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APRESENTACAO

O presente documento foi elaborado pela Universidade Livre do Meio Ambiente
(UNILIVRE), no ambito do Contrato de Prestagao de Servigcos n®523/2023-PMG, celebrado
entre a Prefeitura Municipal de Guaratuba e a Universidade Livre do Meio Ambiente
(UNILIVRE), com o objetivo de apresentar as atividades desenvolvidas no ambito da Meta
2 — Anteprojeto de Engenharia para a Recuperacdo da Orla de Guaratuba, no litoral do
estado do Parana.

Este documento consiste no Memorial Descritivo das Obras Maritimas, sendo
um dos volumes integrantes do Anteprojeto de Engenharia. As intervencdes propostas sao
separadas em trés categorias:

e Obras Maritimas: divididas entre estruturas flexiveis como o engordamento
artificial das praias (ampliacdo da faixa de areia) e estruturas semirrigidas, tais
como espigdes, headlands e guias-correntes;

e Obras de Drenagem: readequacdo das estruturas de macrodrenagem e
microdrenagem ao longo das orlas das praias;

e Recuperacdo Urbanistica e Paisagistica: construcéo e recuperacao de calgcadas,
pavimentos, ciclovias, pistas de caminhada, iluminacdo, paisagismo e

acessibilidade.

Portanto, os memoriais descritivos relativos as obras de drenagem e as obras de
recuperacdo urbanistica e paisagistica sdo apresentados em outros volumes do

Anteprojeto.

Curitiba, 1 de dezembro de 2025.

7
Prof. Dr. Eduardo Ratton

Coordenador Geral do Projeto
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1 INFORMACOES CONTRATUAIS

A seguir sado apresentados os dados cadastrais da Contratante e da Contratada,

bem como da equipe técnica participante do projeto.

1.1 CONTRATANTE

Municipio de Guaratuba

CNPJ: 76.017.474/0001-08

Endereco: Rua Dr. Jodo Candido, 380, Centro

Bairro: Centro

Municipio-UF: Guaratuba- PR

CEP: 83280-000

Nome do Responsavel

Cargo

Mauricio Lense

Prefeito Municipal

1.2 CONTRATADA

Universidade Livre do Meio Ambiente
(UNILIVRE)

CNPJ: 85.075.778/0001-12

Endereco: Rua Comendador Macedo, 613

Bairro: Centro

Municipio-UF: Curitiba-PR

CEP: 80060-030

Fone: (41) 99879-6032

E-mail: adm@unilivre.org.br

Nomes dos Responséaveis

Cargo

Francisco A. Gevaerd

Diretor Superintendente

Raul Baglioli Filho

Diretor Técnico

Eduardo Ratton

Coordenador Geral

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
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1.3 EQUIPE TECNICA

O Anteprojeto de Engenharia para a recuperacgdo da orla de Guaratuba, litoral do
estado do Parana, foi elaborado por um corpo técnico multidisciplinar que contempla
profissionais de diversas areas do conhecimento e abrange as variadas disciplinas

envolvidas na completude das analises previstas. A lista dos profissionais participantes do

estudo é apresentada no QUADRO 1.

QUADRO 1 — EQUIPE TECNICA.

NOME

FORMAGAO PROFISSIONAL

ATIVIDADES/
FUNCAO NO PROJETO

RAUL BAGLIOLI FILHO
CREA-PR: 4765/D
ART: 1720244607935

Engenheiro Civil
Mestre em Gestdo Empresarial

Supervisao

EDUARDO RATTON
CREA-PR: 7.657/D
ART: 1720243933260

Engenheiro Civil
M.Sc. Geotecnia
Dr. Geotecnia

Coordenacéao geral

PHILIPE RATTON
CREA-PR: 108.813/D
ART: 1720244570934

Engenheiro Civil

M.Sc. Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental

Dr. Engenharia de Recursos Hidricos
e Ambiental

Coordenacao executiva

AMANDA CHRISTINE GALLUCCI
SILVA

CREA-PR 170306/D

ART: 1720244578889

Engenheira Civil

M. Sc. Geotecnia

Doutoranda em Sustentabilidade
Ambiental Urbana

Estudos socioecondmicos

DONIZETI ANTONIO GIUSTI
CREA-SP: 63947/D
ART: 1720244575146

Gedlogo

M.Sc. Geociéncia

Dr. Geociéncias e Meio Ambiente,
P6s-Dr em Hidrogeolgia

Estudos geoldgicos

GABRIEL TROYAN RODRIGUES
CREA-PR: 189.287/D
ART: 1720244576819

Engenheiro Ambiental

Esp. Geoprocessamento

M.Sc. Gestéo Urbana
Doutorando em Gestao Urbana

Anteprojeto de Drenagem

GABRIELA COSTANARO
GONCALVES
CAU-PR A3055507

Arquiteta e Urbanista
Esp. em Gestdo Urbana
Mestranda em Planejamento Urbano

Estudos urbanisticos e de
paisagem

GUILHERME MARQUES
COLOMBO

Engenheiro Civil

Esp. em Engenharia de
Pavimentacéo

MBA em Gerenciamento de Projetos

Orgamento e cronograma

GUSTAVO PACHECO TOMAS
CREA-SC 107305-9
ART: 1720244631208

Engenheiro Civil

M.Sc. Engenharia Recursos Hidricos
e Ambiental

Dr. Engenharia de Recursos Hidricos
e Ambiental

Estudos hidromorfolégicos

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
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NOME

FORMAGAO PROFISSIONAL

ATIVIDADES /
FUNCAO NO PROJETO

JHON WESLEY DA SILVA

GOMES

Graduando Engenharia Civil

Quantitativos e desenhos
técnicos

FLAVIA CRISTINA ARENAS

ART: 1720244629661

Engenheira Cartografa e
Agrimensora
Esp. Analise Ambiental

Elaboracéo de mapas
tematicos

RODRIGO DE CASTRO MORO

CREA-PR: 137.730/D
ART: 1720244575006

Engenheiro Cartografo e Agrimensor
M.Sc. Ciéncia da Computacgéo e
Inteligéncia Artificial

Elaboracéo de mapas
teméticos

WANDERSON SCHMIDT
AMARAL
CAU-PR A1936492

Arquiteto e Urbanista
M.Sc em Planejamento
Urbano

Estudos urbanisticos e de
paisagem

EQUIPE DE APOIO

GIOVANNA SOUZA VALE

Graduanda em Tecnologia em
Processos Gerenciais Assistente
administrativo

Suporte nas questdes
administrativas

JONATAS DANIEL SILVERIO

Graduando em Inteligéncia Artificial
Aplicada

Graduando em Engenharia da
Computagéo

Suporte de tecnologia e
informacgéao

LUIZ GUILHERME GONCALVES

DA SILVA BORGES

Graduando em Tecnologia em
Design Gréfico

Identidade visual

VILMA MACHADO
CRB-PR: 1.563/0

Biblioteconomia

Esp. Gestéo da Informacéo e
InovagBes Tecnoldgicas

M.Sc. Gestao de Politicas Publicas
Doutoranda em Gestéo da
Informacéo

Edicdo de Relatorios
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2 INTRODUCAO

O litoral do Estado do Paran& possui uma curta extensdo em comparacao com 0s
demais estados costeiros, com aproximadamente 90 km, dos quais apenas 50 km sao
constituidos de praias. Guaratuba contribui com aproximadamente 14,5 km destas praias,
gue sao frequentados por grande numero de pessoas, principalmente durante o verédo. De
acordo com o Relatério de Revisdo do Plano Diretor Municipal de 2023, no ano de 2006
foram contabilizados mais de 1,8 milh&o de turistas em todo o Litoral Paranaense, sendo
cerca de 543 mil apenas no municipio de Guaratuba.

Ao longo dos anos, a erosdo marinha tem sido observada no municipio de
Guaratuba, com a ocorréncia de ressacas que destroem a infraestrutura da praia, como
calcadas, ruas e até residéncias, além da retirada de areia das praias nas mareés altas,
prejudicando a balneabilidade. A evolucdo da erosdo é um problema para o municipio,
trazendo impactos negativos para a populacdo, como danos a estruturas existentes ao
longo da costa, prejuizos ao comércio, reducdo de areas de lazer, risco a vida humana e
desequilibrio de ecossistemas ambientais.

Conforme o Guia de Diretrizes de Prevencdo e Protecdo a Erosdo Costeira,
elaborado pelo Grupo de Integracdo do Gerenciamento Costeiro (GI-GERCO), do Governo
Federal, as regides costeiras sao areas complexas e sensiveis, estando sob influéncia da
interacdo entre os ambientes marinhos e continentais. Esta caracteristica, associada ao
fendbmeno das mudancas climéticas e a ocupacao humana, acarreta um desequilibrio do
ambiente, aumentando as taxas de erosédo ao longo da costa.

Neste contexto, com 0 objetivo de executar um projeto de controle da eroséo
costeira e de atender aos anseios e a reivindicacao da populacao local e dos veranistas,
gue ha tempos aguardam a acdo governamental para a minimizacdo dos impactos da
erosao costeira e melhoria no sistema de drenagem, o governo municipal solicitou ao
Instituto Agua e Terra (IAT) um Termo de Referéncia (TR) para a elaboracéo de estudos
para a recuperacéo da orla de Guaratuba, divididos em 3 metas principais:

e Meta 1: Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA);

e Meta 2: Elaboracdo de Anteprojeto de Engenharia (obras maritimas, drenagem,
recuperacgdo urbanistica e orcamentos);

e Meta 3: Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA-

RIMA).

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo do projeto é a orla do municipio de Guaratuba/PR, englobando
trés praias: Central, Caieiras e Prainha (FIGURA 1), com extensdo total de
aproximadamente 4,7 km. Adicionalmente, a area urbana de Guaratuba também foi

considerada para a definicdo das areas de contribuicdo de drenagem (FIGURA 2).

FIGURA 1 — AREA DE ESTUDO.
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FIGURA 2 — AREA URBANA DE GUARATUBA.
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4 ESCOPO DOS ESTUDOS

O Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA) das obras de
recuperacgéo da orla de Guaratuba foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a viabilidade
de implantacdo e operacdo das intervencdes propostas considerando aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais. No caso de Guaratuba, sdo estabelecidos 3 tipos diferentes de
intervengdes, as quais estdo associadas entre si na medida em que deveréo contribuir para
o desenvolvimento do municipio, reducéo de impactos ambientais e melhoria da qualidade
de vida da populacéo. As 3 intervencdes previstas sao:

1) Obras Maritimas: sdo intervencdes voltadas para a mitigacdo e controle de
processos erosivos ao longo da orla, compreendendo obras de engenharia como o
engordamento das praias (ampliacdo da faixa de areia) e a construcdo de
estruturas para a fixacdo da areia através da reducao da energia e influéncia das
ondas e correntes, tais como espigdes, headlands e guias-correntes.

2) Obras de Drenagem: sao intervencbes que tém o objetivo de facilitar o
escoamento das &guas acumuladas na cidade em direcdo ao mar, buscando
mitigar inundacdes e alagamentos na area urbana. As intervencdes previstas para
Guaratuba envolvem a readequacdo das estruturas de macrodrenagem e
microdrenagem ao longo das orlas das praias, propondo-se solu¢des adequadas
para a realidade local,

3) Recuperacdo Urbanistica e Paisagistica: sao obras de construcao e recuperacao
de calcadas, pavimentos, ciclovias, pistas de caminhada, iluminacéo, paisagismo e
acessibilidade. Considerando a precariedade atual da infraestrutura urbana de
Guaratuba, essas intervencdes deverdo promover melhorias na qualidade de vida
da populacéo local e também para os turistas que frequentam o litoral anualmente.
Em funcéo da alternativa selecionada no EVTEA como sendo a mais viavel, para

cada tipo de intervencéo, considerando o tripé técnico-econémico-ambiental, o Anteprojeto
de Engenharia foi elaborado contemplando o detalhamento das informacdes, tais como:
memorial descritivo de dimensionamento, desenhos técnicos, método executivo, orcamento
e cronograma previsto para execucdo das obras. O Anteprojeto apresenta elementos
suficientes para a posterior elaboracdo do Projeto Executivo de Engenharia.

Neste relatorio, é apresentado o Memorial Descritivo das Obras Maritimas. Os
memoriais descritivos das outras intervengdes propostas sdo apresentados em outros

volumes integrantes do Anteprojeto.

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
19



7

Prefeitura UNILIVRE

¥ UNIVERSIDADE LIVRE
MLIHICID8| DO MEIQ AMBIENTE

5 LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS E TOPOGRAFICOS

Com o objetivo de caracterizar as cotas altimétricas de areas emersas e submersas
na regido de estudo, foram realizados levantamentos batimétricos e topograficos, com o
apoio de imageamentos aéreos utilizando drone. A seguir sdo apresentados os métodos,
procedimentos e resultados desses levantamentos.

Os levantamentos topogréficos e batimétricos foram realizados pela empresa
TOPSURVEY SERVICOS E CONSULTORIA LTDA. O periodo da campanha de campo foi
de 23/02/2024 até 28/02/2024, incluindo a implantacdo de pontos de referéncia,
levantamentos de perfis de praia, batimetria e aerolevantamentos das praias Central,
Caieiras e Prainha, em Guaratuba/PR. Também foram realizados levantamentos na praia
Mansa de Caioba, em Matinhos/PR.

5.1 BATIMETRIA

Os levantamentos batimétricos foram realizados com o emprego de ecobatimetro
monofeixe, com frequéncia de 200 kHz, calibrado diariamente. A &rea recoberta
corresponde a area molhada em frente as quatro praias supracitadas, além da jazida
oceanica inicialmente prospectada para empréstimo de material (denominada Jazida D),
totalizando 17,8 km2. Os limites de recobrimento e a resolucdo adotada sé&o ilustrados na
FIGURA 3 e descritos a seguir:

e Praia Central: foram levantadas sec¢6es perpendiculares a praia, espacadas de 20
metros em 20 metros. Na regido de alto mar, foram executadas linhas de 300
metros em 300 metros até o limite final da area estabelecida;

e Praia de Caieiras: foram levantadas secdes perpendiculares a praia, espacadas
de 20 metros em 20 metros. Na regido de alto mar, foram executadas linhas de 300
metros em 300 metros até o limite final da area estabelecida;

e Prainha: foram levantadas secdes perpendiculares a praia, espacadas de 20
metros em 20 metros. Na regido de alto mar, foram executadas linhas de 300
metros em 300 metros até o limite final da area estabelecida;

e Praia Mansa de Caioba: foram levantadas secfes perpendiculares a praia,
espacadas de 100 metros em 100 metros. Na regido de alto mar, foram executadas

linhas de 300 metros em 300 metros até o limite final da area estabelecida;
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e Area de Jazida “D”: foram levantadas sec¢des na direcdo NO-SE, espacadas de

300 metros em 300 metros.
FIGURA 3 — AREAS DE EXECUCAO DOS LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS.
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O levantamento foi autorizado pela Autoridade Maritima (Centro de Hidrografia da
Marinha — CHM) através da Autorizagdo n°® 112/24 — Categoria “B”, conforme consta no
ANEXO 1 — AUTORIZACAO N° 112/24 — MARINHA DO BRASIL, sendo observados todos
0S requisitos e orientacdes técnicas constantes da NORMAN n° 501/DHN.

Todos os pontos coletados apresentam coordenadas planiméticas determinadas
em um sistema geocéntrico de referéncia unificado para o territorio sul americano, utilizado
inclusive pela Marinha do Brasil. O referencial planimétrico adotado foi o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). O referencial altimétrico
apresentado nos resultados corresponde ao Nivel de Reduc¢éo (NR) definido na Ficha F-41
n° 60100 (Guaratuba late Clube), a qual € apresentada na integra no ANEXO 2 — FICHA
MAREGRAFICA F-41 N° 60100 (GUARATUBA IATE CLUBE).

Para a determinacdo das coordenadas planimétricas, foi utilizada a técnica de

levantamento geodésico estatico por rastreio GNSS, utilizando como base o ponto TS2, e
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a determinacdo das coordenadas transportadas foi realizada utilizando o método
cinematico, mais conhecido como técnica RTK (Real Time Kinematic).

Para a determinacdo das altitudes da base e consequentemente dos pontos
rastreados pelo método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic), foi efetuado o
transporte da altitude ortométrica de uma referéncia de nivel conhecida homologada pela
DHN até o ponto TS2. Para isso, foi aplicado o método de Nivelamento Geomeétrico e,
posteriormente, o transporte de altitude através de rastreio GNSS (Global Navigation
Satellite System), por meio do método cinematico.

Nos levantamentos, foram empregados os seguintes equipamentos:

e 1 (um) Ecobatimetro Monofeixe na frequéncia de 200 kHz;

e 1 (um) DGPS Hemisphere;

e 1 (um) marégrafo de presséo;

e 1 (um) par de receptores GNSS Stonex S850A (L1-L2-L5) com antena UHF interna;
e 1 (um) bastédo para receptor GNSS de 2,20 metros;

e 1 (um) tripé de aluminio para receptor GNSS;

e 1 (uma) base nivelante para receptor GNSS;

e 1 (um) Nivel Digital ZDL700;

¢ 1 (uma) Régua Estadimétrica auto retrétil de 4 (quatro) metros de aluminio;

e 1 (um) nivel de cantoneira;

e 1 (uma) trena de aluminio;

e 1 (um) Drone DJI Mavic Air 2S;

e 1 (um) Notebook de bordo; e

e 2 (duas) embarcagbes de apoio aos levantamentos, inscritas na Capitania dos

Portos local, assim como sua tripulacéo.

Além destes equipamentos, foram operados 0s seguintes softwares:
e Hypack — para navegac¢éao, aquisicdo e processamento de dados batimétricos;
e Agisoft Metashape — para o aerolevantamento;
e AutoCad — para edi¢édo de plantas e desenhos, em formato CAD compativel;
¢ PACMARE - para processamento dos dados maregréficos; e
e Pacote Office — para a elaboracdo do Relatério Final.
Da FIGURA 4 até a FIGURA 6, sdo apresentados registros fotograficos dos

servigos executados.
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FIGURA 4 — INSTALACAO DA BASE TS02 (ESQUERDA) E INSTALAGCAO DA REGUA DE MAREGRAFIA
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FIGURA 6 — LEVANTAMENTO DE SECOES DE PRAIA.
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Para auxiliar nos levantamentos, foram materializados e rastreados pontos de base
na regido: um dentro do late Clube de Guaratuba (TS01), onde também foi instalado um
marégrafo; um na Praia Central (TS02); e um na praia de Caieiras (TS03). Esses pontos
foram estrategicamente posicionados préximos ao centro de cada area de estudo, para
garantir uma comunicacédo eficiente com o rover (receptor mével) através da transmissdo
de radio UHF.

Além disso, nas adjacéncias do ponto TS01, esta localizada a Estacdo Maregrafica
Guaratuba late Clube (F-41 n° 60100), a qual foi utilizada como referéncia altimétrica para
os levantamentos realizados. A FIGURA 8 ilustra a localizagdo dos pontos auxiliares
materializados, cujas monografias sao apresentadas no ANEXO 3 — MONOGRAFIAS DAS
BASES GEODESICAS, sendo que o campo “Altitude Nivel de Reducgéo” corresponde a
somatoria da Altitude Ortométrica Normal (Nivel Médio dos Mares) com o Nivel de Reducéo
indicado na ficha F-41 n° 60100 (corrigido no pés-processamento).

O ponto TSO01 foi correlacionado com a RN3 da DHN, apresentada na ficha da
estacdo maregrafica F-41 n°® 60100, com Nivelamento Geométrico e Contranivelamento
(FIGURA 7) utilizando o método das Visadas Iguais, o qual também foi rastreado por trés
horas para estudo da diferenca de niveis. Neste ponto TS01, foi instalado um marégrafo, o
gual também foi objeto de Nivelamento Geométrico a partir da RN3 para o topo da régua.
Posteriormente, foi realizado o prolongamento do Nivelamento Geométrico da RN3 até o
ponto TS02, conforme apresentado na TABELA 1, que resultou num desnivel entre o ponto
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TS02 e RN3 de 1,046 m. Em seguida, foi realizado o transporte de altitudes através do

rastreio simultaneo dos receptores GNSS entre o ponto TS02 e TS03.

TABELA 1 — NIVELAMENTO GEOMETRICO DO PONTO DE BASE TS02.
Ponto |Cota/Altitude (m)| Ré (m) |Vante (m) |Plano da Luneta (m)| Prox Cota/Alt DN (m)

Nivelamento
TS02 3,818 1,562 1,685 5,38 3,695 -0,123
2 3,695 3,153 1,554 6,848 5,294 1,599
3 5,294 1,768 1,271 7,062 5,791 0,497
4 5,791 1,65 1,552 7,441 5,889 0,098
5 5,889 1,664 1,573 7,553 5,98 0,091
6 5,98 1,16 2,314 7,14 4,826 -1,154
7 4,826 1,357 1,767 6,183 4,416 -0,410
8 4,416 1,276 1,229 5,692 4,463 0,047
9 4,463 2,099 1,969 6,562 4,593 0,130
10 4,593 0,617 1,993 5,21 3,217 -1,376
11 3,217 1,132 1,532 4,349 2,817 -0,400
12 2,817 1,149 1,204 3,966 2,762 -0,055
RN3 2,762 1,434 1,424 4,196 2,772 0,010
14 2,772 0,932 1,204 3,704 25 -0,272
TS01 2,5 1,445 1,405 3,945 2,54 0,040
TS01 2,5 1,145 0,906 3,645 2,739 0,239
RN3 2,739 1,305 1,267 4,044 2,777 0,038
3 2,777 1,554 1,357 4,331 2,974 0,197
4 2,974 2,016 0,638 4,99 4,352 1,378
5 4,352 2,096 1,559 6,448 4,889 0,537
6 4,889 1,055 1,828 5,944 4,116 -0,773
7 4,116 1,558 1,345 5,674 4,329 0,213
8 4,329 1,635 1,398 5,964 4,566 0,237
9 4,566 2,222 0,853 6,788 5,935 1,369
10 5,935 1,487 1,618 7,422 5,804 -0,131
11 5,804 1,605 1,592 7,409 5,817 0,013
12 5,817 1,248 1,546 7,065 5,519 -0,298
13 5,519 1,487 2,336 7,006 4,67 -0,849
14 4,67 0,608 1,353 5,278 3,925 -0,745
TS02 3,925 1,336 1,476 5,261 3,785 -0,140
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FIGURA 7 — CAMINHAMENTO DO NIVELAMENTO E CONTRANIVELAMENTO.
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Os dados das altitudes dos pontos de referéncia rastreados por GNSS foram
processados através do site do IBGE, utilizando a técnica de processamento PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso). Também foram obtidas as altitudes dos mesmos
pontos através de nivelamento geométrico partindo da RNO3 da ficha F-41. A diferenca
entre as altitudes obtidas com os dois métodos foi de 0,778 m. Portanto, para qualquer
outro ponto rastreado e processado através do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro), sua
cota correspondente referenciada ao NR da Ficha F-41 n° 60100 estara 0,778 m acima do
Valor da Altitude Normal (referenciada ao nivel médio dos mares) de Imbituba/SC.

A FIGURA 8 apresenta a localizacéo dos trés pontos materializados em campo e

rastreados através das metodologias supracitadas.

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperacéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
26



7

UNILIVRE

UNIVERSIDADE LIVRE
DO MEIO AMBIENTE

7.138.000

o
=]
S
~
)
&
~

7.134.000 7.135.000

7.133.000

FIGURA 8 — LOCALIZACAO DOS PONTOS AUXILIARES MATERIALIZADOS EM CAMPO.
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Conforme explanado anteriormente, foi instalado um marégrafo de pressao nas
imediacbes do ponto TS01, com o objetivo de registrar as variacdes locais de maré e
permitir a posterior amarracdo das cotas topograficas e batimétricas.

O monitoramento dos dados de maré ocorreu no periodo de 29/02/2024 a
11/03/2024. Os resultados de variacdo de maré, ja editados e reduzidos, sdo apresentados
na FIGURA 9. Observa-se que a amplitude maxima de variacdo da maré no periodo foi de
2,2 metros. Esses dados sédo fundamentais para corrigir as profundidades medidas pelo
ecobatimetro, referenciando-as ao NR no pds-processamento.

FIGURA 9 — MONITORAMENTO DA VARIACAO DE MARE.

