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ANEXOS:

ANEXO A - Enrocamentos: Plantas, Cortes Longitudinais e Cortes Transversais:

Desenho ENR 01/16: Planta Guias/correntes Avenida Parana

Desenho ENR 02/16: Planta Espigéo Norte Praia Brava

Desenho ENR 03/16: Planta Guias/correntes Rio Matinhos

Desenho ENR 04/16: Planta Headland Balneario Florida

Desenho ENR 05/16: Planta Headland Balneario Riviera

Desenho ENR 06/16: Guia/Correntes da Av. Parand Sul- Perfil Longitudinal, secdes tipo e
secOes tranversais — parte 1

Desenho ENR 07/16: Guia/Correntes da Av. Parand Sul — Perfil Longitudinal, secdes tipo e
secOes tranversais — parte 2

Desenho ENR 08/16: Guia/Correntes da Av. Parana Norte — Perfil Longitudinal, se¢des tipo e
secOes tranversais

Desenho ENR 09/16: Espigdo da Praia Brava — Perfil Longitudinal, secdes tipo e secOes
tranversais

Desenho ENR 10/16: Guias/Correntes Canal Matinhos — se¢des tipo

Desenho ENR 11/16: Guias/Correntes Canal Matinhos Sul — Perfil Longitudinal e sec6es
tranversais — parte 1

Desenho ENR 12/16: Guias/Correntes Canal Matinhos Sul — Perfil Longitudinal e se¢bes
tranversais — parte 2

Desenho ENR 13/16: Guias/Correntes Canal Matinhos Norte — Perfil Longitudinal e secOes
tranversais — parte 1

Desenho ENR 14/16: Guias/Correntes Canal Matinhos Norte — Perfil Longitudinal e secGes
tranversais — parte 2

Desenho ENR 15/16: Headland Riviera — Perfil Longitudinal, se¢Ges tipo e se¢des tranversais
Desenho ENR 16/16: Headland Florida — Perfil Longitudinal, se¢des tipo e secOes tranversais

ANEXO B — Engordamento: Plantas, Cortes Longitudinais e Cortes Transversais:
Desenho ENG-01/14 - Secdes - Engordamento trecho 01
Desenho ENG-02/14 - Secdes - Engordamento trecho 01
Desenho ENG-03/14 - Secdes - Engordamento trecho 01

Desenho ENG-04/14 - Segdes - Engordamento trecho 01
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Desenho ENG-05/14 - Secdes - Engordamento trecho 02
Desenho ENG-06/14 - Secdes - Engordamento trecho 03
Desenho ENG-07/14 - Secdes - Engordamento trecho 03
Desenho ENG-08/14 - Secdes - Engordamento trecho 03
Desenho ENG-09/14 - Secdes - Engordamento trecho 04
Desenho ENG-10/14 - Secdes - Engordamento trecho 04
Desenho ENG-11/14 - Secdes - Engordamento trecho 04
Desenho ENG-12/14 - Secdes - Engordamento trecho 04
Desenho ENG-13/14 - Secdes - Engordamento trecho 05
Desenho ENG-14/14 - Planta - Engordamento - Parte 01

ANEXO C - Engordamento: Sequéncia da Operacdo de Dragagem
Desenho ENGSEQ-01/01 — Sequéncia da Operacao de Dragagem

Travessa do Paco, 23, salas 605/606, Centro, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20010-170 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqgua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br



QW Uit TeRRa
AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

1 INTRODUCAO

Este Relatdrio apresenta a Revisdo 02 do Projeto das Estruturas de Recuperacdo da Orla
Maritima de Matinhos, bem como o engordamento artificial de areia proveniente da jazida
defronte & praia de Matinhos. Ambas as intervenc¢des visam minimizar 0s processos erosivos,
que vém ocorrendo por acdo de ondas atuantes no local. Nesta revisdo, as obras abrangeréo o
trecho da praia de Caioba até o Balneario Florida. Além disto, os guias-correntes do Canal

Matinhos teve sua forma alterada para diminuir a entrada de ondas pelo canal.

A orla paranaense vem sofrendo um desequilibrio entre o aporte e saida de sedimentos
nos ultimos anos, o que teria provocado um recuo da linha de costa das praias Brava de Caiob4,
Mansa e Flamingo/Riviera, e um crescimento em Pontal do Sul. Tal recuo da linha de costa
estaria associado a fatores tais como: a diminui¢do do aporte de sedimentos vindo de Santa
Catarina; a ocupacao equivocada da linha de costa, com ocupacao da regido dinamica das praias
e dunas; e o crescimento exagerado do delta de vazante da baia de Guaratuba, o que interferiria

na dinamica da praia Brava de Caioba.

A praia Central de Matinhos, que comecou a ser urbanizada na década de 20, ja em
meados da década de 30 recebeu uma protecdo com blocos de pedra em sua parte sul, visando
proteger uma consideravel quantidade de casas construidas a beira-mar. Desde a década de 30 a
praia teria avancado e recuado periodicamente, entretanto, a partir da década de 80, o processo
erosivo se intensificara em decorréncia da alteracdo da dindmica do delta. Em ambas as praias a
ocupacdo inadequada invadira a faixa dindmica da praia, acelerando e evidenciando o processo

erosivo.

Também decorrente deste processo, tendo em vista que o transporte residual de
sedimentos ocorre no sentido de sul para norte (Alfredini, 2005), as praias dos Balnearios Florida
e Riviera vinham sofrendo um forte processo erosivo. Além disso, um agravante estaria na

construgéo de uma avenida sobre a faixa de praia.

Assim, buscando-se reverter a situacéo originada pela combinacdo do desequilibrio de
sedimentos, de ocupac¢des mal planejadas e das ressacas, que vém destruindo e comprometendo
boa parte da infraestrutura turistica e de lazer dos balneérios, e nos ultimos anos vém
prejudicando enormemente os turistas e moradores das cidades litoraneas, o projeto sugere a

construcdo de obras de protecdo costeira.
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As intervengdes ora propostas no presente projeto se dividem em dois grupos:
o Estruturas Semirrigidas:

Consistem nos guias-correntes a serem implantados no canal da Avenida Parana e no
desemboque do rio Matinhos, no espigao ao norte da Praia Brava, nos headlands localizados

nos balnearios Riviera e Florida.
° Estrutura Flexivel:

Consiste na recuperacéo da orla por meio da reposicdo de areia (engordamento artificial)

proveniente de jazida na plataforma submarina.
A Figura 1-1 mostra a localizagéo das intervencdes propostas.

As estruturas semirrigidas deverao ser construidas antes do engordamento artificial. Isto
¢ para evitar que sejam embasadas sobre uma camada de areia que podera ser erodida. A inversao
da ordem de construcdo podera ocasionar recalques indesejaveis nas estruturas semirrigidas. A
excecdo ficara por conta de um possivel engordamento artificial, onde séo escolhidos locais que
ndo comprometam a execuc¢do das estruturas semirrigidas e que estejam sofrendo um processo

erosivo mais intenso.
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Figura 1-1: Localizagdo das estruturas propostas.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

2.1 Marés e Niveis d’Agua

2.1.1 Maré Astrondmica

Chamam-se de maré astrondmica, ou simplesmente “maré”, a varia¢ao do nivel médio
do mar que ocorre em resposta a atracdo gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua e a forca
centrifuga originada do movimento do sistema Terra-Lua-Sol. A oscilacdo de nivel médio do
mar (¢(t)) pode ser interpretada num determinado ponto do oceano, como uma superposicao de
ondas periddicas, com periodos (fixos) determinados a partir de fatores astronémicos, que podem
ser obtidos através da expressao:

J 2n
n(t)=Y.¢ sen [T—t - (DJ

| €
onde: gj, Tj e ®j sdo respectivamente a amplitude, o periodo e a fase em graus de cada uma das
componentes da série, que sdo denominadas componentes harmoénicas da maré astrondémica. Pelo
seu carater deterministico, a maré astron6mica num determinado ponto do oceano pode ser
prevista se as amplitudes e fase das componentes (validas para aquele local apenas) forem
determinadas. As componentes da maré se propagam pelos oceanos como ondas longas,
passando por modificacdes de amplitude e fase de um local para outro, em funcéo da latitude, da
topografia do fundo, etc.

As marés astrondmicas tém duas fases: sizigia e quadratura. A maré de sizigia (ou maré
viva) acontece nas luas cheia e nova. Nesta fase, as forcas gravitacionais da lua e do sol se somam,
causando uma elevacdo da altura da maré maior, ou seja, uma maior diferenca entre preamar e
baixa-mar. A maré de quadratura (ou maré morta) ocorre nas luas crescente e minguante, e causa
uma menor oscilagéo do nivel do mar.

Enquanto os principais periodos de oscilagdo da maré astrondémica sdo da ordem de 12
e 24 horas, 0s principais periodos de oscilacdo da mare meteoroldgica sdo usualmente maiores
do que 72 horas. Desta forma, uma maneira de se identificar a maré meteorolégica em uma
medicao de nivel d’agua, é através de uma filtragem da série temporal que elimine os periodos
menores do que 72 horas.
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As Tébuas de Maré publicadas pela Marinha do Brasil consideram apenas o efeito
astronébmico da maré. Esta publicacdo apresenta as alturas e instantes das preamares e baixa-
mares para quase todos os portos da costa brasileira. Para Barra de Paranagua — canal da Galheta,
a Tabua de Maré apresenta um nivel maximo de sizigia de 1,6 m e o nivel médio de 0,79 m.

A maré meteoroldgica (explicada na proxima secdo) pode causar a elevagdo ou o
abaixamento do nivel do mar e o atraso ou o0 adiantamento dos instantes de ocorréncia das
preamares ou baixa-mares. Nestas condicOes, as preamares ou baixa-mares podem ser mais altas

ou mais baixas do que as alturas previstas nas Tabuas de Maré.

2.1.2 Maré Meteorologica

Chamam-se de maré meteoroldgica as variaces de nivel médio do mar que ocorrem
devido a dois principais agentes meteoroldgicos: a incidéncia do vento sobre a superficie livre,
que pode proporcionar o empilhamento de &gua na costa ou o rebaixamento do nivel d’agua; e
as variacOes de pressdo atmosférica, que podem resultar em aumento ou diminuicdo do nivel
médio do mar.

Geralmente, as marés astronémica e meteoroldgica ocorrem simultaneamente, néo
sendo uma tarefa trivial identificar a contribuicdo de cada uma delas nas variagdes do nivel
d’4gua.

A maré meteoroldgica pode ser o resultado de um forcante local, ou seja, ela pode estar
associada diretamente ao vento local ou as variagfes locais de pressdo atmosférica, mas pode
estar também associada a efeitos remotos. Isso se deve ao fato das variagdes de nivel médio
geradas pelo vento ou pelas variacbes de pressdo atmosférica poderem se propagar pela
plataforma continental por milhares de quilémetros. No hemisfério Sul, essa propagacdo tem
sentido de Sul para Norte sendo sua origem na costa de Santa Catarina ou do Rio Grande do Sul.
Por todas essas razdes e devido aos processos meteoroldgicos terem carater aleatorio, a analise
das causas da maré meteoroldgica e a sua previsao sao uma tarefa muito dificil e exige a analise
de longas séries de dados de vento, nivel d’agua e pressdo atmosférica em diferentes pontos.

Neste trabalho sera considerada uma sobrelevacdo maxima do nivel médio do mar

devido aos efeitos meteorologicos de 1,0 m.
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2.1.3 Sobrelevacéo devido as Ondas (wave setup)

As ondas ao arrenbentarem na costa tem a capacidade de sobrelevar o nivel d’agua local.
Seguindo a metodologia desenvolvida por Goda (1985), descrita em U.S. Army (2006), e
considerando a atuagéo de uma ressaca com ondas de 5m, chegou a uma sobrelevagéo de 0,4m

do nivel d’agua.
2.1.4 Sobrelevagdo do Nivel do Mar

Por outro lado, considerando efeitos de longo prazo, foi apresentado em IPCC (2007)
um estudo sobre as mudancas climaticas devidas a fatores naturais e humanos. Neste trabalho é
realizada uma analise de taxas de elevacao do nivel do mar e estimadas as contribui¢fes devido
as diferentes fontes, estando o resultado na Tabela 2-1. O valor observado para a elevagéo total
do nivel do mar para o periodo de 1993 a 2003 foi de 0,31+0,07m por século, isto é, podendo
variar de 0,24 a 0,38m.

IPCC (2019) apresenta projecoes baseadas em modelos de aumento global do médio do
nivel do mar (em relacdo a 986-2005). Os resultados sugerem uma faixa indicativa de 0,26 a 0,77
m em 2100 para 1,5 ° C de aquecimento global. Contudo, como o proprio relatorio ressalta, estes
valores podem variar muito conforme o local estudado.

Assim, considerou-se o valor de 0,5m como previsdo da elevacdo do nivel do mar neste
nos préximos 100 anos.

Tabela 2-1: Taxa de Elevacdo do Nivel do Mar.

Rate of sea level rise
Source of sea level rise (m per century)

1961-2003 | 1993-2003

Thermal expansion 0,042+0,012| 0,16+0,05
Glaciers and ice caps 0,050+0,018|0,077+0,022
Greenland ice sheets 0,05+0,12 | 0,21+0,07
Antartic ice sheets 0,14+0,41 | 0,21+0,35
Sum of individual cllma:tiesgontrlbutlons to sea level 0,1140,05 | 0284007
Observed total sea level rise 0,18+0,05 | 0,31+0,07
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Fonte: IPCC (2007)

2.1.5 Niveis d’Agua Extremos
Somando o0s niveis méaximos astronémicos (1,6 m), meteoroldgicos (1,0m) e
sobrelevacdo devido as ondas (0,4m) ter-se-ia uma elevag¢do maxima do nivel d’agua de 3,0 m,
referida ao zero DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacéo).
Somando os valores de previsdo do nivel méaximo de marés, de 3,0 m, com o valor
recomendado para a elevacdo do nivel do mar neste, nos proximos 100 anos - de 0,5 m - obtém-

se 0 nivel extremo de 3,5 m (DHN), que se refere a cota 2,4 m do IBGE.

