Perfil) 1+20.00 120,00 Secdo (Perfil) 1+20.00 120,00
Segdo (Perfil) 1+40.00 140,00 Secdo (Perfil) 1+40.00 140,00
Secdo (Perfil) 1+60.00 160,00 Segdo (Perfil) 1+60.00 160,00
Segdo (Perfil) 1+80.00 180,00 Segdo (Perfil) 1+80.00 180,00
Segdo (Perfil) 2+00.00 200,00 Sec¢do (Perfil) 2+00.00 200,00
Segdo (Perfil) 2+20.00 220,00 Sec¢do (Perfil) 2+20.00 220,00
Secdo (Perfil) 2+40.00 240,00 Secdo (Perfil) 2+40.00 240,00
Secédo (Perfil) 2+60.00 260,00 Secédo (Perfil) 2+60.00 260,00
Segdo (Perfil) 2+80.00 280,00 Segdo (Perfil) 2+80.00 280,00
Segdo (Perfil) 3+00.00 300,00 Segdo (Perfil) 3+00.00 300,00

1.2, VOLUME DE ROCHAS DAS ESTRUTURAS

Estabelecidas as se¢des das estruturas, assim como as suas respectivas extensdes, tomando
como base a secdo transversal estabelecida para ambas as estruturas, foi possivel estabelecer
o volume de rochas que compde cada estrutura (Quadros 2 e 3).

Quadro 2 — Volume inicial dos blocos rochosos do enrocamento do espigdo 1.

Total Volume ENROCAMENTO - ESPIGAO 01

Station | Cut Area | Fill Area | CutVol | Fill Vol | Cum Cut Vol | Cum Fill Vol Net Vol
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Quadro 3 — Volume inicial dos blocos rochosos do enrocamento do espigdo 2.

Total Volume ENROCAMENTO - ESPIGAO 02

Station | CutArea | Fill Area | Cut Vol Vo Cum Cut Vol | CumFill Vol | Net Vol

1.2.1. Prolongamento da Estrutura

Tendo em vista que as estruturas dos espigdes, tal como foram implantadas inicialmente teriam
seus enraizamentos na praia submersa, deixando a praia suscetivel a perda de sedimentos, fez-
se necessario estender a estrutura até a berma da praia (Figura 13 a 17).
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Figura 13 — Representagdo esquematica do prolongamento das estruturas dos espigbes 1 e 2, da praia
submersa até a berma de praia (setor de pds-praia). Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 14 — Representacdo esquematica do prolongamento da estrutura do espigdo 1, extensdo do
prolongamento (Lado Leste). Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 15 — Representacdo esquematica do prolongamento da estrutura do espigdo 1, extensdo do

prolongamento (Lado Oeste). Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 16 — Representagao esquematica do prolongamento da estrutura do espigdo 2,
prolongamento (Lado Leste). Praia da Peroba, Icapui-CE.
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Figura 17 — Representac¢do esquematica do prolongamento da estrutura do espigdo 2, extensdo do
prolongamento (Lado Oeste). Praia da Peroba, Icapui-CE.
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1.2.2. Estrutura Prolongada — Volume de Rochas

1.2.2.1. Volume de Rochas — Prolongamento do Enrocamento do Espigdo 1

Tomando por referéncia a area na Se¢do 0+00.00 (5,48m?) e a extensdo média de 29,70m, o
volume de rochas acrescida a estrutura do espigdo 1 corresponde ao total de 162,76m?3.

1.2.2.2. Volume de Rochas — Prolongamento do Enrocamento do Espigao 2
Tomando por referéncia a area na Sec¢do 0+00.00 (12,32m?) e a extensdo média de 43,85m, o
volume de rochas acrescida a estrutura do espigdo 1 corresponde ao total de 540,23m?3.

1.2.2.3. Volume Total de Rochas

Para o calculo do volume total de rochas, no entanto, deve-se considerar o efeito de
agulhamento. Esse efeito consiste na acomodacdo dos blocos, tornando o perimetro que
envolve o macico, calculado com base na densidade aparente, maior do que o realmente
formado. O empilhamento do macico conduz a acomodacgao das arestas pelos vazios. Nesse
caso, adota-se um valor correspondente a 10%.