2,5

15

Nivel (m)

0,5 U U

o
-
-l

-0,5
O O O O O O O O O O O O O o O b o oo o o o o o o o
e 2 2 2 2 2@ e 2 Q9 2@ 2 e 9 e e e 9 2 e e e e e e 9 2
O N O N O N O N O N O N O N O N ON ON O N O N O
O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O «+d O «
¢ ¥ 8 S 8§ & & & 8§ & & & & & & & & F & & & F & <
AN AN AN AN &N N &N &N NN N N N N N N N N N N N N N N N NN
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N N MO MO MO OO OO OO MO M O OO O O O 6O 0O O 0O 0O 6O 60O 60O 0O 0O ;M
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
OO O d 4 &N N OO OO < < IO 1O © O© N I 0 0 OO0 O O O 4 +4 N
N N O O O O O O O O O O 0o o o oo oo o d d A 4 4 «
Data e Hora

5.2 TOPOGRAFIA E AEROLEVANTAMENTOS

Nas areas emersas das praias de Guaratuba, foram executados levantamentos
geodésicos. Os levantamentos consistiram em sec¢fes transversais a cada 100 metros de
praia.

Conforme explanado na secé&o anterior, a determinagcdo das coordenadas
planialtimétricas foi realizada através do rastreamento de trés pontos de base, nominados
como TS01, TS02 e TS03.

Para garantir a compatibilizacdo dos dados entre o Levantamento Batimétrico e o

Levantamento Geodésico, é essencial utilizar a mesma referéncia altimétrica. Assim, todas
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as altitudes obtidas no levantamento geodésico foram referenciadas ao Nivel de Reducéao
estabelecido pela Marinha do Brasil, conforme especificado na ficha F-41 n° 60100 (late
Clube Guaratuba).

Ademais, foram realizados aerolevantamentos com o emprego de um Drone DJI
Mavic Air 2S. Foi necessaria a definicdo de pontos de controle em terra, ou GCP (Ground
Check Points), materializados fisicamente, para georreferenciar o ortofotomosaico. A
distribuicdo espacial dos pontos de controle é ilustrada na FIGURA 10. Os alvos fisicos
fotoidentificaveis foram distribuidos em pontos estratégicos, adotando como base o ponto
TSO02 para aquisicdo dos pontos de controle na Praia Central, bem como o ponto TS03 para

aquisicao dos pontos de controle em Caieiras, Prainha e Praia Mansa.

FIGURA 10 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE APOIO AEROFOTOGRAMETRICOS.
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Apds a captura, as imagens foram submetidas a um rigoroso processamento
aerofotogramétrico, que envolveu técnicas de correcdo geométrica, mosaico e
ortorretificacdo. Esse processo garantiu ortofotos com resolugcdo de distancia de

amostragem do solo com 3,3 cm e precisdo planimétrica na ordem centimétrica,
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proporcionando uma qualidade satisfatoria para os produtos cartograficos gerados e
fornecendo uma representacao visual precisa das areas estudadas.

A fim de detalhar e complementar as informacdes topograficas dos perfis das praias
de Guaratuba, foram utilizados os dados obtidos pelo levantamento aerofotogramétrico,
ajustados a rede de dados altimétricos determinados por nivelamento geométrico e
levantamentos geodésicos.

Para a elaboracdo do modelo tridimensional digital do terreno das partes emersas
das praias, foram utilizadas as imagens brutas das fotografias aéreas, as quais foram
georreferenciadas pelo método de aerotriangulacdo pos processada GNSS. Apods as
fotografias serem alinhadas e associadas aos pontos de apoio terrestre, foi entdo elaborada

uma nuvem de pontos (FIGURA 11).

O préximo passo foi a elaboracdo do modelo digital de superficie (DSM), que é a
base para a criacdo do modelo digital do terreno. Foram realizadas filtragens sobre o
modelo digital de superficie, removendo entidades moveis que estavam sobre a superficie
da areia, como barracas, pessoas e guarda-sois, a fim de gerar a modelagem tridimensional
do terreno (FIGURA 12).
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FIGURA 12 — PROCESSO DE FILTRAGEM DE MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE DA AREA EMERSA,
PARA MODELO DIGITAL TERRENO. LADO ESQUERDO MDS, LADO DIREITO MDT.
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Apos a filtragem da nuvem de pontos, foi realizada a triangulacéo de Delaunay para
a geracao da superficie tridimensional da area emersa, a qual é utilizada para os calculos
de volume de engorda e projetos de infraestrutura. A FIGURA 13 ilustra um trecho da

superficie criada.

FLGVURA 13 — MODELAGEM TRIDIMENSIONAL D
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5.3 INTEGRAQAO DA BATIMETRIA E TOPOGRAFIA

Por fim, procedeu-se a integracdo de todos os dados obtidos por meio do
processamento dos levantamentos batimétricos, dos levantamentos dos perfis de praia e
das nuvens de pontos dos levantamentos aerofotogramétricos. Essa integracao envolveu
a combinacao das profundidades obtidas na batimetria com os pontos coletados dos perfis
de praia utilizando o RTK (Real Time Kinematic), juntamente com os pontos derivados das
imagens georreferenciadas, efetuando-se a corregéo altimétrica de acordo com a ficha F-

41 n° 60100 para referenciamento ao Nivel de Reducéo.
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Desta forma, sdo apresentadas as plantas de batimetria e topografia no ANEXO 4
— PLANTAS DE BATIMETRIA E TOPOGRAFIA.

A FIGURA 14 ilustra os limites espaciais de cada tipo de levantamento executado
e indica a localizagao dos perfis de praia medidos.

A FIGURA 15 ilustra a localizacdo dos pontos de sondagem topobatimétrica
levantados com ecobatimetro nas areas submersas e com o drone nas areas emersas,

demonstrando a resolucao espacial dos dados coletados.

FIGURA 14 — AREAS CONTEMPLADAS PELOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS.
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FIGURA 15 - PONTOS TOPOBATIMETICOS LEVANTADOS.
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6 LEVANTAMENTOS SEDIMENTOMETRICOS

O alargamento de faixa de praia ou “engorda” artificial de praia, tecnicamente
conhecido como aterro artificial de praia, € uma obra de engenharia para protecdo costeira,
para evitar ou reduzir a erosao da linha de costa. A técnica consiste na colocacéo artificial
de areia, preferencialmente de mesma granulometria e densidade do material original da
praia. Com esse proposito, o levantamento das caracteristicas e propriedades dos
sedimentos é fundamental para alcancar resultados positivos.

A andlise granulométrica permite avaliar os diametros das particulas de
sedimentos. Assim, é possivel avaliar a compatibilidade entre os sedimentos da jazida de
empréstimo (em area oceanica distante da costa) e os sedimentos existentes nas faixas de
praia (Central, Caieiras e Prainha).

Em fevereiro de 2024, foram coletadas amostras de sedimentos nas 3 faixas de
praias de Guaratuba. As coletas foram realizadas nos dias 24/02/2024 (Praia Central),
25/02/2024 (Caieiras) e 26/02/2024 (Prainha), em perfis transversais de praia com
espacamento de aproximadamente 200 m entre cada perfil. Foram coletadas 4 amostras
por perfil, buscando-se contemplar uma area representativa do perfil (pos-praia, estirancio,

zona de arrebentacao e ante praia), conforme ilustrado na FIGURA 16.

FIGURA 16 — PERFIL DE PRAIA ESQUEMATICO COM INDICACAO DOS 4 PONTOS DE COLETA DE
SEDIMENTOS.
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Além das amostragens realizadas nas faixas de praia, também foram coletados
sedimentos na parte oceanica, visando prospectar areas de jazidas compativeis para o
fornecimento de areia para as obras de engordamento. Essas coletas foram realizadas em

duas campanhas: em fevereiro/2025 e abril/2025.

6.1 LOCALIZACAO DAS AMOSTRAGENS
Foram coletadas 94 amostras de sedimentos nas faixas de praia (48 na Praia
Central, 24 em Caieiras e 22 na Prainha), das quais 42 amostras foram selecionadas e
submetidas a analise granulométrica laboratorial. A localizacdo dos pontos de coleta é
apresentada na FIGURA 17. As coordenadas das amostras que foram analisadas em
laboratério séo indicadas no QUADRO 2.
Para codificar as amostras, foi adotada uma nomenclatura que consiste na seguinte
ordem “Secao transversal — Praia — Numero da coleta de areia”, de acordo com os critérios:
e A secdao inicial em cada praia € sempre nominada como S0, seguindo para S1 até
alcancar o fim da faixa de areia de cada praia;
e A, Be Cindicam a praia a qual pertence cada amostra, sendo que a praia Central
foi classificada como “A”, a praia de Caieiras como “B” e a Prainha recebeu a
classificagao “C”;
e 1, 2,3 0u4indicam qual a posi¢cao da coleta ao longo do perfil de praia, conforme
a FIGURA 16.

QUADRO 2 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS ANALISADOS EM
LABORATORIO.

# Amostra UTM E UTM N
Praia Central

1 S1A-1 743.983,41 7.134.254,59
2 S1A-2 744.027,16 7.134.396,84
3 S1A-3 744.038,29 7.134.420,96
4 S1A-4 744.086,19 7.134.475,50
5 S4A-1 743.632,98 7.134.772,74
6 S4A-2 743.688,86 7.134.772,49
7 S4A-3 743.722,21 7.134.778,12
8 S4A-4 743.734,61 7.134.779,85
9 S7A-1 743.695,37 7.135.361,99
10 S7A-2 743.724,44 7.135.359,04
11 S7A-3 743.767,45 7.135.346,61
12 S7A-4 743.788,61 7.135.339,85
13 S9A-1 743.854,35 7.135.736,21
14 S9A-2 743.877,57 7.135.724,17
15 S9A-3 743.905,19 7.135.710,78
16 S9A-4 743.927,10 7.135.697,40
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# Amostra UTM E UTM N

17 S11A-1 744.024,02 7.136.096,69
18 S11A-2 744.049,21 7.136.083,73
19 S11A-3 744.075,70 7.136.068,94
20 S11A-4 744.083,19 7.136.064,24

Caieiras
21 S1B-1 744.119,57 7.136.730,11
22 S1B-2 744.202,13 7.136.742,90
23 S1B-3 744.221,53 7.136.745,38
24 S1B-4 744.251,56 7.136.744,24
25 S3B-1 744.075,64 7.137.106,50
26 S3B-2 744.096,89 7.137.109,76
27 S3B-3 744.154,86 7.137.113,00
28 S3B-4 744.197,04 7.137.115,08
29 S4B-1 743.979,57 7.137.208,27
30 S4B-2 744.004,15 7.137.260,82
31 S4B-3 744.023,01 7.137.285,08
32 S4B-4 744.051,37 7.137.320,28
Prainha

33 S0C-1 744.042,50 7.137.948,95
34 S0C-2 744.053,77 7.137.945,14
35 S2C-1 744.378,32 7.138.097,18
36 S2C-2 744.405,37 7.138.066,99
37 S2C-3 744.440,95 7.138.024,55
38 S2C-4 744.462,91 7.137.972,13
39 S4C-1 744.702,32 7.138.350,23
40 S4C-2 744.704,80 7.138.345,55
41 S4C-3 744.723,29 7.138.306,20
42 S4C-4 744.737,31 7.138.282,77

Na area oceanica, foram coletadas 44 amostras de sedimentos, cujas localizacbes

sao indicadas no QUADRO 3 e FIGURA 19.

QUADRO 3 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS COLETADOS EM

AREA MARITIMA.

Profundidade do leito

N.° Ponto UTM-X (m) UTM-Y (m) (m)

01 Al 746.960 7.136.245 2,30
02 A2 747.667 7.136.246 6,00
03 A6 746.961 7.135.538 7,00
04 A3-A7 747.667 7.135.539 9,50
05 A3-22A 747.314 7.135.892 6,50
06 A3-B3 748.374 7.136.246 8,50
07 A3-B8 748.374 7.135.539 10,20
08 A3-B23 748.021 7.135.892 9,80
09 A3-C4 749.081 7.136.246 10,50
10 A3-C9 749.081 7.135.539 10,50
11 A3-C24 748.728 7.135.892 10,40
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12 A3-D5 749.788 7.136.246 11,50
13 A3-D10 749.788 7.135.539 11,00
14 A3-D25 749.435 7.135.893 11,50
15 A3-E11 746.961 7.134.831 10,10
16 A3-E12 747.668 7.134.831 11,20
17 A3-E26 747.314 7.135.185 10,10
18 A3-01 750.095 7.135.829 11,30
19 A3-F13 748.374 7.134.832 11,60
20 A3-F27 748.021 7.135.185 10,80
21 A3-G28 748.728 7.135.185 10,50
22 A3-G14 749.099 7.134.848 12,00
23 A3-H15 746.961 7.134.124 10,20
24 A3-H16 747.668 7.134.124 11,15
25 A3-H29 747.314 7.134.478 10,30
26 A3-130 748.021 7.134.478 11,40
27 A3-317 748.375 7.134.125 12,20
28 A3-J18 749.082 7.134.125 13,00
29 A3-331 748.728 7.134.478 11,80
30 A3-K19 746.961 7.133.417 10,20
31 A3-K32 747.314 7.133.771 10,10
32 A3-L20 747.668 7.133.417 10,70
33 A3-L21 748.375 7.133.417 12,60
34 A3-L33 748.021 7.133.771 11,70
35 A5-1 747.490 7.131.377 12,80
36 A5-3 747.032 7.130.482 12,70
37 A5-3 747.951 7.130.072 12,90
38 A5-4 748.375 7.130.953 12,60
39 A2-1 752.290 7.138.860 12,20
40 A2-2 751.953 7.138.487 12,40
a1 A2-5 751.844 7.138.073 12,50
42 A4-3 751.473 7.137.251 12,10
43 A4-6 751.226 7.136.964 12,30
a4 Ad-2 750.798 7.136.572 12,50
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FIGURA 17 — AMOSTRAS DE SEDIMENTOS COLETADAS NAS FAIXAS DE PRAIAS.
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FIGURA 18 — AMOSTRAS DE SEDIMENTOS COLETADAS EM AREA MARITIMA.
740.000 745.000 750.000 755.000

PR

Curitiba

Guaratuba Oceano
e —— Atlantico

b o SR =y
-

o

7.140.000

'SC

m@@m

M o

L ]
A3 B3} A3 C4 MA3TD5 )
A1) (22108 B, o (A4.2]

M\ P

”‘;‘f’f 3
MHe CYASICO Y
oo (|| R\ \)

o *resd
S Jeidad

7.135.000

e .
\“,_

§ g R S

) urana S5 /

. ¥

> <

S

7.130.000

Legenda

Ponto de amostragem

Limite municipal J : : @ceano Atléntico
S S S ;I Area da jazida P LB

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
39




: NILIVRE
Pr@feltura UUNIVERSIDADE LIVRE
MUHICID@' DO MEIO AMBIENTE

6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1 Método de Amostragem nas Faixas de Praia

O amostrador utilizado para a coleta de amostras de sedimentos nas faixas de praia
consistiu em um tubo de PVC (policloreto de vinila) com émbolo de succ¢do. Assim, as
coletas referem-se aos primeiros centimetros da camada superficial. Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos lacrados e etiquetados, com a

identificagdo do codigo da amostra (FIGURA 19).

FIGURA 19 — COLETA DE AMOSTRAS DE S

. Q‘r N haie. b k =—————

6.2.2 Método de Amostragem na Area Maritima
Para a amostragem dos sedimentos em area maritima foi utilizada uma barra mina
e uma Draga de arrasto de Gibbs, além de uma embarcacdo com sistema GPS e
ecobatimetro, que permitiu a navegacdo até os pontos de interesse previamente
determinados em escritorio. Os instrumentos utilizados séo ilustrados na FIGURA 20.
Inicialmente, a barra mina é baixada desde a borda do barco até o fundo do mar,
com hastes rosqueaveis de 2,0 metros, presa a um guincho elétrico, com um ponteiro ao

final das hastes, que penetra o leito marinho e permite perceber se a penetracdo ocorre por
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entre sedimentos arenosos, argilosos ou lamosos. Estes ultimos mancham de negro as
hastes, facilitando o registro dos pontos com lama.

Em seguida, a Draga de arrasto de Gibbs presa por uma corda graduada é baixada
até o fundo marinho para realizar a coleta de amostras. Neste caso, foi necessario promover
modificacdes na espessura do aco das paredes da draga de arrasto, para torna-la mais
eficiente, além de também promover o afinamento das bordas.

Tanto durante a utilizacao da barra mina, como com a draga de arrasto, quando se
atingia o fundo do mar, realizava-se uma leitura de profundidade no ecobatimetro e outra
na corda graduada. Em seguida realizava-se o resgate da draga e a coleta dos sedimentos,
0s quais eram transferidos para um saco plastico, transparente, reforcado e etiquetado
(FIGURA 21 e FIGURA 22).

FIGURA 20 — INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA A PESQUISA MINERAL SOB,LAMINA D’AGU:
BARRA MINA, AMOSTRADOR DE GIGGS, CORDAME, MOSQUETOES, SACOS PLASTICOS, CAMERA
GOPRO E UM GUINCHO ELETRICO.
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FIGURA 21 — DRAGA DE ARRASTO DE GIBBS, PRESA POR UMA CORDA GRADUADA A CADA
METRO, DESCARREGANDO VOLUMES DE AMOSTRAS DE AREIA FINA.

.y ‘
7 o

FIGURA 22 — AMOSTRA DE SEDIMENTOS COLETADA COM A UTILIZACAO DA DRAGA DE ARRASTO
DE GIBBS, TRANSFERIDA PARA UM SACO PLASTICO REFORGADO.
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6.2.3 Métodos de Classificagdo Granulométrica em Laboratério

A caracterizacdo granulométrica do trecho em estudo foi realizada através dos
modelos classicos propostos por Wright e Short (1984), que tém o objetivo de determinar
diferencas entre morfologias de praias. Para isso, foram usados os perfis de praia medidos
em conjunto com amostras de sedimento coletadas e tratadas, além de dados da
hidrodindmica local, coletados por observacao visual nos dias das medic6es dos perfis.

As amostragens de sedimentos da antepraia foram realizadas para a aplicacao da
teoria de perfis de equilibrio. As amostras da plataforma interna serviram para se ter uma
nocao preliminar e de baixa consisténcia sobre as caracteristicas da granulometria do fundo
em locais pontuais pré-determinados.

A coleta de amostras superficiais de sedimento foi realizada utilizando-se um tubo
de PVC com émbolo de sucgdo. Para o tratamento granulométrico dos sedimentos
arenosos, foi utilizado o método de peneiramento, baseado na escala granulométrica de
Wentworth (1922), cuja analise foi efetuada segundo intervalos de Y2 ¢ (phi). A escala
granulométrica em base ¢ (phi) utiliza de um artificio matematico que facilita a

representacdo numérica das classes granulométricas, sendo definida por:

¢ = —log,d @

A incégnita “d” é o didmetro, em milimetros, dos graos de sedimento. A partir disto,
tem-se as relagdes entre os didametros e a escala “phi”, de acordo com o0 QUADRO 4.

Os dados obtidos das analises granulométricas foram tratados estatisticamente,
utilizando-se as féormulas sugeridas por Folk e Ward (1957) e através da aplicacdo do
Programa SYSGRAN. Foram calculados os parametros: média aritmética, mediana, grau
de selecionamento das amostras (desvio-padréo), assimetria e curtose. Nao foi realizada
eliminacéo do carbonato biodetritico.

Durante os procedimentos de laboratério, todas as amostras foram submetidas a
secagem em estufa a 60 °C. Posteriormente, o conteudo foi homogeneizado e quarteado
numa fracédo de 100 gramas.

Foi adicionado em cada amostra cerca de 0,50 gramas de pirofosfato de sodio
(NasP207) em balanga analitica, para evitar a floculagédo das mesmas. As amostras foram
entdo dispersas em agitador mecéanico VIATEST com agua deionizada (entre 7 e 10
minutos). Em seguida, foi constatado que nenhuma amostra apresentava teor de finos em

suspensao.
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QUADRO 4 — ESCALA GRANULOMETRICA SIMPLIFICADA DE WENTWORTH E SUAS CORRELACOES
PELO PARAMETRO “PHI”.

Classe Granulométrica Didmetro (mm) Diametro ()
GRANULOS
Granulo 4,00 a 2,83 -20a-1,5
2,83 a2,00 -15a-1,0
AREIAS

. . 2,000 a 1,410 -1,0a-0,5

Areia Muito Grossa 1.410 a 1,000 0520

Areia Grossa 1,000 a 0,707 0a0,5
0,707 a 0,500 0,5a1,0
Areia Média 0,500 a 0,354 1,0a15
0,354 a 0,250 1,5a2,0
Areia Fina 0,250 a 0,177 20a25
0,177 a 0,125 25a3,0
Areia Muito Fina 0,125a 0,088 30a3,5
0,088 a 0,062 3,5a4,0

FINOS
Silte + Argila < 0,062 >4,0
Silte Grosso 0,062 a 0,031 4,0a5,0
Silte Médio 0,031 a 0,016 5,0a6,0
Silte Fino 0,016 a 0,008 6,0a7,0
Silte Muito Fino 0,008 a 0,004 7,0a38,0
Argila < 0,004 > 8,0

FONTE: WENTWORTH (1922).

As amostras foram lavadas sobre uma peneira de abertura 0,062 milimetros (ASTM
230 Mesh/Tyler 250, a dltima peneira da fracdo areia). Posteriormente, elas foram
novamente secadas em estufa a 60 °C. Apés a secagem, foram peneiradas em peneiras
BERTEL entre as malhas Mesh 5 e 325 e agitador VIATEST. Cada porc¢éo foi devidamente
pesada e determinada a fracdo granulométrica existente.

As analises granulométricas sao feitas pelo método de peneiramento e pipetagem.
Os valores do peso inicial e dos pesos de cada classe textural sdo utilizados para calculo
de parametros estatisticos analiticos, através da técnica dos momentos. Os resultados dos
parametros estatisticos de Folk e Ward (1957), assim como os da distribuicdo textural,
foram plotados no software Excel, e sdo apresentados na TABELA 5.

Os teores de matéria organica presente nos sedimentos sdo calculados a partir de
dez gramas de sedimento queimados em mufla por uma hora a 550°C. Os carbonatos totais
foram obtidos a partir da reacéo de 10 gramas de amostra com acido cloridrico (HCI) a 10%
de volume até o cessamento da reacdo. Nas duas situacdes foram descontados 0 peso
final do peso inicial e obtida assim a porcentagem de matéria organica e de carbonato de
calcio (CaCO:s).
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6.2.4 Resultados — Faixas de Praias

As analises granulométricas em laboratério indicam que os sedimentos dos
testemunhos obtidos das faixas de praia sdo compostos unicamente pela fragéo de areias,
sendo predominantes as classes de areia média e areia fina. Nao foram observados teores
de granulos e nem de finos.

Nas amostras de sedimentos analisadas, podem ser observadas duas facies
principais. Na parte superior das coletas, ocorre areia fina a média. Estas facies,
provavelmente correspondem as areias que estdo sendo retrabalhadas pelas ondas
durante eventos de alta energia. Durante estes eventos, 0s sedimentos mais finos ficam em
suspensao e sao transportados pelas correntes.

Na parte inferior ocorre areia média, as vezes com evidéncias de atividade de
organismos — bioturbacdes. Esta facie ocorre até a base da coleta e eventualmente
continua em profundidade. Provavelmente corresponde a sedimentos antigos, marcados
por depdsitos costeiros praiais e/ou estuarinos, depositados quando o nivel do mar era
diferente do atual. Sdo sedimentos que, aparentemente, ndo estdo sendo retrabalhados por
ondas ou correntes.

Os resultados das andlises granulométricas estdo apresentados em detalhes a

seguir para cada secédo de praia.