2.2 Topobatimetria

Os levantamentos topograficos e batimétricos da regido em estudo foram realizados pela
empresa CHD no periodo de fevereiro a margo de 2008. A batimetria considerou o trecho
compreendido entre o morro dos Bois, ao sul, e o balneario Florida, mais ao norte; prolongando-
se até a profundidade proxima a -6 m (referéncia IBGE). A topografia, por sua vez, restringiu-se
especificamente aos setores onde serdo implantadas as estruturas rigidas. A escala do
levantamento foi de 1:10.000.

O levantamento dos perfis da orla maritima foi realizado pela empresa AMB
Planejamento Ambiental (2012) no periodo de agosto a setembro de 2012. Nesta campanha,
foram levantados 65 perfis transversais, sendo 29 perfis localizados na praia de Caioba e 36 na
praia de Matinhos. O espagamento entre cada perfil foi de cerca de 100 m, sendo utilizado como
ponto de referéncia a RN 3005-H (Paranacidade) com altitude de 3,35 m.

2.3 Onda de Projeto

A energia das ondas é o principal forcante para o dimensionamento de estruturas de
protecdo de costa. Assim, a onda de projeto é de fundamental importancia, pois é a partir dela
que se dimensiona o peso das pedras (que € funcdo do cubo da altura da onda), a cota de

coroamento da estrutura e a largura do quebra-mar.

Uma das maiores dificuldades de estudos estatisticos de ondas € a obtengéo de uma série

temporal suficientemente longa que tenha representatividade para periodos de retornos utilizadas
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para obras costeiras (ex: 100 anos). Assim, para caracterizar adequadamente o clima de ondas
foram utilizados os bancos de dados de reanalise gerados pelo IH Cantabria no projeto “Efectos
del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe* - Efeitos as mudancgas climaticas
na costa da América Latina e o Caribe, em portugués - sob a propriedade intelectual do CEPAL
(PDS Litoral, 2018).

A reanalise GOW (Global Ocean Waves) fornece dados horarios de vento e ondas de
1948 até o presente com uma resolucdo espacial de 0,1° x 0,1° e é forcada com reanalises
atmosféricas NCEP / NCAR e downscaling dindmico de vento de alta resolu¢do (SEAWIND
NCEP de 30 Quilémetros, IH Cantabria).

Este banco de dados foi simulado com o0 modelo numérico WaveWatch |11 que é forcado
com a reanalise do vento SeaWind-NCEP. O modelo de onda usado € um tipo hindcast de 3°
geracdo chamado WaveWatch Il1, criado pela Administracdo Nacional Atmosférica e Oceénica
dos EEUU. (NOAA). O WaveWatch 111 € um modelo espectral de ondas do oceano que possui
habilidades particularmente notaveis na previsdo de swells de longa distancia, gracas aos

avancados métodos numéricos incorporados no algoritmo correspondente a propagacéao.

Com a reandlise do GOW-DOW, temos um banco de dados de 60 anos de ondas validadas,
atualizadas, com resolucao de tempo temporal e com resultados detalhados ao longo do litoral, cuja

resultancia sdo ambos parametros de ondas agregados e espectros direcionais.

2.3.1 Estatistica de Onda

Para a descricdo geral da ondulacdo na costa do Parana, foram analisados pontos GOW-
DOW, ao longo da costa, obtendo-se 0s regimes médios e extremos. Este documento apresenta 0s
resultados, para toda a costa, de varios parametros representativos dos regimes de clima marinho

médio e extremo.

Conforme apresentado em PDS Litoral (2018) existem dois pontos (Ponto 1 e Ponto 2) de
dados nas proximidades da orla de Matinhos, como mostrado na Figura 2-2. Ja a Figura 2-3 e a
Figura 2-4 mostram os resultados estatiticos para determinacdo do Regime Extremo de Onda

Significativa para os Pontos 1 e 2, respectivamente.
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Os ajustes destas distribuicdes para um tempo de retorno de 100 anos obtiveram uma
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altura significativa de onda de 5,4 metros para ambos 0s pontos.
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Fonte: Aquatica Igenieria Civil (2018) apud PDS Litoral (2018)

Figura 2-2: Localiza¢do dos Pontos DOW analisados.
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Régimen extremal ajustado con la técnica POT a un modelo

Pareto-Poisson en téerminos de la funcién GEY
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Fonte: IH-Cantabria (2018) apud PDS Litoral (2018)

Figura 2-3: Regime Extremo de Onda Significativa — Ponto 1.
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Régimen extremal ajustado con latécnica POT a un modelo

Pareto-Poisson en términos de la funcién GEV
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Fonte: IH-Cantabria (2018) apud PDS Litoral (2018)
Figura 2-4: Regime Extremo de Onda Significativa — Ponto 2.

2.3.2 Onda de Projeto Adotada

Tendo em vista que as estruturas se assentardo em pequena profundidade e dado que as
ondas atuantes no local sdo provenientes de mar aberto, sera considerado o limite da arrebentacéo

pela profundidade para determinacédo da altura de onda maxima local.

Considerando o limite de arrebentagé@o progressiva, no qual a altura de arrebentacéo é
limitada em 78% da lamina d’4agua local (soma da profundidade com niveis de maré), obtém-se
as alturas maximas de onda descritas na Tabela 2-2 para cada estrutura projetada. Ressalta-se que
o limite de arrebentacdo progressiva é comumente aplicado em engenharia costeira, alem disso,
este tipo de arrebentagédo € o que normalmente ocorre nas praias da regido em estudo, conforme

foi observado em visita de campo.
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Tabela 2-2: Alturas das ondas do projeto.
Estrutura
R Guia Correntes Av. L Guia Correntes Canal
Parametro BrEyEra Espigao Matinhos Headland | Headland
Praia Brava Riviera Florida
Norte Sul Norte Sul

NAna IBGE (m) 2,3 2,3 2,3 2.3 2.3 23 23

Prof. ax SOpé estrutura IBGE (m) 1,5 4,0 2,2 2,0 45 1,8 1,8

Lamina d’agua (m) 3,8 6,3 45 4,3 6,8 4,1 4,1

Hmax (M) 3,0 49 35 34 53 32 32

2.4 Estimativa da Capacidade de Transporte das Ondas ao Longo da Costa

2.4.1 Introducéo

Ao atingirem uma praia, as ondas dissipam grande parte de sua energia através do
processo de arrebentacdo e também através do transporte de sedimentos. Este transporte ocorre
perpendicular e paralelamente a ela. O transporte perpendicular (ou transversal) é responsavel
pela modificacdo do perfil da praia. Por isso, é possivel observar que durante a ocorréncia de
tempestades a praia se torna bastante estreita e séo formados bancos de areia mais afastados dela,
em maiores profundidades. J& durante periodos de bom tempo a praia apresenta uma faixa de

areia mais larga.

O transporte paralelo a praia deve-se as ondas que arrebentam obliquamente na mesma,
que geram uma corrente longitudinal a ela ao mesmo tempo que colocam em suspensdo 0s

sedimentos ali presentes, acarretando consideravel deslocamento da areia.

Para o caso do litoral em estudo - o litoral de Matinhos -, onde se deseja implantar
estruturas para fixagdo de embocaduras e retencdo de engordamento artificial da praia, a
modalidade de transporte de sedimentos de interesse € a longitudinal, pois é este tipo de
transporte que desloca a areia ao longo dela, defronte as embocaduras. O sentido deste transporte,
da esquerda para direita ou da direita para esquerda, é determinado pela direcdo com que as ondas
atingem a praia. Ja a intensidade do transporte é determinada pela altura e angulo de ataque das

ondas incidentes e por caracteristicas geomorfoldgicas da praia em estudo.
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A seguir descreve-se 0 método de calculo do transporte litoraneo.

2.4.2 Célculo do Transporte Litoraneo

O transporte de sedimentos na praia, daqui em diante chamado de transporte litoraneo,
sera calculado pela formula descrita no Shore Protection Manual (CERC, 1984). Sua expressdo
é dada por:

s = K' (E.Cqg)b Sin o COS aip 2-1

onde:
gs = capacidade de transporte da onda dada em m?3/s;
(E.Cy)b = poténcia da onda na arrebentacéo;
E = pgH?/ 8 = energia da onda;
o = massa especifica da agua do mar (1.025 kg/m3);
g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);
Cy = celeridade de grupo da onda (m/s);
aw = angulo de ataque da onda na arrebentacao;
K'=0,77/ (pss g @) = coeficiente de calibrag&o;
pss = massa especifica do grdo submerso (1.625 kg/ms3);
a' = indice de vazios (0,6).

A férmula acima calcula a capacidade de transporte litordneo de um determinado trem
de ondas. Multiplicando-se tal vazdo pela probabilidade de ocorréncia deste trem de ondas,
obtém-se o provavel volume de sedimentos transportado pelo trem de onda na unidade de tempo
considerada (durante um dia, por exemplo). Calculando a taxa de transporte para todos 0s rumos,
periodos e alturas de ondas geradas, multiplicando-se pela probabilidade de ocorréncia de cada
evento e somando os valores para todos 0s casos possiveis, obtém-se o provavel volume de
sedimentos transportado naquele periodo de tempo (neste trabalho o periodo de tempo

considerado é de um dia).

2.4.3 Rosas de Transporte Litoraneo no litoral de Matinhos

Os resultados de transporte litoraneo serdo apresentados através de Rosas de Transporte
Litoraneo (RTL). A principal vantagem desta forma de apresentagdo é a possibilidade de
aplicacdo a todo um trecho de litoral estudado, permitindo uma rapida visualizacao da direcdo e
da intensidade do transporte de sedimentos, para diferentes alinhamentos de praia e ndo apenas

a um ponto do litoral. Por convencdo, o transporte positivo (Q+) é direcionado para a direita de
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um observador de frente para 0 mar, e o transporte negativo, (Q.) direciona-se para a esquerda

deste mesmo observador. Tal divisdo torna-se Gtil em diversas aplicagfes de engenharia costeira
onde se necessita determinar o transporte litoraneo total, necessario a previsdo do assoreamento
de um canal de acesso, ou o transporte litoraneo residual, necessario para obras de transpasse

artificial de sedimentos.

As RTL podem ser usadas como instrumentos para prever qualitativamente as
consequéncias de alteracdes morfoldgicas na linha de costa, ou identificar se uma praia é ou ndo
estavel. A praia é considerada estavel quando, ap6s sofrer uma perturbacédo inicial, como um
engordamento de praia ou dragagem, houver a tendéncia do restabelecimento da linha de costa
natural. A linha de costa seré considerada instavel quando, ao sofrer tal perturbacgdo inicial, os

desequilibrios causados aumentarem em magnitude.

O método de construcdo das RTL é apresentado em Cassar (1993). A sua utilizacéo

pode ser sintetizada nos seguintes itens:

- Determina-se a orientacdo da linha de costa onde é desejado conhecer o valor de

transporte litoraneo;

- Com o azimute da ortogonal a costa em sentido ao mar, leem-se os valores de

transporte negativo e positivo na RTL. O transporte residual ¢é a diferenca entre ambos.

A sequéncia compreendida entre a Figura 2-5 e a Figura 2-9 apresentam as RTL anual
e trimestrais referentes ao litoral de Matinhos.

A andlise das RTL indica que o azimute da ortogonal a praia tem alinhamento ‘médio’

de equilibrio (ponto onde o transporte positivo e negativo se anulam) de 1050 com o Norte
Verdadeiro (NV), conforme pode ser obtido da Figura 2-5. No entanto, a ortogonal ao

alinhamento médio em Matinhos com o NV tem azimute médio de 1130 (segundo levantamento
topobatimétrico). Para este alinhamento a praia apresenta um transporte residual anual de cerca
de —590 m®/dia o que equivale a -216.000 m3/ano se processando de sul para norte (dai o sinal

negativo).

Fazendo-se uma analise sazonal do transporte longitudinal de sedimentos, observa-se
que de seguindo o0 azimute da ortogonal a praia, o trimestre de dezembro/janeiro/fevereiro — verao
- (Figura 2-6) indica o mais alto valor do transporte litoraneo residual, orientado de norte para

sul, ficando em torno de +3.300 m3/dia; e o alinhamento de equilibrio é de 100°. J& no trimestre
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marco/abril/maio — outono — o transporte negativo € superior ao positivo, resultando num

transporte residual de —3.000 m3/dia (Figura 2-7), que movimenta os sedimentos de sul para

norte. Neste periodo, o alinhamento de equilibrio é de 123°. Valor residual negativo também foi

obtido para o trimestre seguinte, junho/julho/agosto — inverno — de -3.900 m3/dia, como pode ser

visto pela Figura 2-8; para este periodo a RTL também indica um alinhamento de equilibrio de

123°. Para o periodo setembro a novembro — primavera — (Figura 2-9) o transporte residual volta

a se processar para sul, com cerca de +1.200 m3/dia, e o alinhamento de equilibrio é de 110°.

Verifica-se, portanto, que h4 uma predominéncia de transporte negativo, movimentando os

sedimentos para norte, sentido condizente com o das maiores ressacas oriundas do setor sul, que

normalmente ocorrem nos meses de marco a agosto, justamente no periodo em que acontece a

estacao do inverno, e que resultou no maior valor de transporte residual.