Considerando, portanto, o volume de rochas para a apresentagao inicial das estruturas, o
volume de rochas acrescido em razdo do prolongamento das estruturas, bem como o efeito de
agulhamento, o volume total de rochas a ser empregado na implantacdao das 02 estruturas de
enrocamento corresponde a: 5.827,51 + 7.523,00 = 13.350,51m3 (Quadro 4).

1.2.3. Estrutura Prolongada — Volume de Areia

Em consonancia com a recomendacao feita pelo perito judicial, quando da “Pericia Realizada
na Praia da Peroba — Icapui — CE, Referente as Medidas mais Adequadas de Conteng¢do da
Erosdo Costeira” no que se refere a colocacao “emergencial” de areia na faixa praial do
compartimento a ser formado entre os dois espigdes, estd sendo considerado o volume
apresentado pelo perito de 33.750,00m3 de areia.
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Quadro 4 — Volume total de blocos rochosos para os enrocamentos dos espigdes 1 e 2.

ENROCAMENTO 1 ENROCAMENTO 2
SECOES VOLUME (M3) SECOES VOLUME (M3)
Secédo (Perfil) 0+00.00 0,00 Segédo (Perfil) 0+00.00 0,00
Segdo (Perfil) 0+20.00 134,72 Secdo (Perfil) 0+20.00 272,54
Se¢io (Perfil) 0+40.00 192,21 Secdo (Perfil) 0+40.00 150,58
Segdo (Perfil) 0+60.00 247,22 Segédo (Perfil) 0+60.00 175,02
Secdo (Perfil) 0+80.00 291,60 Secdo (Perfil) 0+80.00 363,34
Secdo (Perfil) 1+00.00 333,45 Secédo (Perfil) 1+00.00 390,35
Segdo (Perfil) 1+20.00 376,97 Segédo (Perfil) 1+20.00 418,22
Secdo (Perfil) 1+40.00 422,47 Secdo (Perfil) 1+40.00 446,20
Se¢o (Perfil) 1+60.00 470,26 Secdo (Perfil) 1+60.00 471,33
Secdo (Perfil) 1+80.00 511,43 Secédo (Perfil) 1+80.00 512,48
Secédo (Perfil) 2+00.00 540,55 Secdo (Perfil) 2+00.00 549,40
Segdo (Perfil) 2+20.00 276,50 Segéao (Perfil) 2+20.00 539,38
Secio (Perfil) 2+40.00 283,69 Secio (Perfil) 2+40.00 552,78
Secdo (Perfil) 2+60.00 283,69 Secdo (Perfil) 2+60.00 591,27
Segdo (Perfil) 2+80.00 264,56 Secédo (Perfil) 2+80.00 605,53
Secédo (Perfil) 3+00.00 505,66 Secédo (Perfil) 3+00.00 260,44
Prolongamento E1 162,76 Prolongamento E2 540,23
SOMATORIO: 5.297,74 SOMATORIO: 6.839,09
Agulhamento (10,0%) 529,77 Agulhamento (10,0%) 683,91
TOTAL: 5.827,51 TOTAL: 7.523,00
2. SERVICOS TECNICOS COMPLEMENTARES
2.1. Controle da Morfologia Praial (Morfodinamica Praial)

Para esta obra foi definida a realizacdo de 01 (hum) levantamento mensal, através do qual
serdo implantadas 13 secdes georreferenciadas de até 40,0 metros de extensao, a cada 100,0
metros, ao longo de toda a praia da Peroba, durante os 04 (quatro) meses de execucao.

Total de Levantamentos: 06 unidades.
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2.2, Analise dos Sedimentos da Praia

Considerando o total 03 amostras para cada um das 13 se¢des a serem implantadas em 03
meses alternados.

Total de Amostras = 117,0 unidades.

2.3. Levantamento Batimétrico da Plataforma Adjacente a Praia

Devera ser realizado 01 levantamento batimétrico apds o término das atividades, de forma a
avaliar o quanto e onde se dardo os processos de acres¢do e/ou eros3o.

Total de Levantamentos = 1,0 unidade

2.4. Levantamento Aerofotogramétrico da Area de Influéncia Direta

Devera ser realizado 01 levantamento aerofotogramétrico apds a implantacdo das obras, de
forma a se permitir avalia o comportamento sedimentar apds a implantagcao das estruturas,
inclusive no que refere as areas adjacentes.

Total de Levantamentos = 1,0 unidade.