A) PRAIA CENTRAL
e Perfil S1A
O perfil S1A consiste no primeiro selecionado para andlise da Praia Central de

Guaratuba, e sua classificagdo como um todo é de areia média bem selecionada. Na porcéo
mais proxima da costa, seus resultados apresentam um predominio expressivo da fracédo
de areia média (96%) (TABELA 2). E possivel observar um aumento da fracdo de areia fina
na medida que o perfil caminha em direcdo ao mar, como por exemplo, no segundo ponto
do perfil, o qual possui aproximados 47% de areia fina. No restante do trecho as fragdes de
areia fina sdo da ordem de 30%. Cada um dos pontos de coleta foi analisado
separadamente quanto ao diametro dos grdos (FIGURA 23, FIGURA 24, FIGURA 25,
FIGURA 26) e ao fim obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 27).
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FIGURA 23 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1A1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 24 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1A2.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 25 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1A3.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 26 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1A4.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 27 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S1A.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

o Perfil S4A

O perfil S4A da Praia Central de Guaratuba foi classificado de modo geral como
areia média a fina. Observam-se varia¢des internas no perfil, como a predominancia de
areia média (47%) no ponto mais proximo da costa, onde a areia fina é da ordem de 37%
(TABELA 2). Ja no segundo ponto a areia media alcanga 54%. Na continuidade do perfil a
areia fina predomina. No ponto mais afastado da costa observou-se uma fracao significativa
de areia muito fina (34%). Cada um dos pontos de coleta foi analisado separadamente
guanto ao diametro dos gréaos (FIGURA 28, FIGURA 29, FIGURA 30, FIGURA 31) e ao fim
obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 32).
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FIGURA 28 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4A1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 29 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4A2.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 30 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4A3.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 31 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4A4.
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FIGURA 32 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S4A.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil STA

O perfil S7TA da Praia Central de Guaratuba € marcado por variagdes internas,
sendo o trecho mais préoximo da costa representado pelas fragcbes de areia fina
moderadamente selecionada (50%) e de areia muito fina (32%) (TABELA 2). O segundo
ponto mantém propor¢cdes semelhantes, de 48% e 39%, respectivamente. No terceiro
trecho do perfil, a fracdo de areia média muito bem selecionada aumenta significativamente
(92%). No ponto mais afastado da costa ha predominio das fragbes de areia muito fina e
muito bem selecionada (71%). Cada um dos pontos de coleta foi analisado separadamente
guanto ao diametro dos graos (FIGURA 33, FIGURA 34, FIGURA 35, FIGURA 36) e ao fim
tem-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 37).
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FIGURA 33 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S7A1.
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FIGURA 34 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S7A2.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 35 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S7A3.
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FIGURA 36 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S7A4.
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FIGURA 37 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S7A.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

o Perfil S9A

O perfil S9A da Praia Central de Guaratuba é bem variado. No trecho mais préximo
da costa, ha um dominio da fracdo de areia muito fina (73%) (TABELA 2). No segundo
trecho, o dominio expressivo é de areia fina muito bem selecionada (90%). J& nos dois
ultimos trechos, ocorre um aumento da fracdo de areia média (48%) e de areia muito fina
(35%), em detrimento da porcéo fina. Assim, a média dos didmetros ¢ (phi) indicam areia
fina, mesmo que essa nao represente a maior porcentagem. Cada um dos pontos de coleta
foi analisado separadamente quanto ao diametro dos grdos (FIGURA 38, FIGURA 39,

FIGURA 40, FIGURA 41) e ao fim obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas
(FIGURA 42).
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FIGURA 38 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S9A1.
S9A1
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 39 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S9A2.
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FIGURA 40 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S9A3.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 41 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S9A4.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 42 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S9A.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil S11A

No perfil S11A da Praia Central de Guaratuba, h& predominio da fracdo de areia
muito fina de moderadamente a bem selecionada nos trés primeiros trechos (53%, 46% e
44%, no sentido da costa para o mar), complementados majoritariamente pela fracao de
areia fina (TABELA 2). J4& no trecho mais afastado da costa, a fracdo de areia fina
moderadamente selecionada predomina (47%). Cada um dos pontos de coleta foi analisado
separadamente quanto ao diametro dos graos (FIGURA 43, FIGURA 44, FIGURA 45,
FIGURA 46) e ao fim tem-se um gréafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 47).
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FIGURA 43 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S11A1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 44 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S11A2.
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FIGURA 45 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S11A3.
S11A3
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 46 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S11A4.
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FIGURA 47 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S11A.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

A TABELA 2 resume as fracdes de areia obtidas para cada amostra de sedimento.

TABELA 2 — DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DA PRAIA CENTRAL.

Perfis da Praia Central

Sedimento Al Areia Média Areia Fina Arela_ LUz
Grossa Fina
() 0,5a1,0 10al5 15a20 20a25 25a3,0 3,0a35
Diametro 0,707 a 0,500 a 0,354 a 0,250 a 0,177 a 0,125 a
(mm) 0,500 0,354 0,250 0,177 0,125 0,088
S1A1 0,28% 29,38% 66,33% 3,99% 0,01% 0,00%
S1A2 0,98% 21,83% 29,49% 45,67% 2,03% 0,01%
S1A3 0,09% 11,78% 56,11% 30,39% 1,63% 0,00%
S1A4 0,32% 20,80% 49,49% 27,30% 2,05% 0,05%
S4A1 0,11% 21.57% 25,19% 15,61% 21,10% 16,42%
S4A2 0,59% 17,49% 36,14% 14,66% 18,94% 12,19%
S4A3 0,60% 11,54% 23,32% 27,17% 22,79% 14,58%
S4A4 0,01% 0,01% 11,48% 35,56% 18,62% 34,32%
S7A1 0,92% 0,02% 15,45% 39,53% 11,23% 32,85%
S7A2 0,11% 0,01% 12,93% 33,98% 14,07% 38,91%
S7A3 0,32% 31,28% 60,74% 5,17% 2,13% 0,37%
S7A4 2,45% 0,02% 0,15% 1,68% 24,10% 71,60%
S9A1 3,02% 0,02% 0,17% 1,58% 22,11% 73,11%
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Perfis da Praia Central

Sedimento GArela Areia Média Areia Fina Arela_ Muito
rossa Fina
[} 05a1,0 1,0al1,5 1,5a2,0 20a25 25a3,0 3,0a3,5
Diametro 0,707 a 0,500 a 0,354 a 0,250 a 0,177 a 0,125 a
(mm) 0,500 0,354 0,250 0,177 0,125 0,088
S9A2 2,20% 0,14% 1,53% 25,86% 64,37% 5,88%
S9A3 1,90% 13,18% 35,77% 3,59% 10,27% 35,31%
S9A4 2,64% 13,59% 34,58% 3,84% 10,92% 34,43%
S11A1 0,04% 0,01% 0,11% 22,45% 23,73% 53,66%
S11A2 0,01% 5,96% 13,87% 16,41% 17,73% 46,02%
S11A3 0,02% 0,02% 19,67% 15,30% 20,57% 44.42%
S11A4 0,05% 16,01% 0,18% 24,36% 23,06% 36,34%

FONTE: UNILIVRE, 2024.

B) PRAIA DE CAIEIRAS
e Perfil S1B
O perfil S1B da Praia de Caieiras € classificado de modo geral como areia média
de moderadamente a muito bem selecionada. No primeiro e no segundo trechos deste
perfil, ha predominio da fracdo de areia média (69% e 94%, respectivamente) (TABELA 3).
No terceiro trecho ha predominio de areia fina (42%) seguido por areia média (32%). Ja no
ultimo trecho, as fragBes estdo distribuidas entre areia média (53%) e areia fina (38%).
Cada um dos pontos de coleta foi analisado separadamente quanto ao didametro dos graos
(FIGURA 48, FIGURA 49, FIGURA 50, FIGURA 51) e ao fim obteve-se um grafico de

frequéncias acumuladas (FIGURA 52).

FIGURA 48 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1B1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 49 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1B2.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 50 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1B3.
S1B3

FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 51 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S1B4.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 52 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S1B.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil S3B

No perfil S3B da Praia de Caieiras, predominam as fracoes de areia fina e muito
fina no primeiro trecho (48% e 42%, respectivamente) e segundo trecho (46% e 36%,
respectivamente) (TABELA 3). Ja no terceiro e no quarto trechos, predomina a fracao de
areia média (55% e 47%, respectivamente), complementada pelas primeiras grandes
fracOes de areia grossa observadas neste estudo (28% e 24%, respectivamente). Cada um
dos pontos de coleta foi analisado separadamente quanto ao diametro dos graos (FIGURA
53, FIGURA 54, FIGURA 55, FIGURA 56) e ao fim tem-se um grafico de frequéncias
acumuladas (FIGURA 57).

FIGURA 53 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S3BL1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 54 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S3B2.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 55 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S3B3.
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FIGURA 56 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S3B4.
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FIGURA 57 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S3B.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil S4B
No perfil S4B da Praia de Caieiras, ha predominio da fracédo de areia muito fina, de
moderadamente a muito bem selecionada, no primeiro, terceiro e quarto pontos de coleta
(52%, 63% e 66%, no sentido da costa para o mar) (TABELA 3). No segundo trecho, a areia
fina € predominante (46%) sobre a muito fina (40%). Cada um dos pontos de coleta foi
analisado separadamente quanto ao diametro dos gréos (FIGURA 58, FIGURA 59, FIGURA
60, FIGURA 61) e ao fim obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 62).

FIGURA 58 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4B1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 59 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4B2.
S4B2
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 60 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4B3.
S4B3

=
FONTE: UNILIVRE, 2024.
FIGURA 61 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S4B4.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 62 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S4B.

FreqUéncias acumuladas

FONTE: UNILIVRE, 2024.

TABELA 3 — DISTRIBUIQOES GRANULOMETRICAS DA PRAIA DE CAIEIRAS.
Perfis da Praia de Caieiras

Sedimento GAr\E)esI?a Areia Média Areia Fina Are';ir']\gu'to
(/) 0,5a1,0 1,0al5b 15a2,0 20a25 25a3,0 3,0a35
Cameto  Ojme  o%os  omta  oma  Olla ousacom
SiB1 0,32% 23,19% 46,06% 26,88% 3,47% 0,08%
S1B2 0,67% 34,02% 60,31% 4,80% 0,20% 0,00%
S1B3 1,10% 16,55% 15,40% 15,31% 26,69% 24,95%
S1B4 1,19% 29,94% 23,24% 21,68% 16,91% 7,04%
S3B1 0,00% 6,13% 3,71% 21,38% 26,42% 42,35%
S3B2 0,00% 7,82% 10,75% 11,37% 34,45% 35,61%
S3B3 27,71% 27,40% 27,79% 5,97% 517% 5,97%
S3B4 23,54% 21,82% 25,54% 8,48% 7,63% 13,00%
S4B1 0,00% 0,00% 17,37% 1,23% 29,74% 51,67%
S4B2 0,00% 0,00% 13,26% 24,64% 21,60% 40,50%
S4B3 0,00% 0,00% 0,12% 1,68% 35,52% 62,67%
S4B4 0,02% 0,01% 0,16% 1,74% 32,45% 65,61%
C) PRAINHA
e Perfil SOC

O perfil SOC da Prainha de Guaratuba, classificado como areia fina moderadamente
selecionada, apresenta resultados com uma distribuicdo mais homogénea entre areia
média (31-32%), fina (34%-36%) e areia muito fina (31-34%) (TABELA 4). Cada um dos
pontos de coleta foi analisado separadamente quanto ao diametro dos gréos (FIGURA 63

e FIGURA 64) e ao fim obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 65).
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FIGURA 63 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S0C1.
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 64 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S0C2.

FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 65 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA SOC.

FreqUéncias acumuladas
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil S2C
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O perfil S2C da Prainha de Guaratuba caracteriza-se pelo predominio da fracao de
areia muito fina (49%, 48%, 48% e 51%, no sentido da costa para o mar) (TABELA 4). Cada
um dos pontos de coleta foi analisado separadamente quanto ao diametro dos graos
(FIGURA 66, FIGURA 67, FIGURA 68, FIGURA 69) e ao fim obteve-se um grafico de
frequéncias acumuladas (FIGURA 70).

FIGURA 66 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S2C1.
s2C1

%

Phi
FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 67 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S2C2.

%

Phi
FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 68 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S2C3.

%

Phi
FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 69 — PERFIL GRANULOMETRICO DA AMOSTRA S2C4.
s2C4

%
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Phi
FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 70 — FREQUENCIAS ACUMULADAS DE GRANULOMETRIA DO PERFIL DE PRAIA S2C.

FreqUéncias acumuladas

|| s2c1
i||~.-s2c2
|| -a-s2c3
||~ s2cs

FONTE: UNILIVRE, 2024.

e Perfil S4C
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Por fim, o perfil S4C da Prainha de Guaratuba foi classificado como areia fina de
moderadamente a bem selecionada. Em todos os trechos ocorre predominio da fracdo de
areia fina (42%, 66%, 55% e 67%, no sentido da costa para o mar) (TABELA 4). No primeiro
trecho, as propor¢cbes de areia fina e muito fina sdo muito proximas (42% e 41%,
respectivamente). Importante mencionar a porcentagem relevante de 32% de areia muito
fina também no segundo trecho. Cada um dos pontos de coleta foi analisado
separadamente quanto ao diametro dos graos (FIGURA 71, FIGURA 72, FIGURA 73,
FIGURA 74) e ao fim obteve-se um grafico de frequéncias acumuladas (FIGURA 75).

FIGURA 71 — S4C1

Phi
FONTE: UNILIVRE, 2024.

FIGURA 72 — S4C2

FONTE: UNILIVRE, 2024.
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FIGURA 73 — S4C3
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FIGURA 75 - FREQUENCIAS ACUMULADAS — S4C
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FONTE: UNILIVRE, 2024.

FONTE: UNILIVRE, 2024.
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TABELA 4 — DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DA PRAINHA.
Perfis da Prainha
Sedimento G'Ar‘geslga Areia Média Areia Fina Aregli\gwto
(/) 0,5a1,0 1,0al15 15a2,0 20a25 25a3,0 3,0a3,5
amero | Some | ooma | oge | o2 | ST | oamacm
S0C1 0,03% 4,59% 27,27% 16,56% 19,60% 31,97%
S0C2 0,00% 4,27% 26,73% 15,27% 19,43% 34,30%
S2C1 0,01% 0,02% 24,03% 2,38% 24,62% 48,94%
S2C2 0,00% 0,61% 19,36% 2,55% 29,09% 48,39%
S2C3 0,01% 0,02% 20,15% 2,94% 29,00% 47,88%
S2C4 0,10% 0,02% 19,53% 1,61% 27,50% 51,24%
S4C1 0,04% 0,07% 16,29% 18,04% 24,33% 41,19%
S4C2 1,26% 1,08% 0,10% 23,72% 41,92% 31,91%
S4C3 0,00% 3,55% 19,27% 35,31% 19,47% 22,04%
S4C4 0,00% 3,75% 17,15% 36,78% 29,81% 12,51%

FONTE: UNILIVRE, 2024.

A TABELA 5 apresenta os resultados da analise do diametro ¢ (phi) para os
parametros estatisticos de Folk e Ward (1957), assim como os da distribuicéo textural, para

todas as amostras de sedimentos analisadas.
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TABELA 5 — RESULTADOS DE ¢ (PHI) PARA OS PARAMETROS ESTATISTICOS DE FOLK E WARD (1957) E DISTRIBUICAO TEXTURAL.
Amostra | Média Classe Mediana | Selecéo Classe Assimetria | Classe | Curtose Classe % Cascalho | % Areia | % Silte | % Argila
S1A1 1,61 | Areiamédia | 1,653 | 0,2987 Muito bem -0,2291 | Negativa | 0,8879 | Platictrtica 0 100 0 0
selecionado
S1A2 1,884 | Areiamédia | 1,961 | 0,4591 Bem -0,2469 | Negativa | 0,7924 | Platictrtica 0 100 0 0
selecionado
S1A3 | 188 | Areiamédia | 184 | 0,369 Bem 007241 | APIOX- | 4 516 | Mesocrtica 0 100 0 0
selecionado simétrica
S1A4 1,805 | Areiamédia | 1,792 | 0,4193 Bem 001316 | AProx. 1,01 | Mesocurtica 0 100 0 0
selecionado simétrica
sapt | 216 Areia fina 21 | 07497 |Moderadamente | (105 | pociiva | 0744 | Platicirtica 0 100 0 0
selecionado
S4A2 | 2,094 | Areiamédia | 1,942 | 0,6933 B 02805 | Multo | gg33g |  Muito 0 100 0 0
selecionado positiva leptocdrtica
L Bem . .
S4A3 2,273 Areia fina 2,268 0,6705 selecionado 0,002198 | Positiva | 0,8801 | Platicurtica 0 100 0 0
S4Ad | 2,636 Areiafina | 2,579 056 |Moderadamente | o000 | pocitva | 0,741 | Platictrtica 0 100 0 0
selecionado
S7A1 2,556 Areiafina | 2425 | 058gg |Moderadamente |, 0s | pociiva | 0727 | Platicrtica 0 100 0 0
selecionado
S7A2 | 2648 Areiafina | 2,606 | 05774 |Moderadamente | o554 | APIOX. | 244 | platicartica 0 100 0 0
selecionado simétrica
S7A3 1611 | Areiamédia | 1,652 | 0,3494 Muito bem 20,07629 | APIOX- 14 h48 | Mesocdrtica 0 100 0 0
selecionado simétrica
S7TA4 | 3004 | ATEAMUID | 45y | G505 Muito bem 20,3016 | Multo 1 49839 | Mesocdrtica 0 100 0 0
fina selecionado negativa
SOA1 | 3,401 | Arlamuito | 4458 | 3048 Muito bem 20,3146 | Muto |4 559 | Mesocdrtica 0 100 0 0
fina selecionado negativa
S9A2 | 2,604 Areiafina | 2,657 | 0,3314 LAIIED (ET -0,2191 | Negativa | 0,974 | Mesocurtica 0 100 0 0
selecionado
S9A3 | 2258 | Areiafina | 1988 | 07903 |Moderadamente | ;.50 | Muito 0500 | Muito 0 100 0 0
selecionado positiva platicurtica
SoA4 | 2249 | Areiafina | 1988 | 07987 |Moderadamente | 440, | Muito | aap, | Muito 0 100 0 0
selecionado positiva platicirtica
S1MA1 | 2913 Areia fina 3,034 | 0,4534 Bem 0,371 Muito | 4 7695 | platicartica 0 100 0 0
selecionado negativa
S11A2 | 2,692 Areiafina | 2,888 | 06732 |Moderadamente | o5, Muito 1 2755 | platicartica 0 100 0 0
selecionado negativa
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Amostra Média Classe Mediana | Selecao Classe Assimetria| Classe |Curtose Classe % Cascalho | % Areia | % Silte | % Argila

S11A3 | 2,697 Areiafina | 2,864 | 06289 |Moderadamente | 4 450, Muito | 5 7404 | Platicartica 0 100 0 0
selecionado negativa

S11A4 | 2,494 Areiafina | 2,704 | 077904 |Moderadamente | 4 457, Muito | 4 9557 | Mesocrtica 0 100 0 0
selecionado negativa

S1B1 1,798 | Areiamédia | 1,788 | 0,4405 22 001638 | APrOX- | 49516 | Mesocurtica 0 100 0 0
selecionado simétrica

S1B2 | 1,587 | Arelamédia | 1,627 | 0,3128 VLD D -0,189 | Negativa | 0,8054 | Platictrtica 0 100 0 0
selecionado

S1B3 | 2387 | Areiafina | 2531 | o077g |Moderadamente | ., | Muito | oo | psicartica 0 100 0 0
selecionado positiva

S1B4 | 1963 | Areiamédia | 1,906 | 06872 |Moderadamente | 550 | pociiva | 07911 | Platicartica 0 100 0 0
selecionado

S3B1 | 277 | Areiafina | 2855 | 05999 |Moderadamente | ;4505 | MU0 | 5760 | Mecocartica 0 100 0 0
selecionado negativa

S3B2 | 2649 | Areiafina | 2,791 | 06684 |Moderadamente | 45, | Muito |, gq05 | \iococirtica 0 100 0 0
selecionado negativa

S3B3 | 1429 | Arelamédia | 1,407 | 0,7033 |Moderadamente | 4979 | pogitiva | 1,126 | Leptocartica 0 100 0 0
selecionado

S3B4 | 1745 | Areiamédia | 1591 | 09002 |Mederadamente | 50 | pocia | 0916 | Mesocdrtica 0 100 0 0
selecionado

S4B1 | 2774 | Areiafina | 3016 | o0p2 |Moderadamente | 550, | Muito |4 400 | antocartica 0 100 0 0
selecionado negativa

S4B2 | 2,713 | Areiafina 278 | 05768 |Moderadamente | ;5048 | Negativa | 07523 | Platicdrtica 0 100 0 0
selecionado

S4B3 | 3,058 | Areiamuito | 504 | gageg | Mutobem i 45044 | Negativa | 0,7911 | Platicdrtica 0 100 0 0

fina selecionado
S4B4 | 3071 | ArEAMUIO | 4440 | 3939 | Muitobem 500, | Negativa | 0,8255 | Platicartica 0 100 0 0
fina selecionado

SOC1 | 2499 | Areiafina 254 | 06753 | Moderadamente | ;g7 | APIOX. | g g | Muito 0 100 0 0
selecionado simétrica platicUrtica

s0c2 | 2527 | Areiafina | 2,596 | 06767 | Moderadamente | 1055 | Neqativa | 06284 | | Muito 0 100 0 0
selecionado platicirtica

s2c1 | 2716 | Areiafina | 2979 | 06557 | Moderadamente | g o0 | MUito | 2550 | posicartica 0 100 0 0
selecionado negativa

s2c2 | 2735 | Areiafina | 2972 | 06374 | Moderadamente | g 4gq5 | MUt |y gop | oo ociitica 0 100 0 0
selecionado negativa
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Amostra | Média Classe Mediana | Selecéo Classe Assimetria | Classe | Curtose Classe % Cascalho | % Areia | % Silte | % Argila
S2C3 | 2,731 Areiafina | 2,963 | 06356 |Moderadamente | . o0q Muito | 4 558 | Mesocdrtica 0 100 0 0
selecionado negativa
S2C4 | 2,754 Areia fina 3012 | 06361 | Moderadamente |\ o, q; Muito | 4 hags | Mesocrtica 0 100 0 0
selecionado negativa
S4C1 | 2,704 Areiafina | 2819 | 0012 | Moderadamente |, pa,5 | Neoativa | 0,7649 | Platicdrtica 0 100 0 0
selecionado
s4c2 | 2773 | Areiafina | 2,784 | 04482 Bem .0,05144 | APIOX. | ga5g | platicartica 0 100 0 0
selecionado simétrica
S4C3 | 2,443 Areia fina 238 | 06124 |Moderadamente | 41, | pociiva | 08479 | Platicdrtica 0 100 0 0
selecionado
s4c4 | 2,398 Areiafina | 2,396 | 05383 | Moderadamente | q4qo0 | APIOX. | 4 gga8 | Macocartica 0 100 0 0
selecionado simétrica
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6.2.5 Resultados — Area Maritima

Os resultados das analises granulométricas das amostras coletadas em areas
maritimas permitiram a delimitacdo de duas areas de jazidas potenciais para o fornecimento
de areia para as obras de engordamento das praias de Guaratuba. Essas jazidas foram
denominadas Area 1 e Area 2 e sio ilustradas na FIGURA 76. Os resultados das analises
de sedimentos sdo resumidos no QUADRO 5. O relatério completo de pesquisa mineral,
incluindo os laudos técnicos de todas as amostras analisadas consta no ANEXO 6 —
RELATORIO DE PESQUISA MINERAL DE AREIA NO LEITO OCEANICO. Pelas anélises,
constatou-se gque as jazidas 1 e 2 possuem sedimentos arenosos (fracfes muito fina, fina

e média) em quantidade suficiente para atender as obras de engordamento das praias.

FIGURA 76 — LOCALIZAGCAO DAS JAZIDAS DE EMPRESTIMO DE AREIA PARA AS OBRAS DE
ENGORDAMENTO.
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QUADRO 5 — RESULTADOS DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS COLETADAS EM AREAS MARITIMAS.