ROSA DE TRANSPORTE LITORANEO
PERIODO: ANUAL

Positivo (m3/dia)

— — Negativo (m3/dia)

Figura 2-5: RTL — Periodo Anual
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ROSA DE TRANSPORTE LITORANEO
PERIODO: DEZ/JAN/FEV
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Figura 2-6: RTL - Trimestre Dez/Jan/Fev

ROSA DE TRANSPORTE LITORANEO
PERIODO: MAR/ABR/MAI

— — Negativo (m3/dia)

Positivo (m3/dia)

Figura 2-7: RTL - Trimestre Mar/Abr/Mai
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ROSA DE TRANSPORTE LITORANEO
PERIODO: JUN/JUL/AGO

Positivo (m3/dia)
— — Negativo (m3/dia)

Figura 2-8: RTL - Trimestre Jun/Jul/Ago

ROSA DE TRANSPORTE LITORANEO
PERIODO: SET/OUT/NOV
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Positivo (m3/dia)
= = Negativo (m3/dia)

Figura 2-9: RTL - Trimestre Set/Out/Nov
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3 PROJETO DAS ESTRUTURAS SEMI-RiGIDAS

3.1 Introducéo

Para a recuperacdo da orla maritima de Matinhos, foram projetadas estruturas
semirrigidas em cinco locais distintos, sendo elas: guias-correntes Avenida Parana, espigao norte

Praia Brava, guias-correntes Canal de Matinhos, headlands dos Balneérios Riviera e Florida.

O projeto destas estruturas envolveu o calculo da altura, a escolha dos materiais e o
dimensionamento do peso dos blocos e das dimensdes das camadas, sendo considerada a analise
de estabilidade das estruturas. Ressalta-se, que a estrutura projetada apresenta, em geral, as
seguintes camadas de revestimento: o ndcleo com partes de geoforma téxtil de alta densidade e

rochas, além de filtro, brita, carapaca e concreto cicldpico (vide Figura 3-10).

NOCLEO

/ CONCRETO, CICLOPICO
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Figura 3-10: Esquema geral da secéo transversal dos enrocamentos.

3.2 Dimensionamento de Peso de Blocos

Quebra-mares, molhes, guias-correntes e os headlands, sdo estruturas utilizadas para
proteger linhas de costa oceanicas, estuarinas ou lacustres do ataque das ondas, além de fixar
embocaduras. Essas estruturas estdo submetidas ao ataque de ondas em seu corpo poroso. Dentre
varios tipos de materiais, 0 mais utilizado sdo blocos de rocha, por ser abundante na natureza, de
menor custo e por ter um método construtivo menos complexo. Outros materiais utilizados séo
blocos artificiais de concreto (cubos, tetrapodes, dolos, entre outros), gabides, bolsacreto,

geoforma téxtil de alta densidade, etc.

A escolha do material a ser empregado leva em consideracéo o peso do bloco calculado,
a proximidade de pedreiras, a viabilidade de obtencdo e transporte de blocos acima de

determinado peso, dimensdes adequadas da estrutura de abrigo e metodologia construtiva. O
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dimensionamento das espessuras das camadas € feito levando-se em consideracdo a dimensédo

dos blocos.

3.2.1 Dimensionamento dos Blocos da Carapaca

O calculo do peso dos blocos de pedra da carapaca € obtido segundo a formulacdo do
Shore Protection Manual - SPM (CERC, 1984), descrita a seguir:

7 H:
W = 3 3)
KD(’Or—lJ cotger
P

Onde:

W: peso do bloco na armadura principal ou carapaca (em kgf);
Hs: altura da onda de projeto (m);

. peso especifico do bloco rocha (2.650 kgf/m3);

Pr- massa especifica do bloco rocha (2.650 kg/m?);

Pa: massa especifica da agua do mar (1.025 kg/m3);
Kb: coeficiente de intertravamento (1,9 para cabecgo e 2,0 para tronco);

cotg «: o talude da estrutura (1:1,5 m/m);

considera-se ainda uma variagao do peso dos blocos de: Wmax=1,25 W &€ Wmin =0,75 W.

Em alguns locais, devido ao elevado peso dos blocos de rochas calculados pela equagéo
3, foi considerada uma alternativa para substitui-los por blocos de concreto do tipo tetrdpode para
a carapaca. Estes blocos deverdo ter volume de 4,361 m3, sendo os guias-correntes Sul da Av.
Parana o concreto a ser utilizado deve ter densidade de 2,6, no guia-correntes Sul do Canal
Matinhos o concreto deve ter densidade de 2,73, e no espigdo da Praia Brava e no guia-correntes
Norte do Canal Matinhos o concreto deve ter densidade de 2,45. A carapaca devera ter duas
camadas de tetrapodes. Um croqui esquematico é apresentado na Figura 3-11, sendo as

dimens0es ilustradas neste croqui determinadas na Tabela 3-3.

O tetrapode é um bloco de concreto ndo armado que como 0 home expressa, tem quatro
pés (ou “pernas”), como mostrado na Figura 3-12. Estas “pernas” se intertravam entre blocos
vizinhos, aumentando o coeficiente de intertravamento (Kp) e, consequentemente, diminuindo o
peso do bloco. Assim, caso uma “perna” de um tetrdpode venha a ser rompida, esta peca avariada
devera ser substituida imediatamente. Caso isto ndo ocorra, corre-se o risco de grandes danos na
estrutura como um todo. Deve-se ressaltar que a probabilidade de quebra de uma “perna” ¢é

bastante reduzida.
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Para evitar corrosdo e, consequentes, danos aos tetrapodes, ndo serd permitida a
colocacdo de alcas de aco engastadas no concreto para o icamento das pecas. Para tal, devera ser
deixado um furo em uma das pernas, onde serd inserida uma barra de aco de modo a permitir o

icamento. A Figura 3-13 mostra este procedimento. Cabe ressaltar que esta barra de aco devera

ser retirada logo apos a colocagdo da pega no lugar.

DIMENSOES
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Volume (m®/unid)

4,361

Dimensdes (m)

A

0,754

0,377

1,191

1,174

0,587

1,608

0,537

2,497

1,513

0,757

2,725

rXN|«l—IZ/OmMmMmOO| W

2,999

[E TRAPODES

S/ ESCALA

AT O N
VIio A A A

Tabela 3-3: Dimensdes caracteristicas do tetrapode.

s/

ESC
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Figura 3-11: Croqui esquematico do modelo do tetrapode.
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Figura 3-12: Exemplo de bloco de concreto tipo tetrapode.

Figura 3-13: Exemplo de icamento utilizando barra de aco no furo em uma das pernas.
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3.2.2 Filtro e Nucleo

O peso dos blocos de rochas utilizados nas camadas de filtros foi calculado como sendo
10% do peso dos blocos da camada correspondente da carapaga, ou seja, Se em uma se¢ao 0s
blocos de rochas da carapaca tiverem um peso de 1,0t, o filtro correspondente devera ter blocos
de rocha com peso de 0,1t, sempre considerando a variacdo do peso apresentada acima. Da
mesma forma que na carapaga, a espessura da camada de filtro deverd, nas se¢cdes mais distantes
da praia, ser capaz de conter dois blocos de rochas. Ja nas se¢des iniciais esta espessura podera

ser correspondente a um bloco apenas.

Os nacleos das estruturas serdo compostos de unidades de geoforma téxtil de alta densidade, que

serdo apresentadas mais detalhadamente no item 3.4.

3.3 Verificacdo de Galgamento

A verificacdo da ocorréncia do galgamento foi calculada a partir da taxa média de
galgamento, que de acordo com a formulacdo presente nos critérios de galgamento em Eurotop

(2007), é descrita pela seguinte expressao:

9 _02exp| —23— "¢ (4)
VOH S, HuoYiYp

onde:

: taxa média de galgamento (m3/s/m);

- altura significativa de onda (m);

: borda livre medida a partir do nivel médio do mar (m) = Coroamento — NA maéx;

: parametro de rugosidade = 0,38 para Tetrapode;

: parametro de obliquidade da onda = 1 (assumido ataque de ondas normal ao molhe);

- aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s2.

Considerando a cota de coroamento de cada estrutura separadamente, obtém-se uma
taxa média de galgamento para as mesmas, dispostas na Tabela 3-4. Na realidade, essa taxa ainda
é reduzida devido a existéncia da largura do topo do enrocamento, que seguindo formulagdo
proposta por Besley (1999), varia para cada estrutura de 1% a 9% do valor calculado. Valores
estes compativeis com a utilizacdo dos enrocamentos, considerando os valores admissiveis

segundo Eurotop (2007), presentes na Tabela 3-5.
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A formulacéo da reducéo é descrita a seguir, onde é o fator redutor e é a largura da crista

ou berma.

~15G, :
o ®)

Os resultados mostraram que havera galgamento, principalmente nos guias-correntes do

C, :3,06exp[

Canal Matinhos. Assim, recomenda-se aviso aos frequentadores para nao ir local em situagdes

de ressacas.

Tabela 3-4: Taxa média de galgamento por estrutura.

Estutura
B Avenida ] Canal
arametro Parand | "2 | Matinhos | Riviera | Florida
Brava
Norte | Sul Norte | Sul
NAnLx IBGE(M)| 2,30 | 2,30 2,30 2,30 (2,30 2,30 2,30
Hmo (M) 2,60 | 4,90 3,50 490 1490 3,20 3,20
Cotade | 650 | 800 | 58 | 640 |640| 550 | 550
Coroamento (m)
R. (M) 3,90 | 570 3,55 4,10 (4,10 3,20 3,20
q (Vs/m) 0,30 | 5,95 8,85 | 42,92 |42,92| 8,43 8,43
Cr 0,01 | 0,24 0,04 0,14 |(0,24| 0,03 0,03
alsm | 500 | 085 | 037 | 615 |615| 024 | 024
Reduzido
Tabela 3-5: Classificacdo dos galgamentos.
Taxa de Galgamento (I/s/m) Classificacéo
<01 Insignificante em relacéo ao resguardo de crista e talude
' interno da estrutura.
1 Crista e taludes internos podem comecar a erodir se ndo
protegidos (compostos de argila ou grama).
10 Ocorre algum galgamento para estruturas em enrocamento,
porém muito menos significativo que para diques e aterros.
100 Ha& transmiss@o ondas em enrocamentos.
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3.4 Geoforma téxtil de alta densidade

3.4.1 Uso da Tecnologia Geoforma téxtil de alta densidade
O uso da tecnologia Geoforma téxtil de alta densidade é proposto para composicao do
nacleo das estruturas do tipo espigdo a serem construidos na cidade de Matinhos — PR. A seguir
serdo apresentadas as consideracBes do projeto para a especificacdo do material e seu

dimensionamento.

3.4.2 Aspectos Gerais do Projeto

O projeto desenvolvido visa compor o nucleo das estruturas utilizando a tecnologia
Geoforma téxtil de alta densidade e a carapaca em pedra, com a intengéo de reduzir o tempo de
obra, tornar a obra mais econémica, melhorar a logistica dos equipamentos e principalmente

diminuir os impactos ambientais. A Figura 3-14 mostra uma secdo transversal do projeto.

Estacas O a 2
iobe
8,00 Concreto Clelépleo
brita 2 de 0,5m de espessura g pedras de 0,6 a 1,1ton - 50% > 0,9ton
+2,00 1,5 3 P SN pedras de 0,06 a 0,11ton - 50% > 0,1ton
1 0 z o %
NMax=1,5m 1.0 |7 s e
v G m— S 1,5
vaR  NMM=-0,1m v A 0 2\‘;\&2 ’ N :',ffz.%\“‘v S eilno CANAL
-2,0 2.00 2 R NAY 2,00
q o 7 AR
AAAIAYS X 2. 3 A

Figura 3-14: Secdo transversal tipica da solucéo

Foi proposta a utilizacdo de unidades Geoforma téxtil de alta densidade com altura
maxima de 2,00 m, empilhadas em forma de pirdmide, tendo como cota de base a cota do
fundo do mar e cota de topo variando de acordo com a estrutura e indicada em projeto. A altura

total de cada secdo, portanto, varia de acordo com as profundidades locais.

3.4.3 Tecnologia Geoforma téxtil de alta densidade

As unidades Geoforma téxtil de alta densidade sdo grande sacos de geotéxtil tecido de
polipropileno de alta resisténcia, fabricado especificamente para esta aplicacéo, costurados sob
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cuidados fundamentais para seu perfeito funcionamento e que sao preenchidos através de portas
de enchimento rigidas, denominadas Geoport, cuidadosamente desenvolvidas para esta
aplicacdo e espacadas conforme o comprimento da unidade. A Geoforma téxtil de alta
densidade possui circunferéncias que variam entre 4,5m e 15m, e comprimento que pode chegar
a 200m. Entretanto, por motivos construtivos e praticos os comprimentos mais comuns para
aplicacdes marinhas variam entre 20 e 25m.

As unidades Geoforma téxtil de alta densidade sdo cheias de agua e areia através de
bombeamento, como o geotéxtil tecido é um material poroso, a dgua passa pelos poros
rapidamente, permanecendo apenas a parte solida no interior do Geoforma téxtil de alta
densidade. Isto permite a formacdo de um elemento monolitico e rigido. A Figura 3-15 mostra

uma visdo geral longitudinal das dimensdes basicas do Geoforma téxtil de alta densidade.