NLO Ponto Profur)didade Espessura de Sedimentos
do leito (m) Areiagrossa | Areiamédia | Areiafina | Argila/lama

01 Al 02,30 - - - -
02 A2 06,00 - - - -
03 A6 7,00 - - - 3,00
04 A3-A7 9,50 0,11 0,76 3,13 4,00
05 A3-22A 6,5 - - - 4,00
06 A3-B3 8,50 0,03 1,23 1,52 1,04
07 A3-B8 10,20 0,64 1,98 0,37 0,01
08 A3-B23 9,80 - - - 4,50
09 A3-C4 10,50 0,70 1,04 2,70 3,37
10 A3-C9 10,50 0,09 1,16 2,60 2,16
11 A3-C24 10,40 - 2,00 2,00 1,00
12 A3-D5 11,50 0,07 1,01 4,42 4,20
13 A3-D10 11,00 1,42 0,51 0,06 0,01
14 A3-D25 11,50 0,05 0,70 3,02 2,14
15 A3-E11 10,10 - - - 2,00
16 A3-E12 11,20 0,01 0,50 2,61 2,90
17 A3-E26 10,10 - - - 5,00
18 A3-01 11,30 0,03 0,70 0,70 0,08
19 A3-F13 11,60 0,05 0,60 1,25 0,10
20 A3-F27 10,80 0,18 1,57 2,07 1,59
21 A3-G28 10,50 0,89 1,69 0,41 0,01
22 A3-G14 12,00 - 1,00 2,00 0,00
23 A3-H15 10,20 - - 2,00 0,00
24 A3-H16 11,15 0,01 0,90 2,00 2,50
25 A3-H29 10,30 0,01 0,80 1,84 3,27
26 A3-130 11,40 - - 2,50 0,50
27 A3-J17 12,20 - - 2,80 -
28 A3-J18 13,00 0,09 0,97 2,30 0,89
29 A3-J31 11,80 0,02 0,30 0,67 0,02
30 A3-K19 10,20 - - 2,50 3,50
31 A3-K32 10,10 0,01 0,70 0,81 0,06
32 A3-L20 10,70 - - 2,00 -
33 A3-L21 12,60 - - 1,80 -
34 A3-L33 11,70 - - - -
35 A5-1 12,8 - - 3,20 -
36 A5-3 12,7 - - 3,00 -
37 A5-3 12,9 - - 3,50 -
38 A5-4 12,6 - - 3,10 -
39 A2-1 12,20 - - 3,15 -
40 A2-2 12,40 - - 3,00 -
41 A2-5 12,50 - - 3,25 -
42 A4-3 12,10 - - 3,30 -
43 A4-6 12,30 - - 3,40 -
44 A4-2 12,50 - - 3,20 -
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7 MARES E NIVEIS DE AGUA
7.1 MARE ASTRONOMICA

Chamam-se de maré astronémica, ou simplesmente “maré”, a variagao do nivel
meédio do mar que ocorre em resposta a atracao gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua
e a forca centrifuga originada do movimento do sistema Terra-Lua-Sol. A oscilacédo de nivel
meédio 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:

N
2
n() = Z(i sen <T7.tt— <l>]-> )
j=1 J

Onde: {;, T; e ®; sdo respectivamente a amplitude, o periodo e a fase em graus de

cada uma das componentes da série, que sdo denominadas componentes harménicas da
maré astronémica. Pelo seu carater deterministico, a maré astronémica 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 modificagdes de amplitude e fase de um local
para outro, em funcéo da latitude, da topografia do fundo, etc.

As marés astronémicas tém duas fases: sizigia e quadratura. A maré de sizigia (ou
maré viva) acontece nas luas cheia e nova. Nesta fase, as forgas 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 oscilacao do nivel do mar.

Enquanto os principais periodos de oscilagdo da maré astron6mica sdo da ordem
de 12 e 24 horas, os principais periodos de oscilagdo da maré meteorolégica sao
usualmente maiores do que 72 horas. Desta forma, uma maneira de se identificar a maré
meteorolégica em uma medi¢cdo de nivel d’agua, é através de uma filtragem da série
temporal que elimine os periodos menores do que 72 horas.

As Tabuas de Maré publicadas pela Marinha do Brasil consideram apenas o efeito
astrondmico da maré. Esta publicagdo 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 1,7 me o
nivel médio de 0,79 m (MARINHA DO BRASIL, 2024).
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Com base na Carta Nautica 1803 e na Ficha da estacdo F41 60100, o estudo
considerou que para o dimensionamento das estruturas locais a elevacdo maxima de maré

astrondmica apresenta um valor de 1,40 m.

7.2 MARE METEOROLOGICA

Chamam-se de maré meteorologica as variacbes 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 agua na costa ou o rebaixamento
do nivel d’agua; e as variagdes de pressao atmosférica, que podem resultar em aumento
ou diminuicdo do nivel médio do mar.

Geralmente, as marés astrondmica e meteoroldgica ocorrem simultaneamente, nao
sendo uma tarefa trivial identificar a contribuicdo de cada uma delas nas varia¢des do nivel
d’agua.

A maré meteorolégica pode ser o resultado de um forcante local, ou seja, ela pode
estar associada diretamente ao vento local ou as variacdes locais de pressao atmosférica,
mas pode estar também associada a efeitos remotos. Isso se deve ao fato das variacdes
de nivel médio geradas pelo vento ou pelas variacfes de pressao atmosférica poderem se
propagar pela plataforma continental por milhares de quildmetros. No hemisfério Sul, essa
propagacéao 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.

Utilizando dados de modelos globais, o projeto Sistema de Modelagem Costeira
(SMC-Brasil) também avaliou os niveis de maré meteoroldgica ao longo da costa brasileira.
A base de dados de maré meteorologica do SMC-Brasil, denominada Global Ocean Surge
(GOS), consiste em séries temporais horarias de variacdo do nivel do mar decorrente de
fatores atmosféricos também para o periodo de 1948 a 2008. No total 24 pontos foram
distribuidos ao longo da costa brasileira compondo a base de dados GOS do SMC-Brasil
(SMC-BRASIL, 2018). Semelhante ao apresentado para maré astronémica, o documento
tematico sobre niveis e cotas de inundacdo do estudo (SMC-BRASIL, 2018) apresenta

resultados dos niveis maximos da maré meteorolégica e de diferentes percentis de
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permanéncia para toda a costa brasileira. O valor maximo estimado na costa paranaense
€ de, aproximadamente, 1,3 m e para 99% de ndo excedéncia de 0,6 m.

Tendo como base o resultado do percentil de 99% do estudo da SMC-Brasil, para
o dimensionamento das estruturas locais foi considerada uma elevagdo méaxima de maré

meteoroldgica no valor de 0,6 m.

7.3 SOBRELEVACAO 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 elevacdo do nivel do mar e estimadas
as contribuicbes devidas a diferentes fontes, estando o resultado na TABELA 6. O valor
observado para a elevacéo 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 (2022) apresenta projecdes baseadas em modelos de aumento global do
médio do nivel do mar (em relacdo a 1986-2005). 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
préprio relatorio ressalta, estes valores podem variar muito conforme o local estudado.

Assim, considerou-se o valor de 0,5 m como previsao da elevacéo do nivel do mar

nos préximos 100 anos.

TABELA 6 — TAXA DE ELEVACAO 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
Antarctic ice sheets 0,14+0,41 0,21+0,35
Sum of individual climate contributions to sea level rise 0,11+0,05 0,28+0,07
Observed total sea level rise 0,18+0,05 0,31+0,07

FONTE: IPCC (2007).
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7.4 NIVEIS DE AGUA EXTREMOS

Somando os niveis maximos astronémicos (1,4 m) e meteoroldgicos (0,6 m) ter-se-
ia uma elevacdo maxima do nivel d’agua de 2,0 m, referida ao zero DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegacao).

Somando os valores de previsédo do nivel maximo de marés, de 2,0 m, com o valor
recomendado para a elevacdo do nivel do mar nos proximos 100 anos (de 0,5 m), obtém-
se o nivel extremo de 2,5 m (DHN). O resumo dessas informac¢des consta na TABELA 7.

TABELA 7 — RESUMO DOS NIVEIS EXTREMOS PARA GUARATUBA.

Niveis para Guaratuba Nivel (m)
Nivel maximo de maré astrondmica 1,4
Nivel maximo de maré meteoroldgica 0,6
Elevagéo do nivel médio do mar local para 100 anos 0,5
Nivel extremo em relacdo ao NR 25
Nivel extremo em relacdo ao Datum vertical do SGB — Imbituba 1,71
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8 MEDICOES DE VAZAO E VELOCIDADE DA AGUA

Em 08 de marco de 2024, foram realizados levantamentos de campo para a
obtencédo de dados referentes as velocidades das correntes e vazao na entrada da baia de
Guaratuba. Para isso, foi utilizado um Perfilador Acustico de Correntes por Efeito Doppler

(ADCP), acoplado a uma embarcacao voadeira com motor de 50 HP (FIGURA 77).

FIGURA 77 — EMBARCAGAO UTILIZADA NO LEVANTAMENTO, COM ADCP E GPS ACOPLADOS.
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O equipamento utilizado para as medi¢des de vazao foi um ADCP modelo M9, da
marca SonTek. Este equipamento € composto por uma sonda com nove transdutores,
sendo dois conjuntos de 4 transdutores (um conjunto com frequéncia 1 MHz e outro com 3
MHz) e um transdutor vertical (para medicdo da profundidade, com frequéncia 0,5 MHz).
Os transdutores utilizados para medir as velocidades do escoamento possuem inclinagao
de 25° com o feixe vertical. A sonda possui uma bussola (resolucéo < 0,75°) para referenciar
as medi¢cOes e um sistema inercial para corrigir inclinagdes devido a atitude da embarcacéo
(pitch e roll). O equipamento também possui GPS e PCM (Power Communications Module
— componente que faz a comunicacéo entre sonda, GPS, computador e alimenta a sonda
através de bateria), permitindo rastrear o posicionamento tridimensional do sensor a cada
segundo (SONTEK, 2016). A FIGURA 78 ilustra os diferentes componentes do
equipamento ADCP.

O procedimento de medicdo (FIGURA 79) consiste na realizacdo de travessias

(margem a margem), com o equipamento ADCP submerso (préximo ao nivel d’agua) e
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apontando para baixo. Durante a travessia, os transdutores do ADCP emitem pulsos
acusticos que refletem no leito e nas particulas de sedimento em suspensao na coluna
d’agua, retornando ao sensor. Esses pulsos refletidos sé&o recebidos e interpretados pelo
equipamento, fornecendo informacdes sobre: profundidades; velocidades da &gua em
diversos pontos da secao transversal (células de medicéo); e velocidade de deslocamento
do equipamento. Ao se integrar as velocidades do escoamento ao longo da secao

transversal, é possivel calcular a vazéo.

FIGURA 78 — EQUIPAMENTO ADCP. A) SONDA,; B) PCM; C) GPS; D) SONDA, PCM E GPS MONTADOS
EM PRANCHA FLUTUANTE; E) RTK.

FONTE: ADAPTADO DE SONTEK (2016).

FIGURA 79 — PROCEDIMENTO DE MEDI AO DE VAZAO COM EQUIPAMENTO ADCP.
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Como os resultados do ADCP sao diretamente influenciados pela velocidade do
som na agua, é necessario calcula-la para garantir a confiabilidade dos dados medidos.
Para isso foi utilizada uma sonda CastAway CTD (FIGURA 81), que ao ser baixada na
coluna de agua, permitiu a obtencao dos perfis de temperatura, condutividade, salinidade
e velocidade do som na agua (FIGURA 82). Os locais de medi¢cdo com ADCP e CTD sao
ilustrados na FIGURA 83. A medicdo com CTD ocorreu em 08/03/2024 as 11:42 h.
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FIGURA 82 — PERFIS DE TEMPERATURA, CONDUTIVIDADE, SALINIDADE E VELOCIDADE DO SOM
NA AGUA MEDIDOS COM CASTAWAY CTD EM 08/03/2024 AS 11:42 H.
T Conductivity (p5/cm)

Depth [rp] )

Fa
ba

=T =T -1
[ 'T

(=1
o

ra
b

A kA kA ra ra
15 kA (< =

=

wa
o

Temperature (°C)

=

3

o

Fa

T Salinity (P55)

Sound velocity (m/s)

-

[TT
2.2

6.4 1645 158

77T

4000

[T
38000

JE000 4000

0.

"

1514 1526

FIGURA 83 — LOCAIS DE MEDIC}AO\’COM ADCP E CTD.

7

dalsa Cavobo

Koo,
“a
'y
€y
an,

Medicao CTD
o

Fiho

do "sté ==

VESta,

‘.’p‘ A

Secao transversal
medida com ADCP

oy

E interessante observar que a salinidade na entrada da Baia de Guaratuba variou

entre 20 pss (practical salinity scale) na superficie até 25 pss no fundo (profundidade = 3,8
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m), por conta da estratificacdo da coluna de agua em funcdo do encontro da agua do mar
com a agua doce proveniente da baia.

ApOs a calibragdo da bussola do ADCP, foram iniciadas as medi¢fes de vazao em
08/03/2024 por volta de 09:50 h da manha. Foram realizadas travessias consecutivas de
margem a margem até as 11:00 h, periodo em que a maré estava enchendo, portanto, com
vazOes aumentando gradativamente no sentido de leste para oeste, isto €, para dentro da
baia. As medic6es foram retomadas por volta de 14:55 h, continuando até 15:45 h, periodo
em que a maré estava vazando (sentido de oeste para leste), isto €, com escoamento para
fora da baia.

Os resultados das medi¢cGes de vazdo com ADCP séo apresentados na TABELA 8
e na FIGURA 84. A secéo transversal medida possui aproximadamente 552 m de largura.
A margem direita corresponde a ponta da praia de Caieiras, e a margem esquerda a
Prainha. Vazdes negativas indicam maré enchente (sentido de leste para oeste), enquanto

vaz0es positivas indicam maré vazante (oeste para leste).

TABELA 8 — RESULTADOS DAS MEDICOES DE VAZAO COM ADCP.

Travessi n Margem Hora Hora Duracd | Largur e Velogld_ad Vazéo
Arquivo e S Lo a e média
alD inicio inicio término 0 (s) a (m) (m3/s)
(m) (m/s)

1 2024033809520 Direita 9:52:08 | 9:57:49 341,0 541 832 0,11 -916,0
2024030809581 | Esquerd Ea. 10:04:1 846 -

2 3 a 9:58:13 5 359,0 557 2 0,18 1510,0
2024030810115 o 10:11:5 | 10:19:2 919 -

3 6 Direita 6 8 452,0 556 9 0,32 2950,0
2024030810234 | Esquerd | 10:24:0 | 10:28:5 956 -

4 6 a 7 5 285,0 562 1 0,38 3680,0
2024030810315 i 10:32:2 | 10:41:1 905 -

5 3 Direita 0 8 538,0 560 5 0,45 40900
2024030810424 | Esquerd | 10:42:4 | 10:48:2 970 -

6 5 a 5 1 336,0 559 3 0,45 43600
2024030810490 i 10:49:1 | 10:58:2 949 -

7 1 Direita 0 0 550,0 563 1 0,52 49200
2024030811005 | Esquerd | 11:00:5 | 11:06:3 960 -

8 4 a 4 6 342,0 530 0 0,55 52700

9 2024032814550 Esq;erd 14:?5:0 15:21:5 4090 563 85137 026 2380,0

10 2024038815022 Direita 15:82:2 15:39:2 427.0 553 8‘716 037 32400

1 202403(2)815094 Esq:erd 15:g9:4 15:16:2 399.0 561 925 0.48 43100

12 202403(1)815164 Direita 15:16:4 15:%3:0 3800 554 823 050 4450,0

13 202403(7)815235 Esq:erd 15:;3:5 15:39:3 3320 545 889 0,56 5040,0

14 202403(7)809520 Direita 15:32:3 15:29:2 413,0 521 828 0,65 57600

15 2024030809581 | Esquerd | 15:39:4 | 15:44:5 313.0 548 895 070 6230,0

3 a 2 5 6
Média: 552
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FIGURA 84 — VARIAGCAO DAS VAZOES MEDIDAS.
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Nota-se uma variacgéo significativa de vazao no periodo monitorado, desde 916 m3/s
no inicio da manha até 5270 m3/s no final da manha (periodo em que a maré estava
enchendo). A tarde, a maré passou a vazar, registrando-se um aumento de vaz&o de 2380
m3/s (15:00 h) até 6230 m3/s (15:44 h).

A FIGURA 85 e a FIGURA 86 ilustram as velocidades da agua medidas com ADCP
na entrada da Baia de Guaratuba nos momentos de maré enchente e vazante em que foram
registradas as maiores vazdes. O grafico superior indica a intensidade das velocidades em
cada célula da secdo transversal medida. E o grafico inferior indica a variagdo da velocidade
meédia na vertical (coluna d’agua) ao longo da secgéo transversal. Observa-se que a
velocidade da 4gua alcancou 1,2 m/s em alguns pontos da secdo. Também se destaca a
grande profundidade do canal préximo a Prainha, com locais superando 30 m de
profundidade.

Esses dados medidos em campo foram Uteis para a calibracdo do modelo
hidromorfolégico (simulado com o software Delft3D, conforme apresentado no Relatério do
EVTEA), tanto em termos de vazdes observadas na entrada da Baia de Guaratuba, quanto

em termos de magnitude das velocidades das correntes.
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FIGURA 85 — VELOCIDADES DA AGUA MEDIDAS COM ADCP NA ENTRADA DA BAIA DE GUARATUBA,

EM 08/03/20204, 11:00 H, VAZAO = 5270 M3/S (MARE ENCHENTE).
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FIGURA 86 — VELOCIDADES DA AGUA MEDIDAS COM ADCP NA ENTRADA DA BAIA DE GUARATUBA,

EM 08/03/20204, 15:44 H, VAZAO = 6230 M¥S (MARE VAZANTE).
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9 DETERMINACAO DA ONDA DE PROJETO

Este capitulo apresenta uma revisdo da determinacédo da onda de projeto, a qual é
essencial para o dimensionamento das estruturas maritimas, tais como espigdes,
headlands e guias-correntes.

O clima de ondas no local € normalmente caracterizado pela altura significativa das
ondas (Hs), sendo a mesma associada a média do ter¢co mais elevado das alturas de onda
observadas. Supondo uma distribui¢cdo de altura de onda de Rayleigh, outros parametros
de altura da distribuicdo podem ser correlacionados com Hs. De acordo com Kamphuis

(1996), a correlacdo entre as alturas é expressa pela equacéao (3).

Hsy, = Ky Hg (3)
O valor de K pode variar em funcéo da série e da taxa de ndo excedéncia definida,
como por exemplo Hsgs% ou Hsggw. De acordo com USACE (1984), para obras de protecéo
costeiras, pode-se avaliar as condicdes de excedéncia de 10, 5 e 1%, conforme as
equacdes (4) a (6).

HSgO =~ 1,27 HS (4)
Hsgs ~ 1,37 H, ®)
Hsgq ~ 1,67 Hy (6)

De acordo com USACE (1984), a escolha da onda maxima para o projeto depende
se a estrutura é definida como rigida, semirrigida ou flexivel. A publicacdo sugere que, para
as estruturas rigidas, onde uma onda alta pode causar falha de toda a estrutura, a altura de
onda de projeto seja baseada em Hsgo. Para estruturas semirrigidas, a altura de onda de
projeto é selecionada dentro de uma faixa de Hsgo até Hsgo. Para estruturas flexiveis, a
altura de onda pode variar de Hsgs até Hsoo.

As obras costeiras devem ser projetadas em funcdo da maior for¢ca de uma Unica
onda esperada durante sua vida util (GODA, 1985). A maior forca seria exercida pela onda
mais alta ao longo de um conjunto de ondas aleatodrias, correspondendo a altura de onda
maxima (Hmax). O valor para Hmax também pode ser estimado em funcdo do nimero de

ondas aplicadas na distribuicdo de Rayleigh (N), conforme a equacgéo (7).

Hpax = 0,707 VInN Hj (7)
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Outras publica¢des apresentam valores de Kn para o dimensionamento de obras
costeiras. USACE (1986) considera um valor de Ku de 1,86 para projetos de quebra-mares
e guias-correntes. Em USACE (1995), para o dimensionamento de pareddes e
revestimentos costeiros, é sugerido um valor de Ky de 1,67. Rakha (1995) encontrou Kn =
1,5 para ondas quebrando de forma estavel e irregular em uma inclinacao horizontal e Kn
= 1,7, quando as ondas estaveis sao refletidas. Para quebra-mares mistos, Goda (1985)
sugeriu o valor de 1,8 até 1,5 para Kn. Kamphuis (1996) avaliou a condi¢do para aguas
rasas sugerindo uma equacdo em funcdo da profundidade do local de interesse,
comprimento da onda e um Kn=1,5 a 1,7, considerando a¢fes de quebra das ondas. Para

o estudo em questéao foi utilizado o valor sugerido por USACE (1995) com o valor de 1,67.

9.1 ANALISE DE ONDAS EXTREMAS

A definicdo dos limites superiores para variaveis maregraficas pode ser conduzida
através de uma analise de frequéncia. O propésito primordial da andlise de frequéncia é
estabelecer uma relagéo entre a magnitude dos eventos extremos e a frequéncia com que
ocorrem, utilizando distribuic6es de probabilidade.

Quando se trata de valores maximos, a probabilidade de dependéncia entre
eventos extremos é reduzida, dado o intervalo de tempo entre cada ocorréncia. Para a
andlise de maxima onda, foram selecionados os valores de Hs mais elevados de cada ano
da série histérica, resultando numa série de maxima com 24 amostras para cada direcao.
Utilizando o valor de Kn=1,67, os valores foram transformados em Hmax. Considerando a
andlise de direcéo e intensidade de Hmax mais relevantes, foram realizadas analises nas

direcdes Leste e Sudeste. A TABELA 9 apresenta as séries resultantes.

TABELA 9 — SERIE HISTORICA MAXIMA ANUAL DE HMAX, HS E TP.

Leste Sudeste
Data Ano Data Ano
Hmax (m) | Hs (m) | Tp (S) Hmax (m) [ Hs (m) | Tp (S)

02/11/2000 2000 2,19 1,31 8 17/12/2000 | 2000 3,07 1,84 8
08/10/2001 2001 3,09 1,85 7 07/05/2001 | 2001 2,63 1,58 12
22/03/2002 2002 2,55 1,53 8 21/09/2002 | 2002 3,01 1,80 9
10/09/2003 2003 2,37 1,42 10 28/10/2003 | 2003 2,57 1,54
24/12/2004 2004 3,19 191 8 12/09/2004 | 2004 2,96 1,77 8
23/09/2005 2005 2,24 1,34 8 10/08/2005 | 2005 4,71 2,82 11
14/11/2006 2006 2,32 1,39 9 20/11/2006 | 2006 2,91 1,74 8
27/09/2007 2007 2,39 1,43 7 11/02/2007 | 2007 2,54 1,52 6
23/11/2008 2008 3,81 2,28 9 12/11/2008 | 2008 3,24 1,94 7
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Data Ano Leste Data Ano Sudeste
Hmax (m) | Hs (m) | Tp (s) Hmax (m) [ Hs (m) | Tp (s)
03/01/2009 2009 3,23 1,93 8 04/01/2009 | 2009 3,57 2,14 9
08/03/2010 2010 2,84 1,70 11 09/04/2010 | 2010 3,22 1,93 14
22/10/2011 2011 2,47 1,48 9 24/08/2011 | 2011 3,01 1,80 8
01/01/2012 2012 2,91 1,75 7 01/01/2012 | 2012 2,86 1,71 8
21/03/2013 2013 2,82 1,69 26/08/2013 | 2013 2,64 1,58
18/02/2014 2014 2,71 1,62 9 15/02/2014 | 2014 3,89 2,33 9
30/03/2015 2015 2,39 1,43 12 12/05/2015 | 2015 3,11 1,86 11
26/10/2016 2016 2,42 1,45 7 19/11/2016 | 2016 2,81 1,68 9
20/05/2017 2017 3,82 2,29 12/08/2017 | 2017 3,36 2,01 15
09/11/2018 2018 2,92 1,75 9 18/09/2018 | 2018 2,65 1,59 12
22/07/2019 2019 2,84 1,70 15 24/11/2019 | 2019 2,81 1,68
07/12/2020 2020 3,03 1,81 8 30/10/2020 | 2020 2,76 1,65 6
23/04/2021 2021 2,72 1,63 12 22/04/2021 | 2021 2,89 1,73 11
28/11/2022 2022 3,15 1,89 9 10/08/2022 | 2022 4,94 2,96 10
03/09/2023 2023 2,32 1,39 10 15/06/2023 | 2023 3,08 1,84 9

Para avaliar a condicdo de ondas extremas, foram considerados quatro tipos de

distribuigbes: Gumbel, Log-normal, Normal e Exponencial. Os resultados expressam as

alturas de onda para um determinado tempo de recorréncia (em anos), sendo esses 0s

valores caracteristicos para a determinacdo da onda de projeto em aguas profundas (hd0).

Para cada distribuicdo foram calculados valores de hméax para diferentes tempos de

recorréncia, conforme apresentado na TABELA 10 e na TABELA 11, com o0s ajustes sendo

ilustrados na FIGURA 87 e na FIGURA 88.

TABELA 10 — RESULTADOS DAS ALTURAS DE ONDAS MAXIMAS PARA DIFERENTES TEMPOS DE
RECORRENCIA E DISTRIBUICOES, NA DIRECAO LESTE.

Incidéncia de Leste
TEMPO DE .