Portas de enchimento fechadas durante o
bombeamento

15m MAX

Bombeamento . L.
Porta de enchimento aberta para alivio

(entre portas de enchimento)
das pressoes durante o bombeamento

i i
|- -
i i

Entre 20 e 25 metros

Figura 3-15: Aspecto geral das dimensdes basicas de uma unidade Geoforma téxtil de alta
densidade para aplicacdo marinha.

3.4.4 Dimensionamento

O dimensionamento para uso da Geoforma téxtil de alta densidade em aplicacdes
marinhas considera principalmente as propriedades geométricas, geotécnicas, mecanicas e

hidraulicas.

o Geometria
A Figura 3-4 mostra 0s parametros geomeétricos necessarios para adequacao a qualquer
projeto. A forma do tubo é fungéo das pressdes internas e externas, velocidade de enchimento,
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natureza do material de enchimento e seu adensamento, para 0 caso das areias que possuem
“adensamento rapido”, a tendéncia € se depositarem brevemente na base e formar elementos
mais arredondados no topo. Uma Geoforma téxtil de alta densidade preenchido com material
fino, com baixos angulos de atrito interno e coes&o inicial, com adensamento lento, tendera a
assumir uma forma mais achatada no topo. E importante lembrar que a deformabilidade do
geossintético também interfere na forma da secdo transversal. A funcdo que gera esta forma é
regida por uma rotina matematica de relativa complexidade, entretanto, € possivel simplificar

os resultados conforme é mostrado na Figura 3-16.

Geotube
Geotube
I‘— W=1,6D
|
| !
!
H=0,5D I
|
Diametro l |
tedrico, D |

Figura 3-16: Dimensdes aproximadas calculadas pelo software.

Dessa forma é possivel criar in loco elementos com volume maior do que 200 m3 e massa
com aproximadamente 400 ton. Esta massa € suficiente para atender ao projeto de controle de
erosdo na cidade de Matinhos — PR. A Figura 3-17 mostra as dimensdes calculadas pelo software
Simulator, especificamente para uma Geoforma téxtil de alta densidade com 13,7 m de
circunferéncia e 2 m de altura. Para este projeto foram especificadas unidades de 20m e 10m de

comprimento.
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Ri24/1 3' Project: Ipmietu Matinhos - PR

Units: Metric Circumferential Tenzile Force [T] =] 1T.T2 [ kMim
whater Level: Fully Emerged Geotube” Base Contact width [BEl= 4. 78 m
Geotube” Filled width ['w=[  5.86 m

Geotube™ Height [H = 2 m Geotube” Cross Section Area (A= 10,10 [sqm

Geotube” Circumference [C] = 13.7 m Geotube® Waolume Per Unit of Length (1= 10010 | cu mim

Epecific Gravity of Fill Material [2Gint] = 1.6 =q F% of Circumferential Failure = 5.0 Fz
Geatube” Fabric Tupe: GTS500 Axial Direction FE [AFE) = 5.0 F&
Geatube” Fabric Typ::| Rigid Mechanical FZ of Fill Part Failure = 4.5 F&

Figura 3-17: Dados de saida do software em que é calculada a geometria do Geoforma
téxtil de alta densidade, as tens@es as quais esta submetido e os Fatores de Seguranca.

o Geotecnia

As unidades Geoforma téxtil de alta densidade serdo cheias com areia, a qual é o
material ideal em termos geotécnicos, pois quando confinada alcanca alta capacidade de
suporte, 0 que permite que a Geoforma téxtil de alta densidade se torne um elemento estrutural,
podendo ser empilhada e/ou alinhada. Uma vez instalada, a Geoforma téxtil de alta densidade
permanece intacta e resistente a ondas e correntes conforme dimensionamento quanto aos
parametros do projeto.

Em comparacéo a solucdo em pedra, a estrutura em Geoforma téxtil de alta densidade
é mais leve, por conseguinte, representa uma sobrecarga menor. Outro ponto importante é que
se trabalha com elementos maiores, que sdo cheios gradativamente por bombeamento,
carregando o terreno de fundag@o de maneira melhor distribuida.

Estruturas submersas acabam tendo seu peso minorado pelo efeito do empuxo,
entretanto, de maneira conservadora, a Geoforma téxtil de alta densidade foi considerada
emersa e mesmo assim 0 menor Fator de Seguranca é 4,5. A Figura 3-18 mostra um
empilhamento com 11 camadas de unidades Geoforma téxtil de alta densidade em terra firme,

0 que é possivel mesmo sem o alivio das tensdes pelo empuxo.
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o0 periodo de construcdo do nucleo serdo instalados tapetes de ancoragem. A Figura 3-19 mostra
uma ilustracéo.

Para obras marinhas, o exemplo da marina Stela Maris, Casablanca - Equador mostrado
na Figura 3-20, mostra com clareza espigbes que tiveram seu ndcleo construido em Geoforma
téxtil de alta densidade e coberto com pedra, tendo 0 seu topo um caminho de servico para

passagem de equipamentos pesados.

Figura 3-18: Foto tirada em Ashtabula, OH - EUA em processo de desaguamento de
sedimentos contaminados em que o empilhamento final resultou em 11 camadas de
unidades Geoforma téxtil de alta densidade.
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tubhodastro

~ preenchimento
com areia

preenchimento \ tapete de

com areia ancoragem

A\

tuboldastro

preenchimento
com areia

Figura 3-19: Elementos gerais da tecnologia Geoforma téxtil de alta densidade com
destaque para o tapete de ancoragem - sistema anti-solapamento.

Figura 3-20: Espig0es e diques de contencdo de retroarea para construcdo de marina em
Casablanca - Equador

J Propriedades mecénicas e hidraulicas

A Geoforma téxtil de alta densidade € constituida por geotéxtil tecido de alta resisténcia
de polipropileno, denominado GT500, especialmente fabricado para esta aplicacdo, a fim de
atender as solicitacbes mecanicas, que atingem o seu valor maximo durante o bombeamento. A
medida que a agua drena pelos poros do geotéxtil, as tensdes sdo aliviadas e a areia confinada
passa a servir de suporte para as unidades Geoforma téxtil de alta densidade que seréo
sobrepostas. Com uma resisténcia longitudinal de 78,8 kN/m e transversal de 109,4 kN/m é
possivel garantir Fatores de Seguranca acima de 4,5.
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A tracdo axial e aferida por calculo diferencial utilizando as nota¢des apresentadas na
Figura 3-21. O software Simulator tem como dado de saida este valor que é comparado com as
caracteristicas do geotéxtil empregado, o qual é avaliado se possui resisténcia adequada,

garantindo sempre fator de seguranga FS > 3,0.

CiX,.. %) T
1. = circunferéncia do tubo E.'r Z’EI d
r= Raio de curvatura

p_— Pressio de hombeamento
T Densidade da lama

Figura 3-21: llustracdo grafica e matematica para calculo do esforco de tragéo no
geotéxtil tecido constituinte da Geoforma téxtil de alta densidade.

Utilizando a sec¢éo transversal mostrada na Figura 3-14, pode-se observar que entre o
macico em areia que o nucleo se tornou ainda podera contar com camadas de geotéxtil tecido
de cada Geoforma téxtil de alta densidade, que conferem resisténcia a aumentam a estabilidade,
entretanto, de maneira conservadora este ganho de resisténcia muitas vezes nao é contabilizado

pelo estudo geotécnico. A Figura 3-22 faz esse destaque.
Para evitar puncionamento das unidades Geoforma téxtil de alta densidade no
momento da instalacdo das pedras da carapaca, sera instalado um geotéxtil ndo tecido de

gramatura > 600 g/mz.
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| \
ADENIAMENTO \\ 24 GLOTUSE S OT-A00
2 2k x 00w g x 20m oo )

Figura 3-22: Nucleo de estrutura em Geoforma téxtil de alta densidade e as camadas
reforgcadas com geotéxtil tecido GT500.

Assim como o geotéxtil utilizado deve ser resistente aos esfor¢os submetidos, também
deve ser capaz de reter os grdos de areia no seu interior, permitindo a passagem da agua que
compde a emulsdo bombeada. Portanto, as propriedades hidraulicas também séo alvo de analise
quanto ao material que serd bombeado para a Geoforma téxtil de alta densidade.

A Figura 3-23mostra a especificagdo do geotéxtil GT500, com suas propriedades

mecanicas e hidraulicas.
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GT500

3T500 & umn gectéxiil tecido composto por laminetes de polipropileno de afta tenacidade, gue sdo
tramados de forma a garantir que os elementos do tecido mantenham sua posicdo relativa.
GT500 & inerte a degradacdo biologica e resistente a composigies quimicas, lcalis e Acidos.

AQ

ﬁ Valor Minima Médio
Propriedades Mecanicas Morma Unidade N _ _
Longitudinal Circunferencial
Resisténcia & tragéo — faixa
o ASTM D 4595 kM 788 1094
larga (Uiima)
Deformagao em tracac — faixa o |
ASTM D 4595 % 20 {Max) 20 (Max)
larga
Resisténcia da costura ASTMD 4554 kM/m 70
Abertura aparente maxima do
ASTM D 4751 e 0.43
poro (ACKS)
Taxa de fluxo ASTM D 4491 lfmninym™ 513
Resistencia a raios LN (%
residual apds minimo de 500 ASTM D 4355 % 80
horas)

Propriedades de Filtragio Horma Unidade Valor Tipico

Dy ASTM D &7&7 i Cron 50

Dz ASTM D 6767 i cron 195

Propriedades Fisicas Morma Unidade Valor Tipico
Masza por unidade de area ASTM D 5261 a/m” 585
Espessura ASTM D 5199 Ly 1,8

Figura 3-23: Especificagdo técnica do tapete de ancoragem.
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4 ESPECIFICACOES GERAIS DAS ESTRUTURAS SEMI-RIGIDAS

Os itens a seguir, apresentardo as caracteristicas gerais de cada estrutura propostas pelo
projeto, antes, a Tabela 4-6 apresenta todos os tipos de pedras utilizados no projeto, detalhando
0 Seu peso minimo e méaximo, bem como o peso que metade das pedras utilizadas devera exceder.

J& a Tabela 4-7 mostra as caracteristicas dos tetrapodes.

Tabela 4-6: Peso dos tipos de pedras e do tetrapode.

Tipos de Pedras Ws00 (t) Wm (t) Wmax (t)

A 0,1 0,07 0,12
B 0,4 0,3 0,5
C 0,9 0,7 1,1
D 2,0 1,5 2,5
E 1,0 0,8 1,3
F 1,2 0,9 15
G 3,9 2,9 4,9
H 8,6 6,5 10,8
| - - -
J 12,4 9,3 15,5

K (Brita 2) - - -
L tout venant 0,005 0,2

Tabela 4-7: Caracteristicas dos tetrapodes.

Tinos w Densidade Volume
> () (t/m?) (m?)
Tetrapode 1 10,7 2,45 4,36
Tetrapode 2 11,3 2,6 4,36
Tetrapode 3 11,9 2,73 4,36
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4.1 Guias-correntes da Avenida Parané

Esta estrutura consiste em guias-correntes, aqui denominados de guia-correntes sul e
guia-correntes norte. O Sul apresenta 207m de extensdo no tronco e com um trecho final em
forma de headland, com raio maximo de 43m. O norte tem 161m e € composto por um tronco de
140m seguido do cabego com raio de 21m..

Estas estruturas terdo a funcdo de ajudar na estabilizacdo do canal de drenagem da
Avenida Parang, diminuindo o assoreamento na sua desembocadura.

Os eixos dos guias-correntes estdo definidos pelos seus pontos notaveis, cujas
coordenadas UTM estdo apresentadas na Tabela 4-8 e na Tabela 4-9 para os guias-correntes sul
e norte, respectivamente.

Os volumes aparentes de pedra para as camadas dos guias-correntes sul e norte estdo

apresentados na Tabela 4-10 e na Tabela 4-11, respectivamente.

Tabela 4-8: Coordenadas UTM dos pontos notéveis do guia-correntes sul da Av. Parana.

Estaca Leste (m) Norte (m)
0 746.974,22 7.140.551,06
1 746.993,21 7.140.544,79
2 747.012,21 7.140.538,51
3 747.031,20 7.140.532,24
4 747.050,19 7.140.525,97
5 747.069,18 7.140.519,70
6 747.088,17 7.140.513,43
7 747.107,16 7.140.507,16
8 747.126,15 7.140.500,89
9 747.145,15 7.140.494,62
10 747.164,14 7.140.488,34

10+7,1 747.170,88 7.140.486,12
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Tabela 4-9: Coordenadas UTM dos pontos notveis do guia-correntes norte da Av. Parana.
Estaca Leste (m) Norte (m)
0 746.991,18 7.140.606,54
1 747.010,18 7.140.600,27
2 747.029,17 7.140.593,99
3 747.048,16 7.140.587,72
4 747.067,15 7.140.581,45
5 747.086,14 7.140.575,18
6 747.105,13 7.140.568,91
7 747.124,12 7.140.562,64

Tabela 4-10: Volume aparente de pedras e outros materiais para o guia-correntes sul da
Avenida Parana.

Tipo Total
(m?3)
A 726
B 2.073
C 3.935
D 1.796
E 10.653
G 3.220
H 4.726
K 1.723
L 9.491
Concreto Cicldpico 9.862
Tetrapode tipo 2 11.318
Geoforma Téxtil 26.620
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Tabela 4-11: Volume aparente de pedras e outros materiais para o guia-correntes norte da
Avenida Parana.

Tipo Total
(m3)
A 629
B 1860
C 1084
F 3391
G 3223
J 5176
K 926
L 2350
Concreto Cicldpico 2.273
Geoforma Téxtil 10.070

4.1.1 Espigao Norte Praia Brava

Para aumento da vida util do engordamento no trecho norte da praia Brava de Caiobg,
foi projetado um pequeno espigdo. Esta estrutura tera como objetivo principal manter a largura
da praia citada, apos o engordamento. Além disto, havera uma protecao maior do cal¢caddo. Esta
estrutura apresenta 85m de extensdo no tronco e um cabe¢o com raio maximo de 25m.