RECORRENCIA Gumbel i Log-NormaI, Normal i Exponenmalr
(@nos) Hs (m) H(r::sxx Hs (m) H(rpne)lx Hs (m) H(Tn";x Hs (m) H(Tné)lx

2 1,62 2,71 1,65 2,75 1,67 2,78 1,58 2,64

5 1,86 3,11 1,88 3,13 1,89 3,16 1,83 3,06

10 2,02 3,37 2,01 3,36 2,01 3,36 2,02 3,37

20 2,17 3,62 2,13 3,65 2,11 3,562 2,21 3,68

25 2,22 3,70 2,16 3,61 2,14 3,57 2,27 3,78

50 2,37 3,95 2,27 3,79 2,22 3,71 2,45 4,10

100 2,51 4,20 2,37 3,95 2,29 3,83 2,64 4,41
500 2,85 4,77 2,58 4,31 2,44 4,08 3,08 5,14
1000 3,00 5,01 2,67 4,45 2,50 4,18 3,26 5,45
10000 3,49 5,82 2,94 4,91 2,67 4,46 3,89 6,49
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TABELA 11 — RESULTADOS DAS ALTURAS DE ONDAS MAXIMASPARA DIFERENTES TEMPOS DE
RECORRENCIA E DISTRIBUICOES, NA DIRECAO SUDESTE.

Incidéncia de Sudeste
TEMPO DE -
RECORRENCIA Gumbel Log-Normal Normal Exponencial
(anos) Hs (m) H(rrnne)lx Hs (m) H(Tn?x Hs (m) H(rpne)lx Hs (m) H(r::]r;lx
2 1,82 3,03 1,85 3,09 1,88 3,13 1,77 2,95
2,14 3,57 2,14 3,57 2,18 3,65 2,10 3,51
10 2,35 3,93 2,30 3,85 2,35 3,92 2,35 3,93
20 2,56 4,27 2,45 4,09 2,48 4,14 2,61 4,35
25 2,62 4,38 2,50 4,17 2,52 4,20 2,69 4,49
50 2,82 4,72 2,63 4,39 2,63 4,39 2,94 4,91
100 3,02 5,05 2,75 4,60 2,73 4,55 3,19 5,33
500 3,48 5,82 3,03 5,06 2,93 4,89 3,78 6,32
1000 3,68 6,15 3,14 5,24 3,01 5,02 4,04 6,74
10000 4,34 7,24 3,50 5,84 3,24 5,40 4,88 8,14
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FIGURA 87 — AJUSTE DAS CURVAS GERADAS PELAS DISTRIBUICOES PARA HMAX — LESTE.

GUARATUBA (PR) - MODELO ERA-5 (2000-2023) - INCIDENCIA DE LESTE
CURVA DE FREQUENCIA - AJUSTES TEORICOS x VALORES OBSERVADOS
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FIGURA 88 — AJUSTE DAS CURVAS GERADAS PELAS DISTRIBUICOES PARA HMAX — SUDESTE.
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Considerando os resultados obtidos na distribuicdo de Gumbel, para a TR 100

anos, a onda de projeto em aguas profundas (Hdo) é apresentada na TABELA 12.
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A

TABELA 12 — RESULTADOS DAS ALTURAS DE PROJETO (HD) PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE
100 ANOS, CONFORME DISTRIBUICAO DE GUMBEL.

TEMPO DE Incidéncia de Leste Incidéncia de Sudeste
RECORRENCIA
(anos) Hstr (m) Hmaxr (m) Hstr (m) Hmaxtr (m)
100 2,51 4,20 3,02 5,05

Os resultados obtidos estdo proximos aos apresentados em PDS-Litoral (2019),
gue avaliou as caracteristicas das ondas em trés pontos do litoral paranaense. O estudo
desenvolvido pelo Governo do Estado do Parana, em parceria com outras instituicoes,
utilizou o banco de dados do Global Ocean Waves (GOW) e do Downscaling Ocean Waces
(DOW) para determinar ondas extremas de inundagéao. A avaliacdo foi realizada usando
uma série de 1979 até 2017, sendo as alturas de ondas maximas anuais ajustadas a uma
linha configurada para uma funcdo GEV de maximos. No ponto 1 do estudo, proximo a
Guaratuba, foram previstas ondas superiores a 5 m de altura para uma TR100, conforme
apresentado na FIGURA 89.

FIGURA 89 — ANALISE DE ONDAS EXTREMAS PROXIMO A GUARATUBA.

Caracterizacion clima maritimo Régimen extremal ajustado con latécnica POT a un modelo
QLEAJE Pareto-Poisson en términos de la funcion GEY

Régimen extremal direccional
GOW?2 Brasil (1 979-2017)

.

----------------------------- .
1 :

-« Escalar. .

SSE

, 0 . :
A0 4540 4789 1 2 5 1I] 20 a0 100

Periodo de retorno, T_(afios)
FONTE: Adaptado de PDS-LITORAL (2019).
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9.2 PERIODO (TP) PARA ONDA DE PROJETO (HD)

Para Goda (1985) e USACE (1995), o periodo da onda de projeto é equivalente aos
valores de Tp para Hs. A TABELA 9 apresenta uma série historica das alturas de Hs
maximas anuais, para diferentes direcdes, e com 0s seus respectivos periodos de pico (Tp).
Considerando os resultados da analise de maximas para 0s maiores tempos de recorréncia
(TR), os valores de Hd calculados devem ter um periodo de pico (Tp) correspondente.

Considerando as Hs para cada ano na direcao Leste e Sudeste, foi tracada uma

correlacao entre Hs e Tp, de acordo com a equacéo (8).

Tp = 6,797 HY*%¢ ®)

A equacado de correlacdo gerada € semelhante ao apresentado em PDS-Litoral
(2019), que avaliou as caracteristicas das ondas em trés pontos do litoral paranaense. O
estudo desenvolvido pelo Governo do Estado do Parana, em parceria com outras
instituicdes, utilizou o banco de dados do Global Ocean Waves (GOW) e do Downscaling
Ocean Waces (DOW) para determinar ondas extremas de inundacdo. A avaliacao foi
realizada usando uma série de 1979 até 2017. No ponto 1 do estudo, préximo a Guaratuba,
foram avaliadas ondas de maximas superiores a 5 m de altura e com periodos entre 9 e 11
segundos. A FIGURA 90 apresenta o gréafico e a tabela com os valores da curva gerada

para determinacéo dos periodos na condicdo extrema.

FIGURA 90 — RESULTADOS DA CORRELACAO HS95% E TP PARA O PONTO 1 (PROXIMO DE

GUARATUBA).
Caracterizacion clima maritimo Maximes Anuales
QLEAJE 15
Régimen extremal direccional : : :
GOW?2 Brasil (1979-2017) T Feveoee e e e s T

-4 W -
o

T a b
pea (T|H) — a8 b (M [ 7388 | 0477
436 484 482 48°W 47,67 cua (T H,) = H) s (TIH) | 5012 | -0835

FONTE: Adaptado de PDS-LITORAL (2019).
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A TABELA 13 apresenta a comparacao das equacdes para uma onda com 3,02
metros e altura para TR 100. O erro absoluto entre os resultados € inferior a 2%. O periodo

da onda de projeto (Td) considerado no estudo foi de 9,11 s.

TABELA 13 — RESULTADOS DE TP UTILIZANDO AS EQUACOES DE CORRELACAO TP E HS.

Equacéo da curva ajustada Hstr100 (M) Tp (s)
Tp = 6,797 H>*%%¢ 3,02 9,11
Tp = 7,368 H'77 3,02 8,96

9.3 CONDICOES DE AGUAS RASAS

A medida que a onda sai da condicdo de aguas profundas e se desloca para aguas
rasas, ela passa por alteracbes em sua velocidade de propagacdo. Essa mudanca na
velocidade ocorre devido a interacao entre a onda e a mudanca na profundidade da agua.
A medida que a profundidade diminui, a onda encontra mais resisténcia do leito marinho,
fazendo com que sua velocidade diminua.

Uma alteracdo significativa que ocorre em aguas rasas € a possibilidade de
acompanhar uma onda individual @ medida que avanca sobre o fundo. Nesse caso, as
ondas se comportam mais como uma colecdo de ondas solitarias, cada uma independente
da outra, do que um grupo intimamente ligado dentro de um trem de ondas.

Além de afetar a velocidade, a transicdo de aguas profundas para rasas causa
mudancas na altura (H) e no comprimento (L) das ondas, mantendo apenas o periodo (T)
inalterado. Ao contrario da altura, o comprimento de uma onda em aguas rasas diminui
continuamente a medida que a profundidade diminui, sendo proporcional a reducao da
velocidade da onda. O efeito dessa reducdo, na separag¢do de crista a crista, aumenta a
inclinacdo das ondas (H/L) ao entrarem em &guas rasas. Esse aumento na inclinacao é
inicialmente pequeno, porque a tendéncia do encurtamento do comprimento de onda em
aumentar a inclinacdo das ondas é parcialmente contrabalancada por suas amplitudes
inicialmente mais baixas. Esse fenbmeno é conhecido como empolamento da onda.

Uma segunda alteracdo leva a um fenbmeno chamado refracdo, que corresponde
a uma curvatura da direcdo de deslocamento de uma onda, a medida que encontra fatores
gue afetam sua velocidade, como por exemplo o desalinhamento das curvas batimétricas.
A curvatura sempre ocorre de tal forma que a onda busca se alinhar com os contornos do
leito. Essa é a razdo pela qual as ondas em uma praia estdo sempre proximas e paralelas

a linha costeira antes de quebrarem.
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Quando as ondas encontram uma barreira proeminente, como um quebra-mar, um
molhe ou um promontorio mais avancado, parte da energia da onda penetra na area de
sombra, localizada atras da barreira, por processo chamado de difragédo. Isso pode resultar
em uma acao significativa de uma onda nessa area. Nessas circunstancias, as ondas
difratadas ndo contornam a barreira no sentido de serem refratadas, mas se originam na
ponta da barreira, que atua como uma fonte de ondas ao dispersar as ondas originais que
chegam em todas as diregdes.

Além dos efeitos refrativos e difrativos, as ondas que atingem uma costa podem ser
refletidas total ou parcialmente de volta para o mar. A quantidade de energia das ondas
refletidas depende da inclinacédo da praia e do seu comprimento de onda. Quanto maiores
as ondas para uma determinada inclinacdo da praia, maior sera a reflexdo. Para ondas que
se propagam em praias mais planas, de baixa inclinagéo do leito, quase toda a energia das
ondas é dissipada durante a quebra da onda. Assim, pouca energia retorna como ondas
refletidas. Pode-se considerar que, em praias suavemente inclinadas, a reflexdo de onda é
desprezivel.

No efeito de quebra de onda, a energia cedida pelas ondas € convertida na
formacéao de correntes, turbuléncia, ruido e movimento de sedimentos na praia.

Dado um clima de ondas em aguas profundas, as caracteristicas das ondas podem
ser transferidas para uma localizacdo em aguas rasas, até a linha de quebra. Considerando
a metodologia da onda unidirecional, a combinacao dos efeitos da condicédo de aguas rasas

pode ser descrita conforme equacéao (9).

H=K,K;K,H, ©)

Onde Kr é o coeficiente de refracéo, Kd o coeficiente de difracdo, Ks o coeficiente
de empolamento, Ho é a altura da onda em aguas profundas e H é a altura da onda em
aguas rasas. A equacao pode ainda adicionar um coeficiente de reflexdo, caso seja
relevante.

As condicOes de onda de projeto avaliadas utilizando os dados do modelo ERA-5
apresentam caracteristicas para aguas profundas. Com o deslocamento da onda para
zonas mais rasas, as caracteristicas da onda devem ser alteradas, principalmente pela
influéncia do fundo. Essas alteracbes devem ser avaliadas na estimativa da onda para
determinacdo da onda de projeto. Visto os diferentes efeitos que a onda pode sofrer no

deslocamento até as estruturas previstas, deve-se subdividir a linha de costa.
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9.4 SUBDIVISAO DA LINHA DE COSTA

As alteracBes das caracteristicas da linha de costa no municipio de Guaratuba,

devem ser avaliadas, subdividindo a extensdo da praia. Como critério, foram verificadas

duas condicdes, sendo a primeira a angulacdo da linha de costa e a segunda a zona de

sombreamento (difracdo). No total a extensdo costeira foi subdividida em 7 partes. O

QUADRO 6 e a FIGURA 91 resumem e ilustram as subdivisfes criadas.
QUADRO 6 — RESUMO DAS SUBDIVISAO DA LINHA DE COSTA

Subdiviséo subl sub2 sub3 sub4 sub5 sub6 sub7
Ponto inicial | 744216,46 | 743705,04 | 743721,52 | 744219,96 | 744134,69 | 744052,99 | 744441,61
(UTM) 7134366,0 | 7134718,2 | 7135204,6 | 7136482,0 | 7137156,6 | 7137924,8 | 7138041,0
Ponto Final | 743705,04 | 743721,52 | 744163,32 | 744134,69 | 743682,22 | 744441,61 | 745033,50
(UTM) 7134718,2 | 7135204,6 | 7136220,2 | 7137156,6 | 7137320,5 | 7138041,0 | 7138285,8
Extenséo 687 488 1111 591 470 427 776
(m)
Angulo (°) - 122 358 23 177 110 80 55
Ref. Norte
Angulo (°) - 167 a7 68 42 20 125 100
Ref.
Sudeste
Angulo (°) - 32 92 113 87 155 170 145
Ref. Leste

FIGURA 91 — SUBDIVISOES DA LINHA DE COSTA GUARATUBA.

Legenda

> subdivisGes da extensdo
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A zona subl localiza-se mais proxima ao Morro do Cristo, tendo sua face voltada
para incidéncia de ondas da direcéo nordeste (NE). Entretanto, como as maiores ondas sao
incidentes de leste (E) e sudeste (SE), deve-se avaliar os efeitos de refragéo e difracao
para essa zona. As ondulacdes vindas na direcdo sudeste devem apresentar efeitos de
difracdo superiores, devido a protecdo natural gerada pelo Morro do Cristo. A regido
também se caracteriza por apresentar bancos de areia, se caracterizando como uma regiao
mais rasa.

A zona sub2 tem caracteristicas de transicdo, apresentando a face voltada para
incidéncia de ondas na direcéo leste (E). A regido apresenta uma faixa de praia menor que
as outras subdivisbes da Praia Central de Guaratuba, apresentando caracteristicas de
erosao. Para ondas vindas de sudeste, a regido esté fora da zona de protecao gerada pelo
Morro do Cristo, apresentando apenas efeitos de refragcéo.

A subdivisdo mais suscetivel ao ataque frontal de ondas é a zona sub3, que é
voltada para direcdo sudeste. A zona néo apresenta a protecdo do Morro do Cristo e deve
apresentar um efeito de refracdo minimo.

A subdivisdo sub4, localiza-se na praia de Caieiras, sendo a zona com a maior
exposicao nessa area. Apesar da face ser direcionada para incidéncia de leste, o banco de
areia gerado pela desembocadura da baia de Guaratuba forca a quebra da onda em pontos
distantes da linha de costa, gerando uma protecdo para ondulagdes provenientes dessa
direcdo. As ondulagbes incidentes de sudeste devem apresentar efeitos de refracéo,
reduzindo a acdo das ondas no local.

Com a face projetada na direcdo nordeste, a zona sub5 é uma das subdivisfes
mais protegidas do efeito das ondas. Além da direcéo, a presenca do banco de areia gerado
pela desembocadura impede a acdo de ondas com alturas elevadas. Entretanto, o local é
fortemente impactado pelas correntes de maré (enchente e vazante) da baia, sendo
necessario a avaliacdo das velocidades no local.

Localizada na Prainha, a subdivisdo sub6 tem caracteristicas semelhantes a sub5,
sendo que mesmo tendo sua face voltada para incidéncia de ondas de sudeste, as ondas
devem ter a maior parte de sua energia dissipadas na quebra no banco de areia. Além
disso, o inicio da zona apresenta um pequeno pontal avancado, gerando uma zona de
protecdo das correntes de vazante.

Na parte final da Prainha, a zona sub7 ndo compartilha dos efeitos de protecéo de
correntes como a sub6, apresentando efeitos erosivos, principalmente devido a

desembocadura do rio Prainha. Entretanto, € protegida da a¢éo de ondas.
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9.5 EFEITOS DE REFRACAO

Para cada subdivisdo, foram avaliados os efeitos de refragdo, considerando os
angulos de incidéncia da onda frente as curvas de nivel batimétricas até a face praial. Foram
consideradas trés profundidades para cada direcdo de incidéncia, iniciando na cota 0 m
(Nivel Médio do Mar), e posteriormente, nas cotas 2 me 4 m.

Visto que a dire¢do de incidéncia da onda apresenta uma variagdo angular, foi
considerado que o angulo de incidéncia da onda é equivalente ao valor com o menor efeito
de refracdo, podendo ser variavel de acordo com a subdivisdo. A avaliacdo incluiu as
ondulacdes incidentes de leste e sudeste. Foram avaliados que os efeitos de refracéo
relevantes ocorrem nas zonas subl, sub2 e sub4. A TABELA 14 resume os valores obtidos
para direcdo sudeste nas subdivisdes relevantes. O ANEXO 7 — COEFICIENTE DE
REFRACAO DA ONDA apresenta mais detalhes sobre o célculo.

TABELA 14 — COEFICIENTES DE REFRACAO PARA ONDULACAO DE SUDESTE.

Subdiviséo subl sub?2 sub4
Cotzro m 0,76 0,96 0,96
Cotzrz m 0,78 0,96 0,96
Cot§r4 m 0,87 1,00 1,00

9.6 EFEITOS DE DIFRACAO

Avaliando possiveis pontos passiveis de difracdo, observa-se que a ponta do Morro
do Cristo se apresenta como um obstaculo para algumas ondulacfes incidentes,
principalmente na direcdo sudeste. O ponto mais adiantado do obstaculo esta préximo a
curva de nivel de 3 m da batimetria, sendo que, para cotas inferiores, os efeitos de difracao
nao devem ser computados. O ponto de origem esta localizado na coordenada UTM
744.295,87 m E, 7.134.392,52 m S, sendo que a incidéncia da ondulacdo de sudeste é
aproximadamente de 90°.

Semelhante ao efeito de refracdo, o efeito de difracdo altera a altura de onda
incidente para a regiao de sombreamento, podendo ser calculada a partir de um coeficiente
de difracédo (Kd). O valor de Kd pode ser estimado em func¢éo da relacéo da dire¢céo e do

comprimento da onda, juntamente com a posi¢cdo do ponto de interesse dentro da area
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sombreada (protegida) pelo obstaculo. Tendo como base os abacos de difracédo
apresentados em USACE (2012), foram determinados os coeficientes de difracdo para a

subdivisdo subl. A TABELA 15 resume os resultados obtidos.

TABELA 15 — PARAMETROS DE DIFRACAO PARA A ZONA SUB1 PARA ONDULACAO DE SUDESTE.

Subl
- Sudeste
Parametros
Cota Leito (NM) 0
Leito+Maré 2
LO (m) 113,11
L (m) 37,38
Angulo (°) 33
Raio (m) 373
Relacdo Raio/L 10,0
Kd 0,08

9.7 EFEITOS DE EMPOLAMENTO

O empolamento (shoaling) da onda ocorre apés a saida da onda da condi¢céo de
aguas profundas até o ponto de quebra da onda. Durante esse deslocamento, a altura e
comprimento da onda se alteram em funcdo da profundidade. O efeito pode ser
representado pelo coeficiente de empolamento (Ks), sendo importante sua avaliacdo no
caso de obras que acontegam antes do ponto de quebra.

Foram avaliados os coeficientes de empolamento até as profundidades de quebra
para a regido da Praia Central de Guaratuba, envolvendo as zonas sub2 e sub3. Para as
demais subdivisGes considerou-se que a quebra da onda ocorre longe da linha de costa. A

TABELA 16 resume os valores calculados, considerando diferentes profundidades.

TABELA 16 — COEFICIENTES DE EMPOLAMENTO PARA ONDULACAO DE SUDESTE.

Subdiviséo Sub? Sub3
Profundic}?asde 55m 1,06 1,06
Profundic}?asde 6,0m 1,04 1,04
Profundic}?asde 6,5m 1,02 1,02
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9.8 QUEBRA DA ONDA

A avaliacdo da quebra de onda busca determinar o ponto de quebra e suas
caracteristicas, sendo correlacionadas em funcdo da profundidade, da declividade do
fundo, da altura e do periodo da onda. A definicdo do ponto € importante para obras
costeiras em zonas mais rasas, ha qual os efeitos de transformacédo das ondas nao séao
mais validos.

Em &guas rasas, a altura de quebra da onda (Hb) € limitada por uma inclinagao
maxima da onda para a qual a forma de onda pode permanecer estavel. Apos ultrapassar
a inclinacao limitante, a onda comeca a quebrar e dissipar parte de sua energia.

Para elaboracdo de obras em pontos mais rasos que o ponto de quebra, deve-se
determinar a correlacéo da altura da onda de quebra (Hb) com a profundidade de quebra
(db), sendo denominado como indice de quebra (y;), conforme a equacéo (10).
H),

= d, (10)

Yb

Em leitos com baixa declividade, o indice de quebra pode ser considerado um valor
fixo, como apresentado em Munk (1949) de 0,78. Entretanto, existem outras metodologias
gue consideram as caracteristicas da onda na condicéo de aguas profundas e a declividade
do leito para determinacao do indice de quebra. Também existem variacdes em funcao da
consideracao de ondas regulares e irregulares.

O estudo avaliou algumas metodologias, sendo considerada para o local a equacao
apresentada por Kamphuis (1991) para ondas irregulares, sendo o indice “b” para quebra
(break) da onda, conforme identificado na equagéo (11).

(11)

2 (dp, +0,1H
H, = 0,095 L, e*™ tanh( ( b S'O)>

Ly

A declividade do leito utilizada foi de 1% e a ondulacdo de sudeste para TR100
anos. O ponto de quebra da onda foi na profundidade 5,38 m, tendo uma altura de onda de
5,35 m. Posteriormente, foi realizada a analise para outras profundidades, inferiores a
profundidade de quebra. A TABELA 17 apresenta o resumo dos resultados, sendo
detalhado no ANEXO 9 — INDICE DE QUEBRA DA ONDA.
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TABELA 17 — ALTURA DE QUEBRA DE ONDA (HB) PARA ONDULACAO DE SUDESTE PARA
DIFERENTES PROFUNDIDADES NA LINHA DE COSTA DE GUARATUBA.

Subdivisdo Hb (m)
Profundidade 5,0 m 5,02
Profundidade 4,5 m 4,58
Profundidade 4,0 m 4,14
Profundidade 3,5 m 3,69
Profundidade 3,0 m 3,23

9.9 RESUMO DA ONDA DE PROJETO (HD) PARA AS ESTRUTURAS PROPOSTAS

A onda de projeto depende da posicao da estrutura que esta sendo dimensionada,
variando de acordo com a subdivisédo da linha de costa e sua profundidade. Para as
subdivisbes que sofrem uma acao direta das ondas, a caracterizacdo da ondulacdo de
sudeste foi utilizada para o calculo. As caracteristicas da onda de sudeste, em condicdes
de 4guas profundas, compreendem uma altura de onda significativa (Hs,0) de 3,02 m e a
altura de onda méaxima (Hmax,0) de 5,05 m, com um periodo de onda (Tp) de 9,11 s.

Uma vez que as estruturas previstas estao localizadas em aguas rasas, a onda de
projeto (Hd) para cada estrutura foi definida como a altura de quebra de onda, conforme a
profundidade existente nos taludes, considerando a ocorréncia de uma maré extrema,
sendo equivalente a 2,5 m acima do nivel médio do mar local. Os taludes das estruturas,
nas subdivisdes 1, 2, 3 e 4 foram inseridos numa profundidade equivalente a 4,5 m. Para
as estruturas localizadas nas subzonas protegidas pela acdo das ondas (sub 5, 6 e 7) foi
adotada uma onda de projeto conforme recomendacéo da USACE (1986), onde a altura de
onda minima para qualquer profundidade deve ser superior a um terco do valor da altura
da onda de projeto em aguas profundas. O valor da altura de onda de projeto adotado para
as estruturas nessas zonas foi de 2,0 m. A TABELA 18 resume o valor da altura de onda

de projeto para diferentes profundidades.
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TABELA 18 — ALTURA DE ONDA PARA AS ESTRUTURAS PROPOSTAS.

Estrutura Subdiviséo Profundidade (m) Al de(ag;j?n?)e PiEE
Guia de corrente — Praia central 1 4,50 4,58
Espigdo — Praia central 3 4,50 4,58
Espigéo Sul — Caieiras 4 4,50 4,58
Espigéo Norte — Caieiras 5 - 2,0
Espigéo Oeste — Prainha 6 - 2,0
Guia de corrente — Prainha 7 - 2,0
Canal — Prainha 7 - 2,0
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10 ANTEPROJETO DAS OBRAS MARITIMAS

As obras maritimas propostas para as trés praias de Guaratuba consistem em
obras de engordamento artificial (ampliacdo da faixa de areia) e estruturas semirrigidas
para fixacdo da areia através da reducédo da energia e influéncia das ondas e correntes,
tais como espigdes, headlands e guias-correntes.