O eixo do espigdo esta definido pelos seus pontos notaveis, cujas coordenadas UTM
estdo apresentadas na Tabela 4-12. Os volumes aparentes de pedra para as camadas do espigéo
ao norte da praia Brava estdo apresentados na Tabela 4-13.

Tabela 4-12: Coordenadas UTM dos pontos notaveis do espigdo ao norte da praia Brava.

Estaca Leste (m) Norte (m)
0 747632,99 7142043,30
1 747651,76 7142034,57
2 747669,89 7142026,13
3 747688,02 7142017,69
4 747706,15 7142009,25

4+45,2 747710,88 7142007,05
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Tabela 4-13: Volume aparente de pedras e outros materiais - espigdo norte da praia Brava.
Tipo Total (m3)

B 1.159

C 931

D 788

E 1.749
F 1.624
G 2.014

H 1.668

K 674

L 2.406
Concreto Cicldpico 2.252
Tetrapode tipo 1 4.158
Geoforma Téxtil 7.513

4.1.2 Guias-correntes do Rio Matinhos

A estrutura do rio Matinhos também é composta por um par de guia-correntes. O guia-
correntes sul parte perpendicularmente a praia, possui um trecho retilineo de 200m seguido por
um trecho curvilineo de 100m com raio de 150m, terminando com o cabeco de raio de 77m até
encontrar o fundo marinho; perfazendo uma extensdo total de 327m. O guia-correntes norte
possui apenas, com trecho reto de 180m, terminando com o cabeco de raio de 26m. Estas
estruturas terdo a funcdo de ajudar na estabilizacdo da desembocadura do rio Matinhos,
diminuindo o assoreamento na sua desembocadura e melhorando a drenagem da regiao.

Os eixos dos guias-correntes estdo definidos pelos seus pontos notaveis, cujas
coordenadas UTM estdo apresentadas na Tabela 4-14 e na Tabela 4-15 para 0s guias-correntes
sul e norte, respectivamente. Os volumes aparentes estimados para as camadas de cada guia-

correntes, sul e norte, estdo apresentados na Tabela 4-16 e na Tabela 4-17, respectivamente.
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Tabela 4-14: Coordenadas UTM dos pontos notaveis do guia-correntes sul de Matinhos.
Estaca Leste (m) Norte (m)

0 747.425,14 7.142.768,50
1 747.444,61 7.142.763,92
2 747.464,07 7.142.759,32
3 747.483,54 7.142.754,73
4 747.503,01 7.142.750,14
5 747.522,47 7.142.745,55
6 747.541,94 7.142.740,96
7 747.561,40 7.142.736,37
8 747.580,87 7.142.731,78
9 747.600,34 7.142.727,19
10 747.619,80 7.142.722,59
11 747.639,53 7.142.719,33
12 747.659,52 7.142.718,71
13 747.679,42 7.142.720,76
14 747.698,86 7.142.725,44
15 747.717,51 7.142.732,67

Tabela 4-15: Coordenadas UTM dos pontos notaveis do guia-correntes norte de Matinhos.

Estaca Leste (m) Norte (m)
0 747.460,99 7.142.830,20
1 747.480,75 7.142.827,10
2 747.500,51 7.142.823,99
3 747.520,27 7.142.820,89
4 747.540,03 7.142.817,79
5 747.559,78 7.142.814,68
6 747.579,54 7.142.811,58
7 747.599,30 7.142.808,48
8 747.619,06 7.142.805,37
9 747.638,81 7.142.802,27
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Tabela 4-16: Volume aparente de pedras e outros materiais - guia-correntes sul de
Matinhos.
Tipo Total (m?3)
A 1536
B 2482
C 3118
D 983
E 9479
F 3465
G 4615
L 5867
Concreto Ciclépico 7276
Tetrapode tipo 1 2134
Tetrapode tipo 3 9606
Geoforma Téxtil 21.131
Tabela 4-17: Volume aparente de pedras e outros materiais - guia-correntes norte de
Matinhos.
Tipo Total
(m?3)
A 922
B 2481
C 1871
D 219
E 3158
F 0
G 4617
J 0
K 0
L 0
Concreto Ciclépico 3.216
Tetrapode tipo 1 3074
Geoforma Téxtil 21.335
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4.1.3 Headland Balneéario Riviera

Em Riviera a estrutura do headland possui um trecho inicial reto de 60m, seguido de um
trecho em transicdo de 40m, terminando no headland propriamente dito, com 38m de raio.

Esta estrutura terd a funcdo de ajudar na estabilizacdo da areia em caso de erosdo da
praia. Seu dimensionamento foi orientado para que, ap6s o0 engordamento, a estrutura nao seja
uma barreira no transporte litoraneo de sedimentos. Entretanto, caso haja um recuo da linha de
praia, o headland devera funcionar como um elemento de fixagdo desta areia no local.

O eixo do enrocamento esta definido pelos seus pontos notaveis, cujas coordenadas
UTM estdo apresentadas na Tabela 4-18. A Tabela 4-19 apresenta o volume aparente de pedras

e outros materiais para o Headland de Riviera.

Tabela 4-18: Coordenadas UTM dos pontos notaveis do Headland Riviera.

Estaca Leste (m) Norte (m)
0 748.215,99 7.144.458,33
1 748.234,04 7.144.449,71
2 748.252,09 7.144.441,09
3 748.270,14 7.144.432,47
4 748.288,18 7.144.423,85
5 748.306,23 7.144.415,23
6 748.324,28 7.144.406,61

Tabela 4-19: Volume aparente de pedras e outros materiais para o Headland de Riviera.
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4.1.4 Headland Florida

Assim como no Balneério Riviera, foi projetada uma estrutura para contencdo de
sedimentos no Balneario Florida também consistindo de um headland, com as mesmas dimensdes
em planta da anterior. Esta estrutura também tera a funcéo de ajudar na estabilizacéo da areia em
caso de erosdo da praia.

O eixo do enrocamento estd definido pelos seus pontos notaveis, cujas coordenadas
UTM estdo apresentadas na Tabela 4-20. Os volumes aparentes de pedras e outros materiais séo

mostrados na Tabela 4-21.

Tabela 4-20: Coordenadas UTM dos pontos notaveis do Headland Florida.

Estaca Leste (m) Norte (m)
0 749.070,61 7.146.241,72
1 749.088,66 7.146.233,10
2 749.106,71 7.146.224,48
3 749.124,75 7.146.215,86
4 749.142,80 7.146.207,24
5 749.160,85 7.146.198,62
6 749.178,90 7.146.190,00

Tabela 4-21: Volume aparente de pedras e outros materiais para o Headland Florida.

Tipo Total

(m?)

B 1729

G 3020

K 1633

L 3584
Tetrapode tipo 1 7314
Concreto Ciclopico 6620
Geoforma Téxtil 16.535
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5 ENGORDAMENTO ARTIFICIAL

5.1 Consideracdes Gerais

Prevé-se um volume de cerca de 2.758.756 m3 para o engordamento artificial das praias,
0 que corresponde a um avanco inicial de cerca de 100m ao longo de 5,75km de linha de praia,
com excecdo de um pequeno trecho entre a ponta de Matinhos e o guia-correntes sul do canal
Matinhos, que terd 30m de avango inicial.

Por ser considerada uma regido destinada a préatica de surf, o trecho entre a ponta de
Matinhos e o guia-correntes sul do canal Matinhos, recebera apenas 30 metros de avanco inicial
de engorda artificial, tendo em vista que este local necessita de engorda, porém, para evitar
alteracOes nas condigdes do esporte, esta serd a menor possivel e com um comprimento reduzido.

O Unico trecho que ndo recebera areia esta compreendido no inicio da praia Brava de
Caioba até o guia-correntes sul presente na avenida Parana. Os trechos de engordamento séo
mostrados na sequéncia da Figura 5-24 a Figura 5-26, 0s mesmos podem ser visualizados em
planta na Figura 5-27.

A vida util deste engordamento € de dificil estimativa, pois depende do clima de ondas
dos anos subsequentes a obra e, principalmente, da taxa de transpasse de areia no canal da baia
de Guaratuba. Se fosse desprezada esta taxa de transpasse, a vida Gtil do engordamento seria de

poucos anos, mas esta é uma estimativa muito conservadora.

Travessa do Paco, 23, salas 605/606, Centro, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20010-170 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqgua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br

47



QW it ErRa

AQUAMODELQ
100
6
4
Z I Jad
erfll Erjgordadd
2 % 2
227 7
'
D
d %AALéALéé Perfil de Prala
2%, % 7
-2 4494
=
-4 Tl
\\&‘__
-6
0+020 0+040 0+060 0+080 0+100 0+120 0+140 0+160 0+180 0+200 0+220 0+240 0+260

Figura 5-24: Perfil tipo 1, engordamento entre o guia-correntes norte da avenida Parana
e ponta de Matinhos ma praai Brava.
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Figura 5-25: Perfil tipo 2, engordamento entre a ponta de Matinhos e o guia-correntes sul
do Canal Matinhos.
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Figura 5-26: Perfil tipo 3, engordamento realizado entre o guia-correntes norte do canal
Matinhos e o headland Balneario Florida.

Travessa do Paco, 23, salas 605/606, Centro, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20010-170 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqgua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br

49



. INSTITUTO
AGUA E TERRA

AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

Figura 5-27: Planta dos perfis engordados.
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5.2 Estimativa de Avanco da Praia

De acordo com o levantamento de 20 se¢Bes da &rea em estudo, as praias de Matinhos
sdo compostas por areia média, com didmetros medianos variando entre 0,2 a 0,3mm. A Tabela
5-22 apresenta a granulometria referente a 20 se¢des da area em estudo, cujas localizagdes sdo
exibidas na Figura 5-28. Pretende-se utilizar o material de empréstimo proveniente da regiao
defronte as praias de Matinhos, a uma distancia média de 4,5km da costa, aonde foram coletadas
e analisadas 220 amostras de sedimentos compreendendo as camadas da superficie, subsuperficie
e ‘adensada’ do fundo marinho. No local evidenciou-se a grande predominancia de areias (79 a
87%) face aos materiais mais finos e, sendo o didmetro mediano de 0,3 mm, considerando as
analises como um todo. O mapeamento da regido levantada incluindo a sugestdo das areas de
jazidas € exibido na Figura 5-29.

Uma vez depositado no local, o volume de engordamento se movimentara conforme a
atuacdo de ondas em conjunto com a oscilacdo das marés. Desta forma, o acréscimo na largura
da praia final, também chamado de avanco residual, devera ser menor que o acréscimo de largura
colocado na execugdo do engordamento. A maioria das teorias para o desenvolvimento do perfil
de equilibrio considera o ataque frontal de ondas na praia, resultando em transporte transversal
de sedimentos.

Uma representacao esquematica do problema segue a teoria desenvolvida por Campbel
et all, (1990) na qual o avanco da praia apds a execucdo do engordamento artificial depende,
além do volume depositado, da relacdo entre a granulometria do material nativo e de empréstimo,

da altura da berma e da profundidade de arrebentacéo.
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Figura 5-28: Se¢Ges amostradas ao longo das praias de Matinhos.
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Tabela 5-22: Diametro médio dos sedimentos nas Praias de Matinhos.

Secao Diametro médio Secao Diametro médio

(mm) (mm)
1 0,211 11 0,186
2 0,211 12 0,230
3 0,197 13 0,240
4 0,202 14 0,243
5 0,197 15 0,244
6 0,277 16 0,260
7 0,210 17 0,321
8 0,174 18 0,276
9 0,197 19 0,275
10 0,188 20 0,290

Legenda
(/. Area Jands Ared
* Matnhos

Figura 5-29: Regido da jazida de areia

A base desta formulacdo apoia-se na descricdao de um perfil de equilibrio monoténico
de concavidade voltada para cima. A formulagdo que fornece o avanco residual da praia,

considerando um perfil com areia similar & nativa ou mais fina, € expressa por:
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onde:

: volume engordamento por largura de praia (m3/m);

W-: distancia da linha de praia até a profundidade de arrebentacao (h«);

h=: Hu/k;

He: altura de arrebentacdo (3,5 m);

k: relacdo altura de onda / profundidade no ponto de arrebentacdo (usualmente
0,78);

B: altura da berma (m);

Ay: avango residual da largura da praia;

An: fator de escala da formulagdo de Dean para a areia nativa (ou original);

Ae: fator de escala da formulacdo de Dean para a areia do engordamento (ou do
empréstimo).

As caracteristicas geométricas das praias (W=, B, h+) foram retiradas dos perfis
levantados em campo; considerou-se que a areia do engordamento tenha mesma granulometria
da nativa, o que reduz a relacdo An / Ac a unidade. A estimativa dos avancos residuais foi prevista
em 50 metros, em cada trecho de praia, com exce¢do da regido entre a ponta de matinhos e o
guia-correntes sul do canal matinhos, cuja estimativa é menor que os seus 30 metros iniciais

engordados.
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6 SISTEMA DE TRANSPASSE DE SEDIMENTOS NOS CANAIS

Prevé-se, ainda, uma intervencado adicional vislumbrando a transferéncia de sedimentos
que possam se depositar nos lados sul dos canais de Matinhos e da Av. Parang, levando-os para
o lado norte. De acordo com estudos anteriores e pelas observacfes locais, ha uma tendéncia de
transporte residual de sedimentos no sentido sul-norte. Tendo em vista que 0s guias-correntes
adentram ao mar na zona de espraiamento e arrebentacao das ondas, havera, em algum momento,
0 acumulo de sedimentos que vem sendo normalmente transportados pela a¢do das ondas.