Na Orla da Praia Central, foram propostas duas estruturas maritimas em diferentes
pontos: um headland no ponto mais ao norte (com cerca de 220 m de extens&o) e um par
de guias-correntes ao sul (a estrutura norte com cerca de 210 m de extensao e a estrutura
a sul com cerca de 300 m em formato curvo na extremidade), na saida de drenagem onde
desagua o rio Brejatuba, formando um canal com aproximadamente 70 metros de largura
para langcamento e diluicdo da drenagem pluvial e fluvial. A faixa de areia proposta para o
engordamento é de 100 metros, iniciando na cota de 3,5 metros (elevacédo em relacdo ao
nivel médio dos mares) e prologando-se em direcdo ao mar com declividade de 1:100. ApGs
atingir a distancia de 100 m, com cota de 2,5 metros, o talude continua com declividade de
1:20 até encontrar o leito marinho.

Na Praia de Caieiras, foram propostas duas estruturas maritimas: um espigao curto
no ponto mais ao norte (com cerca de 80 m de extenséo), buscando-se uma maior protecao
da faixa de areia e evitar profundidades superiores a quatro metros; e um espigéo proximo
ao meio da praia (em frente ao antigo CPPOM — Centro de Producéo e Propagacao de
Organismos Marinhos) (com cerca de 180 m de extensédo), visando proteger a orla de
processos erosivos. Nesta orla, a faixa de areia proposta é dividida em dois trechos. No
trecho norte, o engordamento € de 50 metros, iniciando na cota de 3,0 metros e
prolongando-se com declividade 1:50 até a cota de 2,0 metros, onde comeg¢a um talude
com declividade de 1:10 até encontrar o leito marinho. No trecho sul, o0 engordamento é de
80 metros, iniciando na cota de 2,5 metros e prolongando-se com declividade 1:50 até a
cota de 0,9 metros, onde comeca um talude com declividade de 1:20 até encontrar o leito
marinho.

Por dltimo, na Orla da Prainha sdo propostas trés estruturas maritimas: um
headland no ponto mais a oeste (com cerca de 75 m de extensao), préximo a cabeceira da
nova ponte, visando auxiliar na fixacao da areia e evitando ocupar profundidades superiores
a cinco metros; um par de guias-correntes no centro da praia, para combater efeitos
erosivos e também auxiliar na drenagem pluvial e fluvial, formado por um espigdo no ponto

central (com cerca de 170 m de comprimento), complementado por um anteparo de geobag
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com protecao de enrocamento a oeste (com cerca de 160 m de extenséo), sendo ambas
as estruturas distanciadas entre si por aproximadamente 10 m; e um espigao curvo (com
cerca de 120 m de extensdo) no ponto mais a leste da praia, onde atualmente desagua um
corrego. A faixa de areia proposta € dividida em dois trechos. No trecho a oeste, a faixa de
engordamento é variavel de 20 a 100 metros ao longo da orla, iniciando na cota de 2,5
metros e prolongando-se com declividade variavel até a cota de 1,0 metro, onde comeca
um talude com declividade de 1:5 até encontrar o leito marinho. No trecho a leste, a faixa
de engordamento é varidvel de 50 a 100 metros, iniciando na cota de 3,0 metros e
prolongando-se com declividade variavel até a cota de 1,0 metro, onde comeca um talude
com declividade de 1:20 até encontrar o leito marinho.

As obras maritimas propostas para a Praia Central, Caieiras e Prainha séo
ilustradas nas FIGURA 92 até FIGURA 95. Vale mencionar que as alternativas de locacao
das estruturas maritimas foram compatibilizadas com a localizacdo das estacas da Ponte

de Guaratuba.
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FIGURA 92 — ESTRUTURAS MARITIMAS PROPOSTAS PARA A PRAIA CENTRAL.
743.500 744.000 744.500

7.136.000
7.136.000

7.135.500
7.135.500

o o
=} =}
o o
[T} [T}
© ™
- -~
~ ~

[@ceanoyAtlantico

7.134.500
7.134.500

Legenda
w0 Estrutura maritima
+J:Limite de engorda

744.000 744.500

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperacéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
104




7

UNILIVRE

= UNIVERSIDADE LIVRE
Municipal DO MEIO AMBIENTE

FIGURA 93 — ESTRUTURAS MARITIMAS PROPOSTAS PARA A PRAIA DE CAIEIRAS.
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FIGURA 94 — ESTRUTURAS MARITIMAS PROPOSTAS PARA A PRAINHA.
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FIGURA 95 — LOCACAO DOS PILARES DA PONTE DE GUARATUBA.
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10.1 ESTRUTURAS SEMIRRIGIDAS

O projeto das estruturas semirrigidas envolveu o célculo 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 nucleo com partes de
Geotubo téxtil de alta densidade e rochas, além de filtro, brita, carapaca e concreto ciclépico
(FIGURA 96).

FIGURA 96 — ESQUEMA GERAL DA SECAO TRANSVERSAL DAS ESTRUTURAS SEMIRRIGIDAS.
Nivel da areia

Filtro
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10.1.1 Dimensionamento do Peso de Blocos

Quebra-mares, molhes, guias-correntes e headlands sao estruturas utilizadas para
proteger linhas de costa oceéanicas, 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, os mais utilizados sédo os blocos de rocha, por
serem abundantes na natureza, de menor custo e por terem um método construtivo menos
complexo. Outros materiais utilizados sdo blocos artificiais de concreto (cubos, tetrapodes,
dolos, entre outros), gabides, bolsacreto, Geotubo téxtil de alta densidade, etc.

A escolha do material a ser empregado leva em consideracdo o peso do bloco
calculado, a proximidade de pedreiras, a viabilidade de obtencéo e transporte de blocos
acima de determinado peso, dimensdes adequadas da estrutura de abrigo e metodologia
construtiva. O dimensionamento das espessuras das camadas é feito levando-se em

consideracao a dimenséo dos blocos.

10.1.1.1 Dimensionamento dos Blocos da Carapaca
O calculo do peso dos blocos de pedra da carapaca € obtido segundo a formulacao
do Shore Protection Manual — SPM (CERC, 1984) e CEM (2006), descrita a seguir:

7. H?

W = 5
12
KD(’Dr— j cotga 12

a

Onde:
e W: peso do bloco na armadura principal ou carapaga (em kgf);
e Hs: altura da onda de projeto (m);
e y:peso especifico do bloco rocha (2.650 kgf/ms3);

e o massa especifica do bloco rocha (2.650 kg/m?3);
e g massa especifica da agua do mar (1.025 kg/mé?);

e Kp: coeficiente de intertravamento;

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

e Considera-se ainda uma variagcao do peso dos blocos de: Wmax =1,25 W € Wmin =
0,75 W.
A carapaca da estrutura semirrigida sera composta por enrocamento,

complementada por blocos de concreto do tipo tetrapode na extremidade (com excecao
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das estruturas maritimas propostas para a Prainha, onde serdo utilizados somente
enrocamentos).

Em alguns locais, devido ao elevado peso dos blocos de rochas calculados pela
equacao (12), foi considerada uma alternativa para substitui-los por blocos de concreto do
tipo tetrapode para a carapaca. Estes blocos deverdo ter volume de 1,8 m3, porém a
densidade do concreto pode ser diferente para cada estrutura. No guia-correntes Leste da
Praia Central, o concreto a ser utilizado deve ter densidade de 2,5. Ja no guia-correntes
Oeste da mesma praia o concreto deve ter densidade de 2,3. No Headland da Praia Central,
0 concreto a ser utilizado deve ter densidade de 2,5 no cabeco e de 2,39 no tronco. Nos
dois espigbes da Praia de Caieiras, o concreto deve ter densidade de 2,3. A carapaca
devera ter duas camadas de tetrapodes.

O tetrapode é um bloco de concreto ndo armado que como 0 nome expressa, tem
quatro pés (ou “pernas”), como mostrado na FIGURA 97 e FIGURA 98. 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 tetrapode
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.

FIGURA 97 — CROQUI ESQUEMATICO DO MODELO DO TETRAPODE.

DIMENSOES DOS TETRAPODES VISTA LATERAL

S/ ESCALA S/ESCALA— Volume (m3) 1,800
A 0,562
B 0,281
C 0,887
z D 0,874
- E 0,437
2 F 1,197
g G 0,400
£ H 1,859
a | 1,127
J 0,563
K 2,029
L 2,233

Espessura
o a2 2,53
N blocos/m? 0,70
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FIGURA 98 — EXEMPLO DE TETRAPODES, UTILIZADOS NAS OBRAS DE ENGORDAMENTO DE
MATINHOS-PR.

FONTE: IAT, 2022.

10.1.1.2 Filtro e Nacleo

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

Os nucleos das estruturas serdo compostos de unidades de Geotubo téxtil de alta
densidade, que serdo apresentadas mais detalhadamente no item 10.1.3.

10.1.2 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:

4 . 0,2exp| — 2,3L (13)
gH : Hmoyf Y5

mO0

Onde:
e (: taxa média de galgamento (m3/s/m);

e n_: altura significativa de onda (m);

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperacéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
110



7

UNILIVRE

UNIVERSIDADE LIVRE
DO MEIO AMBIENTE

Prefeitura
Municipal

o R;: borda livre medida a partir do nivel médio do mar (m) = Coroamento — NAmax;

e . :parametro de rugosidade = 0,38 para Tetrapode;
°* parametro de obliquidade da onda = 1 (assumido ataque de ondas normal ao
molhe);

e (: aceleragao 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 19. na realidade,
essa taxa ainda é reduzida devido a existéncia da largura do topo do enrocamento, que
seguindo formulacao proposta por Besley (1999), varia para cada estrutura de 1% a 9% do
valor calculado. estes valores sdo compativeis com a utilizacdo dos enrocamentos,

considerando os valores admissiveis segundo Eurotop (2007), indicados no QUADRO 7.
A formulagdo da reducéo é descrita a seguir, onde c, é o fator redutor e G é a

largura da crista ou berma.

(14)

mo0

C, =3,06 exp(_lﬂﬁ]

Os resultados mostraram que podera ocorrer galgamento em algumas estruturas.
Assim, recomenda-se que seja estabelecido um protocolo de utilizacdo das areas. Isto €,

gue o acesso seja proibido em situacdes de ressacas mais fortes.

TABELA 19 — TAXA MEDIA DE GALGAMENTO POR ESTRUTURA.

Parametro Estrutura
Guias Headland | Espigdo | Espigéo Guia- Guias- Headland
Correntes Praia Caieiras | Caieiras | correntes | correntes Prainha
Praia Central Central Centro Norte Leste Centro Oeste
Sul Norte Norte Prainha Prainha
NAmax IBGE (m) 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Hmo (M) 3,4 3,0 3,4 3,0 2,5 1,3 2,1 2,6
Cota de Coroamento 4,50 4,00 4,50 4,50 3,00 3,00 3,00 3,00
(m)
Rc (M) 2,80 2,30 2,80 2,80 1,30 1,30 1,30 1,30
g (I/s/m) 28,97 | 29,65 28,97 11,46 106,39 2,65 46,54 127,35
Cr 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
g (I/s/m) Reduzido 1,13 0,58 1,13 0,24 0,81 0,00 0,12 1,22
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QUADRO 7 — CLASSIFICACAO DOS GALGAMENTOS.

Taxa de Galgamento (I/s/m) Classifica¢éo
<01 Insignificante em relacdo ao resguardo de crista e talude interno da
' estrutura.

Crista e taludes internos podem comecar a erodir se ndo protegidos

1 .
(compostos de argila ou grama).
10 Ocorre algum galgamento para estruturas em enrocamento, porém
muito menos significativo que para digues e aterros.
100 Ha transmisséo de ondas em enrocamentos.

10.1.3 Geotubo Téxtil de Alta Densidade

O ndcleo das estruturas sermirrigidas sera preenchido utilizando a tecnologia
Geotubo téxtil de alta densidade (também denominada tubo geotéxtil). Foi proposta a
utilizacdo de unidades de geotubos empilhadas em forma de piramide (FIGURA 99), tendo
como cota de base o fundo do mar e cota de topo variando de acordo com a altura da
estrutura indicada em projeto. A altura total de cada secao, portanto, varia de acordo com
as profundidades locais.

As unidades de geotubos sdo grandes sacos de geotéxtil tecido de polipropileno de
alta resisténcia, fabricado especificamente para esta aplicacéo, costurados sob cuidados
fundamentais para seu perfeito funcionamento e que séo preenchidos através de portas de
enchimento rigidas ou flexiveis, cuidadosamente desenvolvidas para esta aplicacdo e

espacadas conforme o comprimento da unidade.

FIGURA 99 — SECAO TRANSVERSAL TiPICA DA SOLUCAO.

3410, 0

”Iﬂ;l?*';‘ffif e %
o (r_

Os geotubos serdo preenchidos com agua e areia através de bombeamento. Como
0 geotéxtil tecido € um material poroso, a agua passa pelos poros rapidamente,
permanecendo apenas a parte sélida no interior do geotubo. Isto permite a formacéo de um
elemento monolitico e rigido. A FIGURA 100 mostra uma visdo geral longitudinal das

dimensodes basicas do Geotubo téxtil de alta densidade.
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FIGURA 100 — DIMENSOES BASICAS DE UMA UNIDADE GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE
PARA APLICACAO MARINHA.

Portas de enchimento fechadas durante o
bombeamento

15m MAX

Bombeamento

Porta de enchimento aberta para alivio
das pressoes durante o bombeamento

7

(entre portas de enchimento)

Y

2.5m
; Q_—>
F

Entre 20 e 25 metros

O dimensionamento do Geotubo téxtil de alta densidade em aplicacbes marinhas
considera principalmente as propriedades geométricas, geotécnicas, mecanicas e
hidraulicas.

A forma do tubo é funcdo das pressdes internas e externas, velocidade de
enchimento, natureza do material de enchimento e seu adensamento. Para o caso das
areias que possuem “adensamento rapido”, a tendéncia € se depositarem brevemente na
base e formar elementos mais arredondados no topo. Um Geotubo téxtil de alta densidade
preenchido com material fino, com baixos angulos de atrito interno e coeséo inicial, com
adensamento lento, tenderd a assumir uma forma mais achatada no topo. E importante
lembrar que a deformabilidade do geossintético também interfere na forma da secao
transversal. A funcdo que gera esta forma € regida por uma rotina matematica de relativa
complexidade, entretanto, é possivel simplificar os resultados conforme mostrado na
FIGURA 101.

FIGURA 101 — DIMENSOES TEORICAS DO GEOTUBO.

Geotube
Geotube
H=0,5D
s Diametro l
tedrico, D
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Assim, 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 erosao da praia. A FIGURA 102 mostra as dimensdes calculadas pelo software
Simulator, especificamente para um Geotubo téxtil de alta densidade com 13,7 m de
circunferéncia e 2 m de altura. Para este projeto foram especificadas unidades de 25 m de

comprimento.

FIGURA 102 — DADOS DE SAIDA DO SOFTWARE EM QUE E CALCULADA A GEOMETRIA DO
GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE, AS TENSOES AS QUAIS ESTA SUBMETIDA E OS FATORES
DE SEGURANCA.

Cross Section

5124/13] Project: [proieto Matinhos - PR

Units: Metric Circumferential Tenzile Force [T] =] 1T.T2 [ kMim
"whater Level: Fully Emerged Geotube” Base Contact Width (B = 4. 78 m
Geotube® Filled width w1z 5.86 m

Geotube™ Height [H] = 2 m Geotube” Cross Section Area [A1=] 10,10 |sqm

Geotube” Circumference [0 = 13,7 m Geotube® Yolume Per Unit of Length (v =[_ 10,10 | cumim

Epecific Gravity of Fill Material [2Gint] = 1.6 =q F% of Circumferential Failure = 5.0 Fz
Geotube® Fabric Type: GT500 Axial Direction F3 [AF2) = 5.0 Fz
Geotube” Fabric Type:| Rigid Mechamical F% of Fill Part Failure = 4.5 F&

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

Em comparacdo a solucdo em pedra, a estrutura em Geotubo téxtil de alta
densidade é mais leve, por conseguinte, representa uma sobrecarga menor. Outro ponto
importante € que se trabalha com elementos maiores, que sdo preenchidos gradativamente

por bombeamento, carregando o terreno de fundacéo de maneira melhor distribuida.
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Estruturas submersas acabam tendo seu peso minorado pelo efeito do empuxo,
entretanto, de maneira conservadora, o Geotubo téxtil de alta densidade foi considerada
emersa e mesmo assim o menor Fator de Seguranca € 4,5. A FIGURA 103 mostra um
empilhamento com 11 camadas de unidades de Geotubo téxtil de alta densidade em terra
firme, o que € possivel mesmo sem o alivio das tensfes pelo empuxo.

A fim de evitar solapamento das unidades Geotubo téxtil de alta densidade
durante o periodo de constru¢cdo do nucleo, serdo instalados tapetes de ancoragem
(FIGURA 104).

FIGURA 103 — PROCESSO DE DESAGUAMENTO DE SEDIMENTOS CONTAMINADOS EM QUE O
EMPILHAMENTO FINAL RESULTOU EM 11 CAMADAS DE UNIDADES GEOTUBO TEXTIL DE ALTA
DENSIDADE (FOTO TIRADA EM ASHTABULA, OHIO, EUA).
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FIGURA 104 — ELEMENTOS GERAIS DA TECNOLOGIA GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE COM
DESTAQUE PARA O TAPETE DE ANCORAGEM — SISTEMA ANTI-SOLAPAMENTO.

tuhodastro

preenchimento
~com areia

preenchimento \ tapete de

com areia ancoragem

N

tuholdastro

preenchimento
com areia

O Geotubo téxtil de alta densidade € constituido por geotéxtil tecido de alta
resisténcia de polipropileno, especialmente fabricado para esta aplicacao, a fim de atender
as solicitagdes mecanicas, que atingem o seu valor maximo durante o bombeamento. A
medida que a agua drena pelos poros do geotéxtil, as tensbes sdo aliviadas e a areia
confinada passa a servir de suporte para as unidades de geotubos que serdo sobrepostas.
Com uma resisténcia longitudinal e transversal de 200,0 kN/m é possivel garantir Fatores
de Seguranca acima de 4,5.

A tracdo axial é aferida por célculo diferencial utilizando as nota¢des apresentadas
na FIGURA 105. 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 seguranca FS = 3,0.

Assim como o geotéxtil utilizado deve ser resistente aos esforgos submetidos,
também deve ser capaz de reter os gréos de areia no seu interior, permitindo a passagem
da agua que compde a emulsdo bombeada. Portanto, as propriedades hidraulicas também
sdo alvo de analise quanto ao material que sera bombeado para o Geotubo téxtil de alta
densidade. O QUADRO 8 mostra a especificacdo do geotéxtil tecido, com suas

propriedades mecanicas e hidraulicas.

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
116



Prefeitura
Municipal

7

UNILIVRE

UNIVERSIDADE LIVRE
DO MEIO AMBIENTE

FIGURA 105 - ILQSTRAC}AO GRAFICA E MATEMATICA PARA CA!.CULO DO ESFORGO DE TRACAO
NO GEOTEXTIL TECIDO CONSTITUINTE DO GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE.

C(Xe. W) T

L = circunferéncia do tuho
T= Raio de curvaiura

P, = Pressio de hombeamento

'}r = Densidade da lama

f&

Hpxy= PD+T

l P:ﬁ,‘ﬂ Tx
o —]

-_——w——_—

Lo

QUADRO 8 — ESPECIFICACAO TECNICA DO GEOTEXTIL TECIDO.

Propriedades Norma Unidade Valor
Cor Sandcolor
Resisténcia a tracdo nominal - Longitudinal NBR I1SO 10319 kN/m 200
Resisténcia a tracdo nominal - Transversal NBR ISO 10319 kN/m 200
Deformacéo na resisténcia nominal - Longitudinal NBR ISO 10319 % <20
Deformacéo na resisténcia nominal - Transversal NBR ISO 10319 % <10
Velocidade de fluxo caracteristica NBR ISO 11058 m/s 15x103
Abertura de filtracao caracteristica NBR ISO 12956 mm 0,3
Resisténcia residual apés 4300h de exposicéo DIN EN 12224 kN/m > 160
Médulo - Perimetro da se¢ao transversal méaxima (**) m 20
Médulo - Comprimento maximo (**) m 40
Bocais de preenchimento - Quantidade/m m (min 2) 1/10
Bocais de preenchimento - Didmetro m 0,3
Bocais de preenchimento - Espacamento m 10
Alcas de ancoragem - Quantidade/m m (min 4) 215
Alcas de ancoragem - Espacamento m 50
Costuras - Circunferenciais Sobreposta
Costuras - Extremidades e Longitudinal Tipo J

FONTE: HUESKER, 2025.
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10.1.4 EspecificacBes e Quantitativos de Materiais

Apos o dimensionamento das estruturas semirrigidas, foi realizada a estimativa dos
guantitativos de materiais, incluindo os volumes de enrocamentos, concreto ciclépico,
tetrapodes e areia para preenchimento dos geotubos (TABELA 21). O volume total de
enrocamentos € de 67.983 m3 de material pétreo. O volume de concreto ciclopico estimado
€ de 4.815 m3. Ja o volume aparente de blocos de tetrapodes é de 15.563 m3.

Os volumes de escavacao para o assentamento de cada estrutura sao indicados
na TABELA 20. O volume total calculado é de 92.479 m3.

O concreto a ser produzido para a fabricacdo dos tetrdpodes devera ser do tipo
simples C40 com resisténcia minima a compresséao fck de 40 MPa, além de seguir todas
as exigéncias e recomendacdes das normas ABNT.

As caracteristicas das pedras previstas para 0s enrocamentos sao apresentadas
no QUADRO 9, detalhando o seu peso minimo e maximo, bem como o peso que metade
das pedras utilizadas devera exceder. As caracteristicas dos tetrapodes séo indicadas no
QUADRO 10 e suas dimensdes constam na FIGURA 97.

Para os geossintéticos foram propostos geotubos com comprimento de 25 m e
perimetro variando entre 8,5 m e 14,5 m. Foram recomendados tapetes anti-socavacao em

modulos de 25 m x 25 m. O quantitativo estimado de geotubos consta na TABELA 22.

TABELA 20 — VOLUMES DE ESCAVACAO.

] Volume escavacgao (m?3) Volume com
empolamento de 12%
(m3)

Guia-Correntes Praia Central - Sul 16.543 18.528
Guia-Correntes Praia Central - Norte 10.422 11.672
Canal entre Guia-Correntes Praia Central 26.828 30.047
Headland Praia Central 3.891 4.358
Espigdo Centro Caieiras 5.294 5.929
Espigdo Norte Caieiras 5.710 6.395
Guia-Correntes Leste Prainha 4,492 5.031
Guia-Correntes Centro Prainha - molhe 3.581 4.011
Leste
Guia-Correntes Centro Prainha - molhe 4.198 4.702
Oeste
Headland Prainha Oeste 1.612 1.805

TOTAL 82.571 92.479
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TABELA 21 — QUANTITATIVO DE MATERIAIS PARA AS ESTRUTURAS MARITIMAS — VOLUMES EM Mg,

. . Guia- Guia-
Guia- Guia- Guia- Correntes | Correntes
Correntes | Correntes Headland Espigéo Espigéao Headland
. ; - . Correntes Centro Centro . TOTAL
Material W0 (t) Rio Rio Praia Centro Norte . : Prainha
. . - o Leste Prainha - | Prainha - (m3)
Brejatuba | Brejatuba - Central Caieiras Caieiras : Oeste
Prainha molhe molhe
- Sul Norte
Leste Oeste
A Brita 2 641 410 2.172 393 106 235 370 323 165 4.815
B tout venant
C 0,05 785 785 1.570
D 0,1 1.043 1.043
E 0,13 2.286 2.286
F 0,2 1.216 1.368 830 807 807 1.008 6.036
@ G 0,4 3.076 1.673 2.542 7.291
E H 0,45 3.743 1.254 8.041 4.984 1.025 441 862 789 21.139
2 I 0,5 2.057 2.068 523 19 4.667
@ J 1 1.339 1.339
(o
= K 1,1
L 1,24 778 778
M 1,3 3.067 3.067
N 2 988 833 2.419 1.792 1.208 7.240
o] 2,2 900 900
P 4 1.561 2.547 4.108
Q 4.5 1.704 1.704
S(l;t;;ortglsl)l 16.643 8.510 17.082 10.764 3.188 1.483 2.939 2.120 5.254 67.983
Tetrapode 1 45 2.437 2.756 5.193
Tetrapode 2 4,3 2.882 2.882
Tetrapode 3 4,1 1.411 2.175 3.021 881 7.488
Subtotal 2 3.848 2.175 5.638 3.021 881 15.563
(tetrdpodes)
Conc. Ciclépico 641 410 2.172 393 106 235 370 323 165 4.815
Geotubos (areia) 12.444 5.989 27.420 8.516 3.206 2.407 3.932 3.410 2.400 69.724
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QUADRO 9 — CARACTERISTICAS DOS ENROCAMENTOS.
Tipos de Pedras W09 (t) Wmin (t) Wmax (t)

A Brita 2 - -

B tout venant 0,005 0,2
C 0,05 0,04 0,06
D 0,1 0,08 0,13
E 0,13 0,1 0,16
F 0,2 0,15 0,25
G 0,4 0,30 0,50
H 0,45 0,34 0,60
I 0,5 0,4 0,6
J 1 0,8 1,30
K 1,1 0,86 1,44
L 1,24 0,93 1,56
M 1,3 1 1,60
N 2 15 2,50
O 2,2 1,6 2,70
P 4 3 5,00
Q 4,5 3,37 5,63

QUADRO 10 — CARACTERISTICAS DOS TETRAPODES.