A transferéncia de areia viria, entdo, a manter o caminhamento natural da areia. Desta
forma vem evitar um acumulo de areia de um lado, o que pode vir a assorear 0s canais,
prejudicando o sistema de drenagem. Além disto, vem suprir qualquer eventual déficit de
sedimentos no lado norte dos canais, diminuindo a faixa de areia.

As metodologias de transpasse de sedimentos podem ser variadas, dependendo
principalmente da magnitude do transporte residual de sedimentos que se processa no local, além
da disponibilidade de recursos financeiros para tal.

Podem-se citar algumas modalidades como:

. Transpasse com veiculos em terra

Este consiste na simples retirada dos sedimentos acumulados no lado sul, utilizando-se
uma escavadeira, colocando-os em caminhGes basculantes que atravessariam o canal para
deposicdo no lado norte. Neste local, os sedimentos seriam espalhados por uma pa mecanica
para a zona de espraiamento das ondas, que por sua vez se encarregam de transporta-los ao longo
do arco praial. Esta modalidade seria indicada para pequenos valores de transporte residual de
sedimentos, de forma a poder esperar o acumulo de areia no trecho sul e realizar o servico
periodicamente, sem que haja necessidade de transferéncia continua. Este método seria simples

€ pouco 0Neroso.
. Transpasse por Jet-pumps

Nesta modalidade, haveria a implantacdo de um pier no lado sul — aonde os sedimentos
se acumulariam — sobre o qual bombas (jet pumps) com espacamentos regulares poderiam dragar
a mistura agua+areia automaticamente, através de uma tubulagdo que recalcaria os sedimentos
para o lado norte, junto a zona de espraiamento. Uma vez depositada no lado norte, a areia seria

Travessa do Paco, 23, salas 605/606, Centro, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20010-170 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqgua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br

55



QW Ui TERRa

espalhada ao longo do arco praial pela propria acdo das ondas. A Figura 6-30 apresenta o

AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

esquema deste sistema de transpasse.
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Figura 6-30: Detalhe do esquema de transpasse por Jet-pumps.

Esta modalidade seria mais indicada para transporte residual de maior magnitude que a
anterior. Por ser de funcionamento automatico, necessitaria de equipamentos especificos, sendo,

portanto, mais onerosa que o transpasse por veiculos em terra.
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7 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

7.1 Enrocamentos

7.1.1 Condigdes dos Blocos de Rocha

As pedras destinadas a construcdo dos enrocamentos deverdo situar-se dentro das
especificacbes de qualidade e forma geométrica exigidas no projeto. As pedras deverdo ser
perfeitamente sas, duras, de superficies angulosas e sem qualquer vestigio de alteragdo ou
possibilidade de alteracdo futura pela agdo da &gua do mar ou das intempéries. Nao poderao fazer
parte do material do enrocamento materiais como: vegetais, argilas, terras ou outros materiais
estranhos a rocha. Os blocos de rocha ndo deverdo possuir vazios, fissuras, superficies de fratura
nem outras imperfei¢des ou defeitos que possam favorecer as fraturas nas operacdes de transporte
e colocacdo assim como durante sua exposicao as intempéries. O peso especifico da rocha devera
ser de 2,65 t/m°, com tolerancia de +/- 15%, com indice de absorcio de agua inferior a 4%.

Quando houver ocorréncia de veios de rocha com suspeita de alteracdo, serdo feitos
testes para determinacdo da adequabilidade da pedra do enrocamento. A rocha alterada removida
para exploracdo da rocha sd, ndo poderéa ser aproveitada no enrocamento. Os ensaios deverao ser
realizados em 4 (quatro) amostras e executados de acordo com as Normas brasileiras NBR
9778/87 e NBR 7680 ou A.S.T.M. — D2938/71.

As pedras das camadas ndo devem ser chatas nem alongadas, devem possuir forma
geométrica 0 mais proxima possivel da cubica, com faces aproximadamente retangulares, onde
a dimensdo maior serd, no maximo, o triplo da menor.

Os enrocamentos estdo caracterizados pela locacdo, secOes transversais e perfil
longitudinal definidos nos desenhos em anexo.

A granulometria das pedras e 0s seus respectivos volumes estimados para 0s
enrocamentos em suas diversas camadas deverdo obedecer a especificagdo constante no desenho,
dentro dos valores descritos na Tabela 4-6. As pedras deverdo ser classificadas na pedreira
comparando-se com unidades-padrdo que correspondem aos limites de cada tipo de pedra e ao

peso médio.
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7.1.2 Condigdes dos Blocos de Tetrapodes

Os tetrapodes deverdo obedecer os pesos especificos projetados de 2,45, 2,60 e 2,73
t/m3. O concreto a ser produzido para a fabricacdo das pecas devera ser do tipo simples C40 com
resisténcia minima a compressao fck de 40 MPa, além de seguir todas as exigéncias e
recomendacdes das normas ABNT. Na falta desta, deverdo ser utilizadas normas ou
regulamentagdes europeias ou americanas. Pesos e volumes devem obedecer a especificagéo

constante no desenho, dentro dos valores descritos na Tabela 4-6.

Para evitar corrosdo e, consequentes, danos aos tetrdpodes, ndo sera permitida a
colocacdo de alcas de aco engastadas no concreto para o icamento das pecas. Para tal, devera ser
deixado um furo em uma das pernas, onde serd inserida uma barra de aco de modo a permitir o
icamento. A Figura 7-31 e a Figura 7-32 mostram este procedimento. Cabe ressaltar que esta

barra de aco devera ser retirada logo apos assentamento da peca no enrocamento.

7.1.3 Sequéncia Geral

Primeiramente deverdo ser construidos os ndcleos dos enrocamentos, 0s quais,
conforme ja mencionado, sendo sua metodologia construtiva apresentada no item 7.2.

Apos a fixacdo das primeiras unidades de Geoforma Téxtil de Alta Densidade, que
formardo o nucleo da estrutura, o talude final do enrocamento serd confeccionado, seguindo a
declividade projetada, utilizando-se uma mistura de blocos de rochas obedecendo a proporc¢éo
estabelecidas no mesmo projeto.

De forma a reduzir os danos ao nucleo durante a execucdo, devido a acdo das ondas, a
camada de filtro, que se depositard sobre a camada do nicleo, devera ser construida tdo logo o
nacleo tenha avangado, no maximo, 15m em dire¢do ao mar. Um guindaste sobre rodas ou esteira
deveréa suprir o caminhdo basculante convencional, que transportara as pedras da regido pulméo
ao corpo das estruturas. A colocacdo da berma no pé do filtro e dos taludes devera ser feita por
guindaste de esteiras sendo orientada por mergulhadores. A colocacdo do pé devera preceder a
colocacdo da armadura principal, seja esta composta por pedras ou por tetrapodes.

A armadura principal composta de pedras se assentara sobre a camada de filtro, tendo a
mesma metodologia de transporte e colocacdo da camada anterior. A se¢do completa da armadura
principal nunca devera distar mais que 20m da frente de trabalho da execugéo do nucleo.

Os tetrapodes serdo construidos e estocados junto a obra, em canteiro situado na praia.
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A estocagem sera feita com as pecas repousadas sobre o terreno. A movimentacao dos
tetrapodes somente sera efetuada apds o concreto atingir a resisténcia minima a compresséo ja
definida. Um guindaste fara a colocacao destes sobre o caminhdo basculante convencional, que
transportara até a estrutura do enrocamento, onde o guindaste de esteiras devera retirar cada peca
do veiculo e coloca-la sobre a camada de filtro previamente colocada, arrumando os taludes. Esta
operacdo sera orientada por homens posicionados sobre estrutura, conforme exemplificam a
Figura 7-31 e a Figura 7-32. Sera obedecido 0 nimero de duas camadas no tronco e cabeco das
estruturas.

Os equipamentos aqui sugeridos poderdo ser substituidos por outros equivalentes a
critério do Empreiteiro, devendo os mesmos possuirem capacidade suficiente para a colocacdo
das pedras, de maneira adequada, dentro das especificacdes e recomendacdes dos desenhos do

projeto.

7.1.4 Lista de Equipamentos

. Guindaste sobre esteira;
. Guindaste sobre rodas;
. Pa carregadeira CAT-966;

. Caminhoes basculantes convencional.
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Figura 7-31: Guindaste sobre esteiras para colocagdo de peca de concreto na carapaca de
guia-correntes.

Figura 7-32: Orientacdo de operarios para locacédo de peca de concreto na carapaca do
guia-correntes.
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7.1.5 Controle de Execucéo

7.1.5.1 Controle Topogréafico e Subaquatico

Deverdo ser realizados controle de alinhamento, taludes, niveis e quaisquer outros
elementos de topografia necessarios a implantacao e execucao das obras. O controle a ser adotado
deve ser previamente submetido e aprovado pela Fiscalizagéo.

A fim de evitar erros na construcao devera ser feita uma verificacdo geral de todos os
elementos fornecidos do projeto — locacéo, amarracdo, dimensdes, alinhamentos, nivelamentos,
entre outros, assim como todas as verificagdes que se fizerem necessérias durante as obras.

Quaisquer enganos, davidas ou omissdes observadas nos desenhos, especificacdes e
demais elementos fornecidos para a execucdo das obras, deverdo ser comunicados por escrito a
fiscalizacdo. Cabendo a fiscalizacdo analisar e decidir qualquer alteracdo dai consequente e

discutir com o empreiteiro as respectivas implicagdes.

7.1.5.2 Tolerancias

Na execucdo de qualquer camada, a tolerancia maxima admitida para a interpenetracédo
de pedra de uma camada na que lhe € adjacente é da metade do tamanho médio da pedra daquela
camada. Ou seja, esta dimensdo consistira na divergéncia méaxima tolerada entre a se¢éo teorica
e a secdo executada.

Serd exercido todo controle necessario a obtencdo dos perfis projetados. Serdo
admitidas, quando suficientemente comprovadas, a critério da fiscalizacdo, as seguintes
tolerancias dos valores teodricos previstos:

1. Recalque comprovado do subsolo de Fundacéo;

2. Deslocamento de pedras por Ressacas, desde que tenham sido deslocados dos limites

previstos no projeto.

7.1.6 Normas de Medicao
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7.1.6.1 Sistema de Medicéo

A medicdo serd feita diretamente no enrocamento. Todo o material utilizado na
execucao dos enrocamentos para as camadas de pedras serd controlado pelos volumes limitados
pelo nivel da crista indicada no projeto, pelo leito submarino obtido por levantamentos
batimétricos prévios e pelos taludes constantes nos desenhos anexados. A quantidade de blocos
de rocha utilizada sera pesada nos caminhdes que transportardo 0s mesmos, enquanto que 0s

tetrapodes serdo medidos por unidade colocada nos enrocamentos.

7.1.6.2 Secdes de Controle

Serdo determinadas secOes transversais distanciadas a cada 5 metros ao longo do
enrocamento. O levantamento dos taludes emersos sera feito por nivelamento topografico nas
secOes. J& os taludes submersos serdo determinados por sondagens (fio de prumo ou equivalente)
de 2,0 em 2,0 metros, medidos horizontalmente em cada se¢éo transversal.

7.1.6.3 Limitacdes

A secdo devera ser completada até, pelo menos, o nivel da pista de rolamento dos

caminhdes transportadores de pedra.

7.1.6.4 Registro

Devera ser mantido um registro de toda a pedra utilizada, classificada por tipo especifico
com a perfeita identificacdo dos locais de colocacdo. A fiscalizacdo acompanhara este registro
permanentemente, podendo utiliza-lo para conferir ou vir a recusar qualquer material fornecido

ou colocado fora das especificacOes.

7.1.6.5 Sistema de Controle

As operacBes de controle da pedra e dos cubipodes serdo de responsabilidade do

Empreiteiro, mesmo que submetidos a fiscalizag&o.

»  Peso e Tamanho das pedras:
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As pedras deverdo ter os pesos especificados no projeto. Para a verificagdo em campo
deve-se criar pedras gabaritos que tenham os pesos apropriados, que deverdo ser
marcadas com seu peso. As pedras a serem lancadas no enrocamento deverdo ser
selecionadas visualmente por comparagéo com as pedras gabaritos. Os pesos e tamanhos
estdo apresentados na Tabela 4-6. Para o célculo das dimensdes foi considerado um peso

especifico da rocha de 2,65 t/m?, admitindo-se tolerancia de +/-15%.

Caso seja do interesse do contratante, toda a pedra transportada para o molhe podera ser
pesada para efeito de avaliagdo. Os caminhdes devem ser pesados em balancas de
capacidade apropriada, fornecida e instalada pelo Empreiteiro, com a plataforma de
tamanho suficiente para suportar o maior caminhdo em utilizacéo, simultaneamente com
sua carga. A precisdo da balanca devera ser de 0,25% do peso medido ou de 50kg para
qualquer carga. Cada caminhdo, perfeitamente identificado, deve ter a sua tara conferida
toda a vez que for solicitada pela fiscalizagdo. O controle da pedra colocada por meio
de pesagem € o meio adequado para a realizacdo de medicdes provisorias (avaliacdes)

enquanto se procede o levantamento dos perfis definitivos de medicéo.
»  Controle:

Toda a vez que a fiscaliza¢do achar conveniente sera feita uma medicao do volume real

da pedra colocada e analisadas eventuais divergéncias resultantes desta medicao.
»  Pedra em Excesso ou fora das Especificacdes:

A pedra explorada e ndo aproveitada nas obras, assim como aquela colocada fora das
especificacOes, estara sujeita a remocdo para local indicado pela fiscalizagdo, correndo
todos os 6nus remocéo por conta do Empreiteiro.