Tipos W (t) Densidade (t/m3) Volume (m3)
Tetrapode 1 4,5 2,50 1,8
Tetrapode 2 4,3 2,39 1,8
Tetrapode 3 41 2,28 1,8

TABELA 22 — ESTIMATIVA DE GEOTUBOS TEXTEIS.

Geotubos Comprimento (m) Perimetro (m) Unidades
SOILTAIN PP 200/200 CP P85 25,0 8,5 360
SOILTAIN PP 200/200 CP P95 25,0 9,5 149
SOILTAIN PP 200/200 CP P100 25,0 10,0 1.950
SOILTAIN PP 200/200 CP P115 25,0 11,5 710
SOILTAIN PP 200/200 CP P120 25,0 12,0 47
SOILTAIN PP 200/200 CP P130 25,0 13,0 313
SOILTAIN PP 200/200 CP P135 25,0 13,5 352
SOILTAIN PP 200/200 CP P145 25,0 14,5 813

TOTAL 4.694

FONTE: HUESKER, 2025.
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10.1.5 Detalhamento das Estruturas
10.1.5.1

O par de guias-correntes da Praia Central € composto por dois espigdes (um

Guias-Correntes da Praia Central

curvilineo e um retilineo). O guia-correntes sul parte perpendicularmente a praia, possui um
trecho retilineo de 200 m seguido por um trecho curvilineo de 80 m com raio de 150 m,
terminando com o cabeco de raio de 6,0 m; perfazendo uma extensao total de 286 m na
crista. O guia-correntes norte possui apenas um trecho retilineo de 180 m, terminando com
0 cabeco de raio de 4 m, perfazendo uma extenséo total de 184 m na crista. Considerando
as extensdes até os pés dos enrocamentos, as extensdes sdo de 306 m e 204 m para 0s
molhes sul e norte, respectivamente. Além de contribuirem para a reducédo dos efeitos
erosivos na Praia Central, estas estruturas também ter&o a funcdo de auxiliar na drenagem
da regido e melhorar a qualidade da agua.

Os eixos dos guias-correntes estdo definidos pelos seus pontos notaveis, cujas
coordenadas UTM estdo apresentadas no QUADRO 11 e no QUADRO 12 para os guias-

correntes norte e sul, respectivamente.

QUADRO 11 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO GUIA-CORRENTES NORTE DA

PRAIA CENTRAL.
U Coordenada UTM (m)
Leste Norte
0 743.708,8 7.134.459,9
1 743.725,0 7.134.471,6
2 743.741,3 7.134.483,3
3 743.757,5 7.134.495,0
4 743.773,8 7.134.506,7
5 743.790,0 7.134.518,3
6 743.806,2 7.134.530,0
7 743.822,5 7.134.541,7
8 743.838,7 7.134.553,4
8+16,54 743.852,1 7.134.563,0
9 743.854,9 7.134.565,0
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QUADRO 12 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO GUIA-CORRENTES SUL DA PRAIA

10.1.5.2

CENTRAL.
T, Coordenada UTM (m)
Leste Norte
0 743.753,5 7.134.395,0
1 743.769,7 7.134.406,7
2 743.786,0 7.134.418,3
3 743.802,2 7.134.430,0
4 743.818,4 7.134.441,7
5 743.834,7 7.134.453,4
6 743.850,9 7.134.465,0
7 743.867,1 7.134.476,7
8 743.883,4 7.134.488,4
9 743.899,6 7.134.500,1
10 743.915,9 7.134.511,7
11 743.930,8 7.134.525,0
12 743.942,9 7.134.540,9
13 743.951,5 7.134.559,0
13+2,78 743.952,4 7.134.561,6
13+14,19 743.955,4 7.134.572,6
14 743.956,4 7.134.578,4

Headland da Praia Central

O headland da praia Central possui um trecho reto de cerca de 180 m, terminando

no cabeco da estrutura (headland propriamente dito), com 25 m de raio, perfazendo um

total de 205 m na crista. Considerando o comprimento até o pé da estrutura, a extensao

total é de 224 m.

Esta estrutura ter4 a funcao de ajudar na estabilizacéo da areia em caso de eroséo

da praia Central. Seu dimensionamento foi orientado para que, apés o engordamento, a

estrutura ndo 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 fixacao

de areia no local.

O eixo do enrocamento estd definido pelos seus pontos notaveis, cujas

coordenadas UTM estéo apresentadas no QUADRO 13.
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QUADRO 13 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO HEADLAND DA PRAIA CENTRAL.

Estaca Coordenada UTM (m)
Leste Norte

0 744.059,4 7.136.173,3
1 744.077,4 7.136.164,8
2 744.095,5 7.136.156,2
3 744.113,6 7.136.147,7
4 744.131,7 7.136.139,1
5 744.149,8 7.136.130,6
6 744.167,8 7.136.122,0

6+9,69 744.176,6 7.136.117,9
7 744.185,9 7.136.113,5
8 744.204,0 7.136.104,9
9 744.222,1 7.136.096,4

10.1.5.3 Espigdo Centro de Caieiras

O espigdo Centro de Caieiras possui um trecho retilineo com extensédo de 166 m
na crista e de 185 m até o pé do enrocamento.

Este espigao tera a funcéo de ajudar na estabilizacdo da areia a ser colocada em
caso de erosao da praia. Seu comprimento foi planejado para que, apés o engordamento,
a estrutura ndo seja uma barreira no transporte litoraneo de sedimentos. Entretanto, caso
haja um recuo da linha de praia, o espigao devera funcionar como um elemento de fixacao
da areia no local.

O eixo do enrocamento esta definido pelos seus pontos notaveis, cujas

coordenadas UTM estéo apresentadas no QUADRO 14.
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QUADRO 14 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO ESPIGAO CENTRO DE CAIEIRAS.

Estaca Coordenada UTM (m)
Leste Norte

0 744.055,3 7.137.081,8
1 744.074,8 7.137.086,5
2 744.094,2 7.137.091,1
3 744.113,7 7.137.095,8
4 744.133,1 7.137.100,4
5 744.152,6 7.137.105,1
6 744.172,0 7.137.109,7
7 744.191,5 7.137.114,4

7+15,53 | 744.206,6 7.137.118,0
8 744.210,9 7.137.119,0

10.1.5.4 Espigdo Norte de Caieiras

O espigdo Norte de Caieiras possui um trecho retilineo com extensao de 69 m na

crista e de 81 m até o pé do enrocamento.

Esta estrutura também tera a funcdo de ajudar na estabilizacdo da areia a ser

colocada. Seu comprimento foi planejado para que, apds o engordamento, a estrutura nao

seja uma barreira no transporte litoraneo de sedimentos. Entretanto, caso haja um recuo

da linha de praia, o espigdo devera funcionar como um elemento de fixagdo da areia no

local.

O eixo do enrocamento estd definido pelos seus pontos notaveis, cujas

coordenadas UTM estéo apresentadas no QUADRO 15.

QUADRO 15 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO ESPIGAO NORTE DE CAIEIRAS.

N, Coordenada UTM (m)
Leste Norte
0 743.797,5 7.137.266,1
1 743.801,1 7.137.285,8
2 743.804,8 7.137.305,4
3 743.808,4 7.137.325,1
3+16,52 | 743.811,5 7.137.341,3
4 743.812,1 7.137.344,8
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10.1.55 Guia-Correntes Prainha Leste

O guia-correntes Prainha Leste possui um trecho curvilineo com extensao de 112
m na crista e de 118 m até o pé do enrocamento.

Este guia-corrente terdq a funcdo evitar que a areia proveniente do engordamento
venha a obstruir a drenagem que se encontra nesse canto da praia.

O eixo do enrocamento esta definido pelos seus pontos notaveis, cujas

coordenadas UTM estéo apresentadas no QUADRO 16.

QUADRO 16 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO GUIA-CORRENTES PRAINHA

LESTE.
e Coordenada UTM (m)
Leste Norte
0 744.942,3 7.138.440,1
1 744.949,0 7.138.421,3
2 744.954,9 7.138.402,2
3 744.958,9 7.138.382,6
4 744.956,7 7.138.362,7
5 744.948,3 7.138.344,5
5+10 744.943,2 7.138.335,9

10.1.5.6 Guias-Correntes Prainha Centro
O par de guias-correntes Prainha Centro é composto por duas estruturas retilineas.
A estrutura Leste tem 164 m de extensdo na crista e a Oeste possui cerca de 152 m.
Considerando as extensfes até o pé dos enrocamentos, as extensdes sao de
aproximadamente 173 m e 159 m para os molhes Leste e Oeste, respectivamente. Estas
estruturas terdo a funcdo de ajudar na drenagem da regiéo, evitando que a areia da praia
venha a assorear essa desembocadura.
Os eixos dos guias-correntes estdo definidos pelos seus pontos notaveis, cujas
coordenadas UTM estdo apresentadas no QUADRO 17 e no QUADRO 18 para os guias-

correntes Leste e Oeste, respectivamente.
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QUADRO 17 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO GUIA-CORRENTES PRAINHA

CENTRO — MOLHE LESTE.

T, Coordenada UTM (m)
Leste Norte

0 744.459,5 7.138.220,1
1 744.470,6 7.138.203,4
2 744.481,7 7.138.186,8
3 744.492,8 7.138.170,1
4 744.503,8 7.138.153,5
5 744.514,9 7.138.136,8
6 744.526,0 7.138.120,2
7 744.537,1 7.138.103,5

7+16,54 | 744.546,3 7.138.089,8
8 744.548,2 | 7.138.086,9

QUADRO 18 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO GUIA-CORRENTES PRAINHA

CENTRO — MOLHE OESTE.

Estaca Coordenada UTM (m)
Leste Norte

0 744.438,4 7.138.207,5
1 744.449,4 7.138.190,8
2 744.460,4 7.138.174,1
3 744.471,3 7.138.157,4
4 744.482,3 7.138.140,7
5 744.493,3 7.138.124,0
6 744.504,3 7.138.107,3
7 744.515,3 7.138.090,6

7+10,0 744.520,8 7.138.082,2

10.1.5.7 Headland Prainha Oeste

O Headland Prainha Oeste possui um trecho curvilineo de raio de 22,82 m e com

extensao de 74,60 m na crista.

Esta estrutura tera a funcéo de conter parcialmente a areia a ser colocada na praia,

mitigando a erosdo nesse local.

O eixo do enrocamento esta definido pelos seus pontos notaveis, cujas

coordenadas UTM estéo apresentadas no QUADRO 19.
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QUADRO 19 — COORDENADAS UTM DOS PONTOS NOTAVEIS DO HEADLAND PRAINHA OESTE.

Estaca Coordenada UTM (m)
Leste Norte

0 744.069,3 7.137.965,5
0+10m 744.076,1 7.137.958,2
1 744.079,2 7.137.948,7
1+10m 744.078,0 7.137.938,8
2 744.072,6 7.137.930,4
2+10m 744.064,1 7.137.925,0
3 744.054,2 7.137.923,9
3+10m 744.044,7 7.137.927,0
3+14,62m 744.041,0 7.137.929,8

10.2 ENGORDAMENTO ARTIFICIAL

A TABELA 23 apresenta um resumo com as dimensdes das faixas de

engordamento em cada orla e os volumes estimados para engordamento.

TABELA 23 — DIMENSOES DAS FAIXAS DE ENGORDAMENTO E VOLUMES ESTIMADOS.

Berma Talude
Orla Trecho i R Volume de
Cota | Cota Largura Declividade | Cota | Declividade | Epngordamento
Inicial | Final (V:H) Inicial (V:H)
Central - 35m | 25m | 100 m 1:100 25m 1:20 769.433 m3
Norte 30m | 20m 50 m 1:50 20m 1:10 26.990 m3
Caieiras
Sul 25m | 0,9m 80m 1:50 0,9m 1:20 86.122 m3
Oeste 25m [ 1,0m 1%%?71 variavel 1,0 m 1.5 17.307 m3
Prainha 50 a
Leste 30m | 1,0m variavel 1,0m 1:20 67.069 m3
100 m
SUBTOTAL 966.920 m3
TOTAL COM PERDAS (20%) 1.160.304 m3

Considerando as perdas no processo de dragagem, transporte e espalhamento dos
sedimentos na praia (adotada em 20%), o volume total de dragagem para engordamento &
de 1,16 milhdo de m3. Considerando que também serd utilizada areia para preenchimento
dos Geotubos téxteis de alta densidade (nucleo das estruturas semirrigidas) (69.724 ms3), o
volume total a ser dragado foi majorado para 1,3 milhdo de m3, que € o valor a ser utilizado

para fins de orcamento do empreendimento.
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A FIGURA 106 ilustra um perfil transversal de praia referente a Orla Central. O perfil
de areia existente € referente aos levantamentos realizados em marco de 2024. O perfil
final projetado apds as obras de engordamento é indicado em cor marrom. O primeiro
trecho do perfil (berma) possui uma pequena inclinagédo (1,0%) e se estende até alcancar
uma largura de 100 m. A partir desse ponto, inicia o talude com uma maior declividade
(5,0%), prolongando-se até encontrar o fundo natural do mar. Observa-se que nesta secéao,
embora o engordamento da berma seja de 100 m, ha aproximadamente 110 m adicionais
referentes ao talude, totalizando uma largura total de 210 m. Destaca-se também o volume
da ordem de 508 m3/m de areia a ser lancado nesta sec¢éo, o que corresponde a um valor
satisfatério e de acordo com outras obra do mesmo porte (faixa recomendada de 400 a 700
m3/m). O ANEXO 5 — PERFIS DE PRAIA (ATUAL E PROJETADO) apresenta todos 0s
perfis de praia de 100 m em 100 m para as trés orlas.

FIGURA 106 — EXEMPLO DE PERFIL TRANSVERSAL DE PRAIA NA ORLA CENTRAL.

10

5 Declividade: 1,0% —
0 Area: 508,86 m? Declividage: 5,09
-5
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Altimetria - Nivel Médio dos Mares de Imbituba (m)

| @ Berma e talude projetados Perfil de areia existente NN Nivel do mar

10.2.1 Overflow

Durante a dragagem, € realizada a succédo de sedimentos misturados com agua. A
concentracdo de sedimentos na mistura varia em funcdo do tipo de boca de succéo,
poténcia das bombas, granulometria dos sedimentos, pressdo na boca da draga quando
em contato com o leito, entre outros aspectos operacionais. Normalmente, adota-se uma
concentracao de 20% de sedimentos.

Portanto, & medida que a draga succiona os sedimentos do leito e a cisterna vai
sendo preenchida, a maior parte do volume é composto por agua. Para otimizar a eficiéncia
do processo de dragagem, maximizando a retencdo de solidos na cisterna, € utilizado um
sistema de transbordamento denominado “overflow”. Este dispositivo semelhante a um funil
permite que o excesso de agua (na parte superior da cisterna) seja drenado para 0 corpo
hidrico, disponibilizando assim um maior volume na cisterna para preenchimento com

sedimentos.
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Para minimizar o efeito da turbidez gerada pelas particulas sélidas em suspenséao
durante o transbordamento, as dragas TSHD possuem um dispositivo chamado “valvula
verde” ou “valvula ambiental” (FIGURA 107 e FIGURA 108). A vélvula verde é um
dispositivo de controle hidraulico montado no interior da tubulagéo de overflow, cuja funcéo
€ reduzir a turbidez ao impedir a entrada de ar na mistura.

Em uma dragagem sem valvula verde, o ar que entra na mistura mantém as
particulas de sedimento em suspensédo por mais tempo, criando uma pluma de sedimentos
mais densa, com maior duracao e consequentemente mais extensa. Ao usar uma valvula
verde, ha menos ar entrando no sistema, facilitando uma decantacdo mais rapida dos
sedimentos e proporcionando uma pluma menor, de curta duracédo e confinada nas partes
mais profundas da coluna d’agua, onde as correntes possuem menor potencial para a

disperséo dos sedimentos.

FIGURA 107 — SISTEMA DE OVERFLOW COM VALVULA VERDE.

—

Mistura

Funil ajustavel

e

Para ¢ fundo
marinho

FONTE: ADAPTADO DE JAN DE NUL, 2011.
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FIGURA 108 — OVERFLOW COM E SEM VALVULA VERDE.
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FONTE: BOSKALIS, 2018.

Devido a sua importancia na reducéo do impacto ambiental, dragas com a valvula
verde sao utilizadas na grande maioria dos projetos onde exista uma fracdo consideravel
de particulas finas, como silte ou argila. No presente projeto, a maior parte dos sedimentos
sera constituida por areia. Esse fato, associado a utilizacdo do overflow ambiental, devera
implicar na reducéo da pluma de sedimentos (FIGURA 109), minimizando a turbidez tanto

em intensidade, quanto em duracdo e em extensao.

FIGURA 109 — PLUMA DE SEDIMENTOS GERADA DURANTE O OVERFLOW.
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10.2.2 Premissas e Especificacbes Técnicas

CARACTERISTICAS DA DRAGA

Fonte de areia

jazida submarina

Equipamentos Draga TSHD
Capacidade total da cisterna [m3] 6.000
VOLUME:

Volume calculado pelas secdes [m3] 1.083.333
Perdas locais (overflow) 20%
Volume de contrato liquido [m3] 1.300.000
Empolamento (%) 20%
Volume bruto a ser dragado [m3] 1.560.000
Volume total a ser dragado [m3] 1.560.000
PRODUCAO

Distancia para a area de jazida [km] 4
Velocidade maxima de navegacao [nd] 14
Velocidade em carga [nd] 13
Tempo médio de navegacado [min] 10
Tempo de carregamento (dragagem) [min] 90
Tempo de manobras no processo de carga [min] 5

Numero de posicdes da linha de recalque 2

O acoplamento com linha flutuante [min] 20
Bombeamento de agua pipeline (limpeza) [min] 60
Desacoplamento da linha de flutuacéo [min] 5
Descarga e manobra de retorno [min] 130
Tempo de navegacdo médio (carregado) [min] 11
Tempo total do ciclo [min] 330
Coeficiente de enchimento da cisterna 85%
Carga média de areia dragada [m3] 5.100
Carga remanescente apés descarga [m3] 255
Quantidade de areia [m?®] descarregada 4.845
Producéo de dragagem [m3/ h] 880
TEMPO DE TRABALHO:

Total de dias de trabalho por semana 7

Total de horas por dia 24
Coeficiente de eficiéncia das operacdes 0,80
Total de horas de dragagem por semana 134
Producéo semanal em m3/ semana 118.280
CRONOGRAMA:

Movimentacdo linhas 30
Percentual de tempo com paradas para manutencao 10%
Percentual de dias ndo trabalhaveis 15%
Tempo desmontagem dos equipamentos 0

Tempo de trabalho util em dias 92,3
Total de dias de dragagem contrato 116.8
(acumulado em dias) '
Total de dragagem (em meses) 3,9
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10.2.3 Avaliacéo do tempo de vida util da estrutura

A avaliacdo da vida util de um engordamento de praia € essencial para garantir a
eficcia e a sustentabilidade dessa intervencdo costeira. A estimativa da longevidade do
engordamento permite prever o periodo em que a intervencdo serd eficaz antes de
necessitar de uma nova reposicao de sedimentos.

A longevidade do engordamento pode ser definida como a duracéo (tempo) para
gue o volume total da praia, apds o engordamento, seja finalmente reduzido ao volume total
da praia imediatamente antes do engordamento. A vida Gtil do engordamento é determinada
principalmente pela relacdo entre o volume de areia depositado e a taxa de transporte na
gual o sedimento é movimentado para fora do dominio da praia na direcdo ao longo da
costa (perdas por dispersao lateral e transversal).

Para avaliar o tempo de vida util foi utilizada a metodologia descrita em USACE
(2008). A publicacao utiliza a equacao linearizada do transporte de sedimentos ao longo da
costa combinada com a equacédo da continuidade para desenvolver a teoria de linha Gnica
da evolucao da linha de costa, conforme Pelnard-Considére (1956).

A metodologia avalia um volume de controle, sendo uma pequena porgéo do perfil
da praia. Esse volume pode ser definido como um prisma trapezoidal delimitado pela
superficie da praia, envolvendo a altura da berma (dp), a profundidade de fechamento (d.)

e uma largura diferencial (Ax), como ilustrado na FIGURA 110.

FIGURA 110 - VOLUME DE CONTROLE DO PERFIL DE PRAIA.

Water
Level
Datum

FONTE: USACE (2008).
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Considerando o volume de controle, a alteracéo da linha de costa em planta pode
ser estimada utilizando a equacao do transporte longitudinal de sedimentos, pela derivacao
da seguinte equacéo:

a’y ady
SW = E (15)
Onde:
y = posicao da linha de costa em funcéo da coordenada ao longo da praia (x) e do
tempo (t);
¢ = coeficiente de difusividade da linha de costa (m%/ano);
x = coordenada ao longo da costa (m);

t = tempo (anos).

O coeficiente de difusividade da linha de costa (¢) representa a taxa de
espalhamento dos sedimentos ao longo da costa devido ao transporte longitudinal de
sedimentos. Quanto maior o valor de &, mais rapidamente a linha de costa se ajusta as
perturbacdes, indicando uma resposta mais difusa (distribuicdo uniforme de sedimentos ao
longo da praia). Quanto menor o valor de &, mais tempo leva para o perfil da praia se ajustar,
resultando em um comportamento mais estavel. Baseado na equacédo de CERC (Coastal
Engineering Research Center) (USACE, 1984), o coeficiente de difusividade da linha de

costa (¢) pode ser obtido pela equacéo:

2
&= . Hg e ((psli p)) ((1 i n)) ((dB —1|- dc)) (19

K = coeficiente de transporte sedimentar, geralmente variando 0,39 até 0,92

Onde:

dependendo das condi¢des locais (adm);
H, = altura de quebra da onda (m);
Cyp = velocidade do grupo de ondas na zona de quebra (m/s);
d, = altura da berma (m);
d. = profundidade de fechamento (m);
p = densidade da agua salgada (kg/ms3);
ps = densidade do sedimento (kg/m3);

n = porosidade no meio granular (0,35 até 0,5 para areia fina).
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Para avaliacdo do engordamento de praia, a metodologia assume que a praia tem
um perfil de equilibrio que se desloca paralelamente a si mesmo, ou seja, mudancas na
linha de costa ocorrem apenas na direcao horizontal (ao longo do plano), enquanto a forma
vertical do perfil da praia se mantém constante. Além disso, simplifica-se a influéncia do
comprimento da linha de costa, considerando um engordamento de praia inicialmente
retangular, construido em uma praia longa e reta (FIGURA 111). O enchimento ocorre na
faixa de —a < x < +a e se estende uma distancia Yo em diregdo ao mar a partir da praia

original.

FIGURA 111 — REPRESENTACAO DA BERMA DO ENGORDAMENTO EM PLANTA.
b

—-a -0 : - a

FONTE: USACE (2008).