»  Pavimentacdo:

Qualquer material colocado para melhorar a pista de rolamento sobre o enrocamento,
além daquele incluido nas diversas categorias de pedra, devera ser removido antes da

execucdo da etapa final do enrocamento acima daquela cota.
»  Processo construtivo:

O sistema construtivo a ser adotado pela Empreiteira deverd ser apresentado
previamente a fiscalizacdo, com detalhes, para que eventuais alteragcdes nos volumes e

prazos previstos para 0s servigcos possam ser avaliados e aprovados.
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O material ndo especificado, colocado ao longo do enrocamento, necessario a
construcdo e manutencdo da pista de rolamento dos caminhdes, devera ser
posteriormente removido e ndo aproveitado em carater definitivo. A cota da pista de
rolamento ao longo do enrocamento devera ser na superficie superior do nacleo, como

indicado nas plantas do projeto.

Qualquer modificacdo neste sentido, provocada por duvidas de interpretacdo do
desenho, ou alteracdes executivas propostas pelo Empreiteiro, devera ser previamente

analisada pela fiscalizacdo, ficando a seu critério a aceitacdo da mesma.

7.1.6.6 Programacao

»  Cronograma:

Sera obedecido rigorosamente o cronograma aprovado, ficando a critério da fiscalizacéo
a caracterizacdo de condicdes mais severas de tempo, de mar, e quaisquer outras
dificuldades que possam afetar o bom andamento das obras, nas causas de prorrogacoes
justificaveis.

»  Controle:

Os processos executivos adotados pelo Empreiteiro estardo sujeitos ao controle e
aprovacdo da fiscalizacdo durante toda a obra, visando garantir a integridade do
patriménio do contratante, a interferéncia indébita com outras areas no local e

obediéncia as obrigacGes contratuais de um modo geral.
»  Interferéncia:

Uma vez dados por concluidos e aceitos os servigos pela fiscalizacdo, os equipamentos
mobilizados para a execucdo dos enrocamentos deverdo ser removidos da area de
trabalho. Os que possam interferir com outros servigos em execugdo, deverdo ser

imediatamente descolados para onde ndo haja qualquer perigo daquela interferéncia.
»  Responsabilidade:

A presenga da fiscalizagdo ndo exime o Empreiteiro da responsabilidade total na boa

execucdo dos servigos contratados.
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O Empreiteiro serd inteiramente responsavel, na parte executiva, pela seguranca e
solidez dos servigos executados, e no que se refere a correta aplicacdo dos métodos e

materiais empregados.

7.2 Geoforma Téxtil de Alta Densidade

7.2.1 Condigdes locais

Cada estrutura proposta possui suas particularidades locais, entretanto este documento
recomenda um método construtivo geral que poderé sofrer alteracBes conforme verificacdo in

loco da equipe técnica de cada ambiente em que serd construida cada estrutura.

Deverdo ser consideradas para o estudo da metodologia as condic¢des de vento, ambiente
do entorno, condi¢des de acesso, declividades e a altura média das ondas e sua frequéncia para

definicdo dos equipamentos.

7.2.2 Sequéncia Geral

A estrutura a ser construida seguira o que é especificado em projeto e € previsto 0 uso
de trelica metélica de posicionamento, icada por guindaste para a instalacdo das unidades
Geoforma Téxtil de Alta Densidade e tapetes de ancoragem.

O processo construtivo tem uma sequéncia basica de acdes listadas abaixo:

1. Verificacdo da tdbua de marés;

2. Verificacdo das condi¢des climaticas e, por conseguinte, condi¢bes de ondas;

3. Inspecionar o local por meio de mergulhadores;

4.  Determinar a cota de fundo por levantamento batimétrico;

5. Remover eventuais elementos que possam puncionar o geotéxtil tecido do

Geoforma Téxtil de Alta Densidade;

6.  Posicionar a draga em local pré-determinado para recalque de emulsdo (areia +
agua);

7. Posicionar guindaste;

8.  Instalar o tapete de ancoragem (em local indicado no projeto) e Geoforma Téxtil
de Alta Densidade (em local indicado no projeto) através de trelica metélica;
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9.  Repetir o0 processo até completar a se¢do conforme projeto;

10. Cobrir a superficie do topo da estrutura em Geoforma Téxtil de Alta Densidade
com geotéxtil ndo tecido com gramatura igual ou superior a 600 g/mz;

11. Instalar camada de brita graduada #2 com espessura minima de 50cm para
caminho de servigo;

12.  Avancar com equipamentos para nova secdo até a finalizacdo da estrutura

conforme projeto executivo.

7.2.3 Estocagem

Todas as unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade e tapetes de ancoragem deverao
ser estocadas em local seco, de preferéncia abrigados da luz solar, e deverdo permanecer com
sua embalagem. Os produtos sé deverdo ser transportados para o local de instalacdo em
quantidade suficiente para as atividades do dia de trabalho.

A embalagem devera ser retirada cuidadosamente com instrumento que ndo gere danos

ao produto.

7.2.4 Preparacao local

A fim de garantir produtividade na instalagdo das unidades Geoforma Téxtil de Alta
Densidade, alguns cuidados devem ser tomados.

As unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade necessarias para cada dia de trabalho
deverdo ser transportadas de maneira adequada ao local de instalacdo e mantidas em local
protegido contra o trénsito dos equipamentos, assim como as bobinas de geotéxtil ndo tecido e a
brita #2.

O local de trabalho devera ter area disponivel e suficiente para a trelica metalica,
abertura das unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade e dos tapetes de ancoragem. A Figura
7-33 exemplifica um local de preparacéo para a instalacdo das unidades Geoforma Téxtil de Alta
Densidade.
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Figura 7-33: Preparacgdo da area para instalacdo do Geoforma Téxtil de Alta Densidade.

7.2.5 Suprimento de areia

O enchimento das unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade sera feito por
bombeamento através de draga com vazao de 200m?/h posicionada no local indicado em projeto,
conforme Figura 7-34. O material que constitui 0 Geoforma Téxtil de Alta Densidade € um
geotéxtil tecido de alta resisténcia, o qual é poroso e, por conseguinte, permite a passagem da
agua através de seus poros e retém a areia no interior do Geoforma Téxtil de Alta Densidade,
formando um elemento rigido e monolitico. Quando cheias de areia, material abundante nas
imediagOes ao local da obra, as unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade possuem maior
estabilidade geotécnica em relacdo as estruturas de enrocamento, as quais apresentam
atulhamento elevado. Além disto, a estrutura em Geoforma Téxtil de Alta Densidade possui
recalques reduzidos, mesmo sobre camada de solo mole. No inicio do bombeamento a emulséo
deverd ter proporcao areia / agua em torno de 2% / 98%, inflando o Geoforma Téxtil de Alta
Densidade, em seguida a emulsdo sera enriquecida com areia alterando esta proporcao para

aproximadamente 20% / 80%, a fim de garantir maior produtividade.
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Figura 7-34: Draga posicionada para recalque de emulsédo (agua + areia) para as unidades
Geoforma Téxtil de Alta Densidade.

As unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade descerdo ao fundo do mar vazias e
entdo serdo cheias até aproximadamente 25% do seu volume, quando tera suas amarras cortadas
e a trelica metélica sera icada para ser preparada para novo lancamento. Neste momento, a
unidade Geoforma Téxtil de Alta Densidade que foi lancada continuara sendo cheia até a altura
especificada em projeto, quando a porta de enchimento Geoport devera ser fechada.

7.2.6 Equipamentos

Os equipamentos basicos necessarios para a instalacdo das unidades Geoforma Téxtil
de Alta Densidade séo os listados a seguir:

) Pa-carregadeira ou retroescavadeira para transporte das unidades Geoforma Téxtil
de Alta Densidade até o local de instalagdo;

) Guindaste com braco longo e capacidade minima para lancar o peso da trelica
metalica mais a unidade Geoforma Téxtil de Alta Densidade e/ou o tapete de ancoragem a
distancia especificada em projeto;
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o Trelica metalica com 24 m de comprimento e 8 m de largura para posicionamento

das unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade;
o Mangotes flexiveis com didmetro de 6”;
o Corda de poliéster trancada;
o Flutuantes para suporte da tubulacéo da draga até o local de enchimento;

. Barco de apoio com motor.

7.2.7 Mao de obra

A equipe devera ser composta por:

. 01 engenheiro responsavel;

. 01 supervisor geral;

o 04 operadores;

o 04 ajudantes;

o 01 barqueiro;

o 01 equipe de mergulho composta por: 01 supervisor, 02 mergulhadores e 01
auxiliar.

Notas:
1.  NA&o s&o previstos servigos noturnos;
2. O método de instalacdo podera ser revisto e mudado conforme visita técnica da

equipe especializada.

7.2.8 Sequéncia de instalagéo ilustrada

A sequéncia de instalacdo devera ser a seguinte:

o Instalacdo do modelo do gabarito metalico estrutura metalica e amarracGes para

fixacdo e posicionamento do Geoforma Téxtil de Alta Densidade, conforme a Figura 7-35.
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Figura 7-35: Gabarito metalico.

o Detalhe do dispositivo Geoport para enchimento do Geoforma Téxtil de Alta
Densidade, ilustrado na Figura 7-36.

Figura 7-36: Geoport.

o Colocacdo da tubulacdo de enchimento e descida do Geoforma Téxtil de Alta
Densidade, Figura 7-37.
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Figura 7-37: Tubo de enchimento.

. Depois que o Geoforma Téxtil de Alta Densidade tocar o fundo, inicia-se o
enchimento por bombeamento. Quando completar 25% da capacidade total do Geoforma Téxtil

de Alta Densidade, mergulhadores soltam as amarras, Figura 7-38.

Figura 7-38: Enchimento por bombeamento.

. Apds o enchimento até o volume estimado total, fecham-se os dispositivos

Geoport e inicia-se nova operacdo, Figura 7-39.
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Figura 7-39: Fechamento do geoport.

o Mergulhadores sdo necessarios para verificacdo do posicionamento e soltura das

amarras das unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade, Figura 7-40.

b ’\ y
L Y
Figura 7-40: Verificagdo do posicionamento e soltura das amarras.

. Novas unidades Geoforma Téxtil de Alta Densidade sdo empilhadas fora d'agua
com a mesma metodologia (dispensa-se mergulhador para soltura das amarras), Figura 7-41.
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Figura 7-41: Camadas superiores de Geoforma Téxtil de Alta Densidade.

o Para cobrimento com materiais que possam puncionar o Geoforma Téxtil de Alta

Densidade é necessaria a sua protecao com geotéxtil, Figura 7-42.

Figura 7-42: Cobrimento com geotéxtil.
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7.3 Engordamento

A seguir descrever-se-4 0 processo de dragagem e engorda da Praia de Matinhos. O
projeto de engorda foi baseado em medicdes de perfil de praia, feitas pela AMB (2012). Este
levantamento, contudo, foi feito até a cota -6,0 metros IBGE. O planejamento das operagdes de

dragagem e bombeamento depende:

- De uma batimetria confiavel, de forma a determinar a profundidade méaxima a que as
dragas podem se aproximar da costa sem perigo de encalhe ou danos a embarcacdo ou

equipamento;

- De uma estatistica de ondas confidvel, transladada para a profundidade de operacdo
das dragas, de forma a computar as transformacgdes sofridas pelas ondas, na passagem de aguas
profundas, onde foram feitas as medic¢des, para rasas, principalmente em sua altura, que € o fator

critico neste tipo de operacao.

7.3.1 Dados de batimetria

Apo6s analise da carta nautica B1820 - Proximidades da Barra de Paranagua (DHN,
1976), observou-se que a mesma estava muito discrepante em relagdo aos dados obtidos no
levantamento de perfis de praia. A batimetria considerada foi a do mapa batimétrico apresentado
na tese de Lima (2008).

7.3.2 Dados de Ondas

As ondas foram obtidas a partir dos dados de reanalise do NOAA WaveWacht Il
(http://polar.ncep.noaa.gov/). Foram disponibilizados dados entre 1997 e 2012 nas coordenadas
26,0° S e 47,5°W, a uma profundidade de 70m.
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7.3.3 Operagdes de dragagem para engorda da praia

7.3.3.1 Equipamentos de dragagem e recalque

O volume requerido de engorda justifica a contratagdo de uma ou mais dragas modernas
e eficientes. O equipamento de dragagem recomendado para esta operacdo de engorda é uma
draga auto transportadora do tipo Succdo e Recalque ou, em inglés, Trailing Suction Hopper
Dredge (TSHD), capaz de dragar e armazenar em seus pordes a areia fina que caracteriza esta
porcao do litoral paranaense, e devido a sua boa atuacdo diante de ondas grandes, desde que fora
da zona de arrebentagdo. Devido a declividade suave da costa e aos grandes volumes envolvidos,
convém adotar dragas que combinem boa capacidade de volume com calado relativamente

pequeno.

Considerando o elevado volume de areia a ser dragado e recalcado sugere-se a utilizagao
de 01 Draga Hopper de capacidade 6.000m3. Estas dragas possuem calado de cerca de 7m. Assim,
considerando a batimetria local, a linha de recalque tera entre 2,0 a 2,5km. A draga devera possuir
sistema bow thrusters, que permitem maior manobrabilidade e posicionamento dindmico. O fato
de ter capacidade para bombear a mais de 4km da costa, torna-a indicada para executar engordas
de praias como as de Matinhos, que por terem declividades bastante suaves, obrigam a distancias
de recalque que ndo estdo ao alcance de qualquer equipamento de dragagem. Utilizando uma
distancia de recalque de 2,0 a 2,5km o trabalho estara situado, portanto em uma boa faixa de
eficiéncia.

Serd ainda mobilizada tubulagdo com didametro de 600mm ou maior, em tubos de 12
metros de comprimento, para a linha de recalque submersa e para a linha de recalque terrestre,

além de tubos flexiveis e uma “jointball” para acoplamento entre a draga e a linha submersa.

Para as operacdes maritimas de apoio, tais como transporte de pecas e suprimentos até
0 porto e movimentagdo das linhas de recalque, conta-se com um uma embarcacao de apoio do
tipo Multicat, que além de cumprir as fungdes de rebocador, empurrador e barco de suprimentos,
conta com pau de carga com capacidade de executar manobras de icamento de tubulacgdo para

engate e desengate.

Em ambas opcdes, o0 equipamento de dragagem foi dimensionado de forma compativel

com as profundidades a serem dragadas, com as caracteristicas dos locais de acoplamento e
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bombeamento do material para alimentacdo das praias, bem assim com as caracteristicas dos

solos indicados nas sondagens geotécnicas.

De qualquer forma, a confirmacgdo dos comprimentos das linhas submersa e terrestre,
bem como a posicao da draga dependeréo do levantamento hidrografico da area em frente a praia,
entre as cotas -5,0 e -10,0 DHN. Esta analise é fundamental para definir as zonas de acoplamento
em funcdo do calado da draga e das cotas existentes e assim, definir o comprimento da linha de

recalque submersa.

Também nesta alternativa esté previsto o uso de embarcacdo de apoio do tipo Multicat.

7.3.3.2 Equipamento de Espalhamento da areia

Para a instalagdo e manuseio da tubulagdo e para 0 movimento de terra estdo previstos:
02 escavadeiras sobre esteira com poténcia minima de 110 KW;
02 carregadeiras tipo CAT 950 ou similar;

02 Tratores sobre esteira com poténcia minima de 259 KW, para espalhamento da areia

e conformag&o do material da berma acima da linha d'agua.

7.3.3.3 Dragagem, transporte e recalque

Os trabalhos de engorda consistem num conjunto de servi¢os, que se iniciam com a
dragagem por draga tipo “hopper”, na area da jazida de areia identificada, o transporte do material
dragado para as areas de alimentacéo artificial das praias, o0 bombeamento da areia diretamente

para o local de deposicao e seu espalhamento, conformando a berma e taludes projetados.

Da Figura 7-43 a Figura 7-45 a seguir é possivel ver a sequéncia da operacdo de

dragagem, transporte e recalque:

Travessa do Paco, 23, salas 605/606, Centro, Rio de Janeiro, RJ, CEP 20010-170 — Tel/Fax: (21)2516-4545
Email: aqgua@aquamodelo.com.br - www.aquamodelo.com.br

76



. ACUA & TERRA
AQUAMODELO

CONSULTORIAE ENGENHARIA

Draga Traller Suction Hopper

n

Figura 7-43: Fase 1: Chegada da draga a &rea da jazida.

Craga Tralller Suction Hoppar

Figura 7-44: Fase 2: Inicio da dragagem com draga de sucgdo em marcha para o porédo da
draga.

Drago Traller Suction Hopper

Figura 7-45: Fase 3: Ap6s atingido o calado maximo, transporte até o trecho de praia a
ser alimentado.
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7.3.3.4 Construcdo da plataforma artificial

Antes do inicio da dragagem na jazida e recalque para a praia, € necessario construir a
linha de recalque, que fard o transporte dos inertes desde a cisterna da draga até a &rea da

constitui¢do da nova plataforma e praia.

Este é um dos trabalhos mais importantes numa obra de engorda. Um trabalho deficiente

compromete toda a obra, podendo mesmo inviabilizar o seu cronograma.
A tubulacdo é composta por tubos de 12 metros soldados topo-a-topo.

Os trabalhos de soldadura dos tubos tém que ser efetuado por empresas credenciadas e
com extremo controle de qualidade, recorrendo aos mais modernos processos de verificacdo dos
corddes de solda, sob pena de acarretar paradas desnecessarias no servico para refazer soldas,
enquanto se pagam vastas quantias de dinheiro em tempo de aluguel ou diéria da draga.

A quebra de uma linha submersa em atividade, obriga interromper a obra para fazer a
reparacao da mesma, que em muitos casos obriga a remover toda a linha para fora de agua e

voltar a proceder a sua recolocacao.

Ap0s a constituicdo da linha submersa, inicia-se a operagdo de colocacdo desta na agua

e posterior afundamento.

O processo inicia-se pelo enchimento da linha com ar comprimido, de forma que a
mesma flutue ao entrar na dgua. Seré colocado um cabo na ponta da linha que sera levado até a
draga. Posteriormente as maquinas de terra vdo empurrando progressivamente a linha para dentro
de &gua, sempre numa posicdo paralela a linha de costa, até que a tubulacdo fique imersa e
comece a flutuar. A partir daqui a draga puxa a ponta da linha através do cabo até esta chegar ao
ponto de acoplamento. Apos a linha estar no seu posicionamento correto, o ar € retirado e esta
afunda, conformando-se ao fundo. Nesta operacdo, em funcdo do comprimento da linha

submersa, serdo usados outros meios flutuantes de apoio.

A partir daqui a tubulacdo esté pronta para ser iniciado o trabalho de recalque da polpa

de areia para a praia, comegando a constituicdo da plataforma de projeto.

Na Figura 7-46 ¢é possivel mostrar esquematicamente a forma de acoplamento.
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Draga Trailler Suction Hopper

Tramo de Tubo Flexivel (¥

Figura 7-46: Fase 4 Posicionamento da draga e acoplamento da linha de recalque.

A medida que é feito o langamento, os equipamentos de terra (trator D7 ou similar)
fazem o espalhamento da areia que se vai acumulando na frente do espalhador da tubulagéo de

transporte.

Nesta operacdo a escavadeira também tem um papel importante, visto que remove

também os inertes da zona de descarga, por forma a ndo causar obstrugdo no espalhador.

Desta forma a plataforma vai sendo criada e a tubulacdo de terra vai sendo acoplada e

acrescentada ao longo da praia.

A partir de um determinado comprimento de tubulacdo ja ndo é recomendavel
acrescentar mais tubos devido as elevadas perdas de rendimento hidraulico. Neste momento é
necessario deslocar a linha submersa para a seguinte frente de trabalho. No presente trabalho
consideraram-se as sucessivas posi¢cdes da linha de recalque distanciadas entre 200 e 500m. O
Desenho ENGSEQ 01/01 no Anexo C mostra uma sugestdo das posicdes de colocacéo das linhas
de recalque. Este trabalho de deslocamento da linha submersa é bastante meticuloso,

principalmente numa &rea com forte arrebentacao.

O processo inicia-se pela operacdo de recolocar a linha em suspensdo, através do seu
enchimento com ar comprimido, deslocamento da mesma, com a intervencdo da draga e das

maquinas de terra, reposicionamento e afundamento.

Nesta nova posicdo, inicia-se uma repeti¢do da sequéncia ja referida, caminhando com

a plataforma até ao final.

Todo o processo de construcdo das linhas submersa e terrestre (soldaduras e flanges) e
de colocagdo na agua, movimentacdo ao longo da praia, sdo trabalhos de elevada complexidade
técnica, a serem executados por técnicos de empresa de dragagem, com comprovacao de ter

executado servico de engordas similares.
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dragagem, de forma que nédo falhe nenhum pequeno detalhe, que podera colocar em risco toda a

operacao.

Na Figura 7-47, é possivel ver esquematicamente as operagdes de instalacdo da
tubulacéo, recalque da polpa de areia e o espalhamento das mesmas na plataforma da praia.

SEGAO TRANSVERSAL ESQUEMATICA
Perfil Existente e Trabalhos Planejados

\ ALNENTAGAO ARTIFICIAL DA PRAA s g
SRR ot i SO L e 2 T AR e e D

TRAMO DE LINHA TERRESTRE | SEGAO ESQUEMATICA

Clclo de Trabalhos na Montagem da Tubulagdo de Recalque - Tramo Terrestre

(1) Transporte de Elementos da Linha Préviamente preparados com Flanges de Ligagéio utilizando uma Carregadeira
(2) Descarga e Posicionamento do Elemento com Carregadeira e Olheiro

(3) Acoplamento dos Elementos com Ligag&o das Flanges

(4) Aterro Sobre o Ultimo Elemento para fixagdo na Zona de Recalque com Escavadeira

Carregadelra
CAT 950(%)

CAT 950(%]

Escavadelra

TRAMO DE LINHA TERRESTRE | SEGCAO ESQUEMATICA
Esquema de Trabalhos na Zona de Recalque ap6s a Ativagéo da Linha

(5) Recalque do Material Dragado e Expulséio pelo Bocal do Ultimo Tramo
(6) Espalhamento Continuo do Material Garantindo o Funcionamento da Linha sem Entupimentos com Trator de Esteira

Trator de Esteira
CAT Dé(*)

Ponta Final da
Linha de Recalque

Figura 7-47: Sequéncia esquematica do servico de terra.
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7.3.3.5 Prazo de dragagem

Conforme referido anteriormente, a draga recomendada para executar o0 servi¢o é uma

TSHD com 6.000 m3, ou superior. Em funcéo da granulometria, predominantemente fina, ndo é

recomendavel atuar na capacidade maxima, limitando a cerca de 80%. Desta forma, evita-se

gasto excessivo de tempo com o transbordamento do excesso de agua. Considerando que o

esgotamento completo da cisterna também incorrre em demoras no volume final, considera-se

que 10% da capacidade permanecerao na cisterna. Assim sendo, a draga opera, em um tempo de

ciclo 6timo, com cerca de 70% da capacidade em volume.

Vi.

Vii.

Entre os fatores que afetam a produtividade podemos listar:

Empolamento: Estima-se que ap06s desagregado o sedimento ocupe um valor maior na

cisterna, estimado em 20%;

Perdas locais, o percentual de areia bombeado que € devolvido ao mar devido ao proprio

fluxo da polpa, & ocorréncia de ressacas, estimado em 20%;
Tempo de acoplamento a linha de recalque. 20 min;
Tempo de desacoplamento a linha de recalque. 5 min;

Paradas para manutencao, abastecimento e trocas de equipamento desgastado: estimado

como sendo 5% do tempo total de contrato;

Movimentacdo das linhas de recalque: Estima-se que sejam necessarios 15 dias para

mover a linha entre posic¢des sucessivas;

Trabalhabilidade: E afetada pelas condices do mar, sobretudo altura e periodo das ondas:

Estimado em 8% do tempo.

Partindo destas premissas, 0 tempo de dragagem sera de 7,5 meses, como demonstrado na Tabela

7-23.
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Tabela 7-23: Célculo dos ciclos de dragagem e prazo total para cada alternativa.
CARACTERISTICAS DA DRAGA

fonte de areia jazida submarina
Equipamentos Draga TSHD
Capacidade total da cisterna (m?) 6000
VOLUME:

Volume de Calculado pelas secdes m® 2298963
Perdas Locais (overfill) 20%
Volume de Contrato liguido m® 2758756
Empolamento (%) 20%
M2 Volume bruto a ser dragado 3310507
M? adicicnais a serem dragados (se aplicdvel) ]
Perdas adicionais (se aplicavel) ]
M total a ser dragado 3310507
PRODUGAD

Distancia para a area de jazida [km] 4
WVelocidade maxima de navegacdo [na] 14
Welocidade em carga [no] 13
Tempo médio de navegacao [min] 10
Tempo de carregamento (dragagem) [min] a0
tempo de manobras no processo de carga [min] 5
Tempo de navegacao médio (carregado) [min] 11
Mumero de posicdes da linha de recalque 2
0 acoplamento com linha flutuante [min] 20
Bombeamento de agua pipeline (limpeza) [min] &0
Desacoplamento da linha de flutuacdo [min] 5
Descarga € manchra de retorno [min] 130
Tempo total do ciclo [min] 332
coeficiente de enchimento da cisterna 825%
carga média de areia dragada [m?] 5100
carga remanescente apds descarga [m?] 255
guantidade de areia [m?] descarregada 4845
Producdo em m?/ h de dragagem 875
TEMPO DE TRABALHO:

Total de dias de trabalho por semana 7
Total de horas por dia 24
Coeficiente de eficiéncia das operacoes 0.80
Total de horas de dragagem por semana 134
Producdo semanal em m* / semana 117568
CRONOGRAMA:

Maobilizacdo de equipamentos em dias

Instalacdo inicial (draga, linhas, recuperacdo)

movimentacdo linhas 15
Percentual de tempo paradas para manutencao 5%
Percentual de dias ndo trabalhaveis 8%
Tempo desmontagem dos equipamentos 0
Tempo de trabalho total, em dias 0
Tempo de trabalho atil em dias 197.1
Total de dragagem em dias 2235
Total de dragagem em meses 7.5
Total de dias de dragagem contrato (acumulado) 2235
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As pedreiras sdo localizadas conforme o mapa.

Distancia média de transporte considerada no projeto: 28km.

Figura 8-48 — Localizacéo das jazidas
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ANEXO A

DESENHOS DOS ENROCAMENTOS

Plantas, Cortes Longitudinais e Cortes Transversais
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ANEXO B

DESENHOS DO ENGORDAMENTO

Planta e Cortes Transversais
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ANEXO C

SEQUENCIA DA OPERACAO DE DRAGAGEM
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