De acordo com USACE (2008), a longevidade do engordamento depende da taxa
de dispersdo dos sedimentos ao longo do tempo, que pode ser descrita utilizando o
parametro adimensionalizado do meio-comprimento da praia. A proporcédo do volume de
enchimento ainda presente dentro da area do projeto em um determinado tempo (t) é

calculada pela equacgéo:

Vet
= (17)

p(t) =1-

Onde:

p = proporcéo do volume de engordamento (%);

a = metade da faixa de enchimento da praia (prisma) (m);

¢ = coeficiente de difusividade da linha de costa (m?2/ano);

t = tempo decorrido desde a execucdo do engordamento (anos).

Para a determinagdo da vida util do engordamento, deve-se selecionar uma

propor¢cdo e avaliar o tempo decorrido desde o engordamento. Ressalta-se que a
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metodologia apresenta limitacbes, ndo considerando a curvatura existente nas praias,
assim como as condi¢cdes de erosdo pontuais ao longo da faixa de engordamento. A
reducdo prevista considera uma meédia anual constante, desconsiderando variagdes

bruscas decorrentes de eventos pontuais.

10.2.3.1 Determinacéo dos parametros para as praias de Guaratuba

Coeficiente de transporte sedimentar

O coeficiente de transporte sedimentar (K) € um pardmetro empirico adimensional
gue aparece em equacdes de transporte de sedimentos ao longo da costa, tendo como
base a férmula de CERC (Coastal Engineering Research Center). Ele representa a
eficiéncia com que a energia das ondas transporta sedimentos ao longo da praia.

A determinacdo de K pode ser feita por diferentes metodologias, incluindo
abordagens empiricas, analiticas e numéricas. A USACE (1984) recomenda a utilizacdo de
um valor fixo de K, sendo igual a 0,39, considerando a altura significativa das ondas (Hs).
Para a condi¢do de quebra das ondas, o valor recomendado € 0,92. Para Komar e Inman
(1970), o valor de K recomendado € de 0,77, considerando a condicdo de quebra. Bailard
(1984) desenvolveu uma equacao para a determinacdo de K com base na magnitude da
velocidade orbital e da velocidade de queda do sedimento. Del Valle et al (1993)
apresentaram uma equacao correlacionando o valor de K com o diametro (Ds,) do

sedimento transportado.
K =1,4e(-%5Ds0) (18)

Conforme a avaliacao de sedimentos para a area de estudo, o valor do D¢, € igual
a 250 pum, resultando num K = 0,75, sendo o valor aplicado na avaliacdo do tempo de vida
Gtil do engordamento para todas as praias.

Altura e profundidade de quebra da onda

Para determinacdo da altura da onda de quebra (Hb) foram considerados os
resultados da altura de onda significativa (Hs) média para o ano de 2014, provenientes da
modelagem hidrodindmica local (modelo Micro). A FIGURA 112 apresenta os valores de
altura significativa das ondas (Hs) média anual para cada praia, com a implantagdo das

estruturas.
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FIGURA 112 — ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDA (HS) MEDIA ANUAL DE 2014.
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Dada a variacdo de valores de Hs ao longo das praias, foi atribuido um valor Unico
de Hs para representar cada praia. Com base na equacao de quebra de onda de Kamphuis
(1991) e com as caracteristicas do resultado de Hs médio anual, o valor de coeficiente de
guebra de onda para todas as praias foi considerado igual a 1, resultando em Hs=Hb.

Para a determinacao da profundidade de quebra (db) em cada praia, foi utilizado o
indice de quebra (y,), que representa a relacdo entre altura de onda de quebra e sua
profundidade (ANEXO 9 — INDICE DE QUEBRA DA ONDA). O valor do indice depende do
tipo de fundo e das caracteristicas costeiras. Para praias com fundo arenoso, os valores
usuais ficam entre 0,7 e 0,8. Considerando ondas nao dispersivas, McCowan (1894) sugere
um valor de 0,78 para praias arenosas, sendo o valor adotado. O

QUADRO 20 apresenta os valores de Hb médio anual considerado em cada uma
das praias e as profundidades de quebra (db).
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QUADRO 20 — ALTURA DE ONDA DE QUEBRA (Hs) MEDIA ANUAL EM 2014 PARA CADA PRAIA.

Praia Hb médio anual (m) db (m)
Central 0,35 0,45
Caieiras 0,20 0,26
Prainha 0,18 0,23

Caracterizacdo do Prisma de Engordamento

Para representagdo do prisma de engordamento, foram consideradas as
caracteristicas de cada uma das praias e o0 volume de engordamento previsto. A
profundidade de fechamento de cada praia foi considerada equivalente a profundidade no

inicio do talude do engordamento. A QUADRO 21 resume os valores aplicados para cada

praia.
QUADRO 21 — CARACTERIZCAO DO PRISMA DE ENGORDAMENTO PARA CADA PRAIA.
Praia Comprimento do Largura do Volume Altura da Profundidade de
prisma (m) prisma (m) engordado (m3) | berma (m) fechamento (m)
Central 2.547 100 769.433 3,07 2,5
Caieiras 1.086 65 113.112 1,60 3,5
Prainha 1.099 50 84.376 1,69 3,5
10.2.3.2 Estimativa da vida util do engordamento

Com base nos valores dos parametros definidos para o local de estudo, foi
calculado o coeficiente de difusividade para cada uma das praias de Guaratuba. Para o

calculo, foi considerado que a velocidade do grupo de ondas na zona de quebra (C,) esta

na condicdo de aguas rasas (Cy, = 4/ gh). O valor de porosidade aplicado foi de 0,4 e a

densidade do sedimento de 2650 kg/ms.
Utilizando a caracterizacao do prisma e uma proporc¢ao fixa de 90% do volume total
do engordamento, foi calculado o tempo de vida util das intervencdes. A QUADRO 22

resume os valores obtidos para cada praia.

UADRO 22 — RESUMO DA AVALIACAO DA VIDA UTIL DO ENGORDAMENTO.

Coeficiente de Metade da faixa PFVOODISIEZ%SO Teml;]);)”dd%wda
Praia difusividade da linha | de enchimento da
, ; X engordamento engordamento
de costa (m2/ano) praia (prisma) (m) deslocado (%) (anos)
Central 143.000 1.273,5 90 28
Caieiras 38.550 543,0 90 19
Prainha 29.975 549,5 90 25
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O resultado obtido mostrou que a média do periodo previsto de vida atil para os
engordamentos é superior a 20 anos. Para a Praia Central, o periodo resultante foi superior
as demais praias, pois apesar de apresentar um clima de onda mais intenso, o volume total
de engordamento gerou uma boa reserva de areia local. Para as praias de Caieiras e
Prainha, devido a maior protecdo natural das ondas, a difusividade da linha da costa
resultante apresentou valores menos intensos, sendo adequado ao volume de
engordamento proposto.

Ressalta-se que os periodos resultantes sdo estimativas com base na metodologia
apresentada, a qual apresenta limitacbes e adequacdes para a condicdo local. O valor
obtido pode ser utilizado como um indicativo inicial para ajudar na determinacdo da
periodicidade para novas intervencdes, melhorando o gerenciamento da faixa de praia e
reduzindo o risco de impactos negativos a longo prazo. Recomenda-se que a previséo seja
atualizada em conjunto com um monitoramento continuo, permitindo, por exemplo, que a
manutencao seja limitada a uma estacdo do ano especifica, evitando a temporada turistica

ou periodos com restricdo ambiental, como a temporada da pesca da Tainha.
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11 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

Recomenda-se que as estruturas semirrigidas sejam construidas antes do
engordamento artificial, com o objetivo de evitar a escavagédo de volumes adicionais de
areia no local de implantacédo das estruturas semirrigidas. Entretanto, podera ser permitido
um engordamento artificial em locais que ndo comprometam a execucdo das estruturas
semirrigidas e que estejam sofrendo um processo erosivo mais intenso. Além disso, a
necessidade de compatibilizar as obras de engordamento evitando periodos de restricao
ambiental (ex: defeso do camarédo) ou periodos com maior fluxo de turistas (temporada de

verao) pode influenciar na alteracdo do cronograma executivo.

11.1 GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE

Primeiramente deverdo ser construidos os ndcleos das estruturas semirrigidas,
utilizando unidades de Geotubo téxtil de alta densidade preenchidas com areia. Esta
solucéo proporciona a reducéo do tempo de obra, torna a obra mais econémica, melhora a
logistica dos equipamentos e principalmente diminui os impactos ambientais.

A fim de evitar o solapamento das unidades de geotubos durante o periodo de
construcdo do nucleo, serdo instalados tapetes de ancoragem (FIGURA 113). Outra
vantagem da adocao desse tipo de solugdo € a possibilidade de utilizacdo do topo da
estrutura como caminho de servico para passagem de equipamentos pesados. A FIGURA
114 apresenta como exemplo a Marina Stela Maris, Casablanca — Equador, com espigdes
gue tiveram seu nucleo construido em Geotubo téxtil de alta densidade e coberto com
pedras.
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FIGURA 113 — ELEMENTOS GERAIS DA TECNOLOGIA GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE COM
DESTAQUE PARA O TAPETE DE ANCORAGEM — SISTEMA ANTI-SOLAPAMENTO.

preenchimento \ tapete de /
ancoragem

com areia

FONTE: IAT, 2020.

FIGURA 114 — ESPIGOES E DIQUES DE CONTENGAO DE RETROAREA PARA CONSTRUCAO DE
MARINA EM CASABLANCA — EQUADOR.

11.1.1 Condicbes Locais

Cada estrutura proposta possui suas particularidades locais, entretanto este
documento recomenda um método construtivo geral que podera sofrer alteracées conforme
verificacdo in loco da equipe técnica de cada ambiente em que sera construida cada
estrutura.

Deverao ser consideradas para o estudo da metodologia as condi¢cbes de vento,

ambiente do entorno, condi¢des de acesso, declividades e a altura média das ondas e sua

frequéncia para definicdo dos equipamentos.
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11.1.2 Sequéncia Geral

Para a instalacdo das unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade e tapetes de
ancoragem, recomenda-se a utilizacdo de uma trelica metalica de posicionamento, icada
por guindaste. O processo construtivo tem uma sequéncia basica de acbes listadas a
seqguir:

1. Verificacdo da tabua de marés;

Verificagdo das condi¢Bes climéticas e, por conseguinte, condi¢cdes de ondas;
Inspecionar o local por meio de mergulhadores;

Determinar a cota de fundo por levantamento batimétrico;

o bk~ 0N

Remover eventuais elementos que possam puncionar o geotéxtil tecido do Geotubo

Téxtil de Alta Densidade;

6. Posicionar uma draga de succdo e recalque em local pré-determinado para
bombeamento da emulséo (areia + agua);

7. Posicionar o guindaste;

8. Instalar o tapete de ancoragem e a unidade geotubo através de trelica metalica;

9. Preencher a unidade geotubo com areia através da draga de succéo e recalque;

10. Repetir 0 processo até completar a se¢do conforme projeto;

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

caminho de servico;

12.Avancar com equipamentos para nova sec¢ao até a finalizacao da estrutura.

11.1.3 Estocagem

Todas as unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade e tapetes de ancoragem
deveréo ser estocadas em local seco, de preferéncia abrigados da luz solar, e deverao
permanecer com sua embalagem. Os produtos sO 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 nao gere

danos ao produto.

11.1.4 Preparagéao Local

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

As unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade necesséarias para cada dia de

trabalho deverao ser transportadas de maneira adequada ao local de instalagcao e mantidas
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em local protegido contra o transito dos equipamentos, assim como as bobinas de geotéxtil
nao tecido e a brita #2.

O local de trabalho devera ter area disponivel e suficiente para a trelica metalica,
abertura das unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade e dos tapetes de ancoragem. A
FIGURA 115 exemplifica um local de preparacéo para a instalacdo das unidades Geotubo
Téxtil de Alta Densidade.

FIGURA 115 — PREPARAGAO DA AREA PARA INSTALAGCAO DO GEOTUBO TEXTIL DE ALTA
DENSIDADE.

" I | 24
)

11.1.5 Suprimento de Areia

O enchimento das unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade sera feito por
bombeamento através de draga de succédo e recalque posicionada no local indicado em
projeto, conforme ilustrado na FIGURA 116. O material que constitui o0 Geotubo Téxtil de
Alta Densidade é um geotéxtil tecido de alta resisténcia, o qual € poroso e, por conseguinte,
permite a passagem da agua através de seus poros, retendo a areia no seu interior e
formando um elemento rigido e monolitico. Quando cheias de areia, material abundante
nas imediacdes do local da obra, as unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade possuem
maior estabilidade geotécnica em relacdo as estruturas de enrocamento, as quais
apresentam atulhamento elevado. Além disto, a estrutura em Geotubo Téxtil de Alta

Densidade possui recalques reduzidos, mesmo sobre camada de solo mole.
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No inicio do bombeamento, a emulsao devera ter propor¢cao areia / agua em torno
de 2% / 98%, inflando o Geotubo Téxtil de Alta Densidade. Em seguida, a emulséo sera
enriquecida com areia alterando esta proporcao para aproximadamente 20% / 80%, a fim

de garantir maior produtividade.

FIGURA 116 — DRAGA POSICIONADA PARA RECALQUE DE EMULSAO (AGUA + AREIA) PARA AS
UNIDADES GEOTUBO TEXTIL DE ALTA DENSIDADE.

As unidades Geotubo Téxtil de Alta Densidade desceréo ao fundo do mar vazias e
entdo serdo preenchidas até aproximadamente 25% do seu volume. Neste momento, a
unidade Geotubo Téxtil de Alta Densidade que foi lan¢cada continuara sendo preenchida até

a altura especificada em projeto, quando a porta de enchimento Geoport devera ser

fechada.

11.1.6 Equipamentos
Os equipamentos basicos necessarios para a instalacdo das unidades Geotubo
Téxtil de Alta Densidade séo os listados a seguir:
e Pas-carregadeiras ou retroescavadeiras para transporte das unidades Geotubo

Téxtil de Alta Densidade até o local de instalacéo;
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e Guindastes com braco longo e capacidade minima para langar a unidade Geotubo
Téxtil de Alta Densidade e/ou o tapete de ancoragem na distancia especificada em
projeto;

e Draga sucgéo e recalque de 67;

¢ Mangotes flexiveis com didmetro de 67;

e Corda de poliéster trancada;

e Flutuantes para suporte da tubulagdo da draga até o local de enchimento;

e Barco de apoio com motor.

Notas:
1. N&o sao previstos servigos noturnos;
2. O método de instalacdo podera ser revisto e alterado conforme visita técnica da

equipe especializada.

11.2 ENROCAMENTOS
11.2.1 Sequéncia Geral

Apoés a fixacdo das primeiras unidades de geotubos, que formaréo o nudcleo da
estrutura, o talude final do enrocamento sera confeccionado, seguindo a declividade
projetada, utilizando-se uma mistura de blocos de rochas obedecendo a proporcao
estabelecida em projeto.

De forma a reduzir os danos ao nucleo durante a execuc¢do, devido a acdo das
ondas, a camada de filtro, que se depositard sobre a camada do nucleo, devera ser
construida tdo logo o nucleo tenha avancado, no maximo, 15 m em direcdo ao mar. Um
guindaste sobre rodas ou esteira devera suprir 0 caminhdo basculante convencional, que
transportara as pedras da regido pulmé&o ao corpo das estruturas. A colocacéo da berma
no pé do filtro e dos taludes devera ser feita por guindaste de esteiras sendo orientada por
mergulhadores. A colocacédo do pé devera preceder a colocacdo da armadura principal,
seja esta composta por pedras ou por tetrapodes.

A armadura principal se assentara sobre a camada de filtro, tendo a mesma
metodologia de transporte e colocacédo da camada anterior. A se¢cado completa da armadura
principal nunca devera distar mais que 20 m da frente de trabalho da execugé&o do nucleo.

Os tetrapodes poderdo ser construidos em uma usina de concreto comercial e
posteriormente transportados e estocados no canteiro de obras. Outra opgéo € a aquisi¢cao

de concreto diretamente de uma empresa fornecedora, para a confeccéo dos tetrapodes
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no canteiro de obras. 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 compressdo. Um guindaste faré a colocacéo destes sobre o caminh&o basculante
convencional, que os transportara até a estrutura do enrocamento, onde o guindaste de
esteiras devera retirar cada peca do veiculo e posiciona-la sobre a camada de filtro
previamente colocada, conformando os taludes. Esta operacéo sera orientada por homens
posicionados sobre a estrutura. Sera obedecido o numero de duas camadas no tronco e

cabeco das estruturas.

11.2.2 Condic¢bes dos Blocos de Rocha

As pedras destinadas a constru¢do dos enrocamentos deverao situar-se dentro das
especificacdes de qualidade e forma geométrica exigidas no projeto. As pedras deverao ser
perfeitamente sas, duras, de superficies angulosas e sem qualquer vestigio de alteracéo
ou possibilidade de alteracéo futura pela acdo da agua do mar ou das intempéries. Nao
poderédo 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 imperfeicbes ou defeitos que possam favorecer
as fraturas nas operacdes de transporte e colocacao assim como durante sua exposi¢ao
as intempéries. O peso especifico da rocha devera ser de 2,65 t/m3, com toleréncia de +/-
15%, com indice de absor¢éo de agua inferior a 4%.

Quando houver ocorréncia de veios de rocha com suspeita de alteracdo, serao
feitos testes para determinacdo da adequabilidade da pedra do enrocamento. A rocha
alterada removida para exploracdo da rocha s& n&o poderd 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 nédo devem ser chatas nem alongadas, devem possuir
forma geométrica 0 mais proximo possivel da cubica, com faces aproximadamente
retangulares, onde a dimens&o maior sera, no maximo, o triplo da menor.

Os enrocamentos estdo caracterizados pela locacédo, secdes transversais e perfil
longitudinal definidos nos desenhos apresentados em volume a parte deste relatério, no
Caderno de Obras Maritimas.

A granulometria das pedras e 0s seus respectivos volumes estimados para os
enrocamentos em suas diversas camadas deverdo obedecer a especificagdo constante no

desenho, dentro dos valores descritos no QUADRO 9. As pedras deverao ser classificadas
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na pedreira comparando-se com unidades-padrdao que correspondem aos limites de cada

tipo de pedra e ao peso médio.

11.2.3 Condicdes dos Blocos de Tetrapodes

Os tetrapodes deverdo obedecer aos pesos especificos projetados de 2,28, 2,39 e
2,50 t/m3. O concreto a ser produzido para a fabricacdo das pecas devera ser do tipo
simples C40 com resisténcia minima a compresséao fck de 40 MPa, além de seguir todas
as exigéncias e recomendacoes das normas ABNT. Na falta desta, deverdo ser utilizadas
normas ou regulamentacdes europeias ou americanas. Pesos e volumes devem obedecer
a especificacdo constante na FIGURA 97, dentro dos valores descritos no QUADRO 10.

Para evitar corrosdo e consequentes danos aos tetrapodes, ndo sera permitida a
colocacao de algcas de aco engastadas no concreto para o icamento das pecas. Os blocos
deverédo ser icados através de polias passando por debaixo das pernas. A FIGURA 117 e

a FIGURA 118 mostram este procedimento.
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FIGURA 117 — GUINDASTE SOBRE ESTEIRAS PARA COLOCACAO DE PEGA DE CONCRETO NA
CARAPACA DE GUIA-CORRENTES.
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11.2.4 Equipamentos
Os equipamentos minimos sugeridos para a implantacdo dos enrocamentos sao

listados a seguir. Os equipamentos poderdo ser substituidos por outros equivalentes a
critério do Empreiteiro, devendo ter capacidade suficiente para a colocacao das pedras, de
maneira adequada, dentro das especificacbes e recomendacdes dos desenhos do projeto.

e Guindaste sobre esteiras;

e Guindaste sobre rodas;

e P& carregadeira CAT-966;

e Caminhdes basculantes convencionais.

11.2.5 Controle de Execucéao
11.25.1 Controle Topogréafico e Subaquatico

Deverao 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 Fiscalizacao.

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

Quaisquer enganos, duvidas ou omissbes observadas nos desenhos,
especificacoes e demais elementos fornecidos para a execucao das obras, deverdo ser
comunicados por escrito a fiscalizacdo. Cabendo a fiscalizacao analisar e decidir qualquer

alteracado dai consequente e discutir com o Empreiteiro as respectivas implicacdes.

11.2.5.2 Tolerancias

Na execucdo de qualquer camada, a tolerancia maxima admitida para a
interpenetracdo de pedra de uma camada na que lhe é adjacente é da metade do tamanho
meédio da pedra daquela camada. Ou seja, esta dimensao consistira na divergéncia maxima
tolerada entre a secao teorica e a secao executada.

Sera exercido todo controle necessario a obtencdo dos perfis projetados. Serao
admitidas, quando suficientemente comprovadas, a critério da fiscalizagédo, as seguintes
tolerancias dos valores tedricos previstos:

1. Recalque comprovado do subsolo de fundacao;
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2. Deslocamento de pedras por ressacas, desde que tenham sido deslocados dos

limites previstos no projeto.

11.2.6 Normas de Medicao
11.2.6.1 Sistema de Medicéo

A medicdo sera feita diretamente no enrocamento. Todo o material utilizado na
execucao dos enrocamentos para as camadas de pedras sera 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
guantidade de blocos de rocha utilizada sera pesada nos caminhdes que transportardo os
mesmos, enquanto que os tetrdpodes serdo medidos por unidade colocada nos

enrocamentos.

11.2.6.2 Secdes de Controle

Serao determinadas sec¢0es transversais distanciadas a cada 5 metros ao longo do
enrocamento. O levantamento dos taludes emersos sera feito por nivelamento topografico
nas secdes. Ja os taludes submersos serédo determinados por sondagens (fio de prumo ou

equivalente) de 2,0 em 2,0 metros, medidos horizontalmente em cada sec¢éao transversal.

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

caminhdes transportadores de pedra.

11.2.6.4 Registro

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

material fornecido ou colocado fora das especificagcdes.
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11.2.6.5 Sistema de Controle
As operacdes de controle das pedras e dos tetrapodes serdo de responsabilidade

do Empreiteiro, mesmo que submetidos a fiscalizacéo.

Peso e Tamanho das pedras:

As pedras deverao ter os pesos especificados no projeto. Para a verificacdo em
campo deve-se criar pedras gabaritos que tenham os pesos apropriados, que deveréo ser
marcadas com seu peso. As pedras a serem lancadas no enrocamento deverdo ser
selecionadas visualmente por comparag¢do com as pedras gabaritos. Os pesos e tamanhos
estdo apresentados no QUADRO 9. Para o calculo das dimensdes foi considerado um peso
especifico da rocha de 2,65 t/m3, admitindo-se tolerancia de +/-15%.

Caso seja do interesse do contratante, toda a pedra transportada para o molhe
podera ser pesada para efeito de avaliacdo. Os caminhGes 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 50 kg para qualquer carga. Cada caminhdo, perfeitamente identificado, deve
ter a sua tara conferida toda a vez que for solicitada pela fiscalizacdo. O controle da pedra
colocada por meio de pesagem é o meio adequado para a realizacdo de medicdes
provisorias (avaliagdes) enquanto se procede o levantamento dos perfis definitivos de

medicao.

Controle:
Toda a vez que a fiscalizacdo achar conveniente, sera feita uma medicdo do volume

real da pedra colocada e analisadas eventuais divergéncias resultantes desta medicao.

Pedra em Excesso ou fora das Especificagdes:
A pedra explorada e ndo aproveitada nas obras, assim como aquela colocada fora
das especificaces, estara sujeita a remocéo para local indicado pela fiscalizagéo, correndo

todos os 6nus de remocgé&o por conta do Empreiteiro.
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Pavimentacéao:
Qualguer material colocado para melhorar a pista de rolamento sobre o
enrocamento, além daquele incluido nas diversas categorias de pedra, devera ser removido

antes da execucéao da etapa final do enrocamento acima daquela cota.

Processo construtivo:

O sistema construtivo a ser adotado pela Empreiteira devera ser apresentado
previamente a fiscalizacdo, com detalhes, para que eventuais alteracdes nos volumes e
prazos previstos para 0s servicos possam ser avaliadas e aprovadas.

O material ndo especificado, colocado ao longo do enrocamento, necessario a
construcdo e manutencédo 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 alteragBes executivas propostas pelo Empreiteiro, deverd ser previamente

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

11.2.6.6 Programacao

Cronograma:

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

prorrogacdes justificaveis.

Controle:

Os processos executivos adotados pelo Empreiteiro estarao sujeitos ao controle e
aprovacao da fiscalizagdo durante toda a obra, visando garantir a integridade do patriménio
do contratante, a interferéncia indébita com outras areas no local e obediéncia as

obrigacdes contratuais de um modo geral.
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Interferéncia:

Uma vez dados por concluidos e aceitos os servicos pela fiscalizacdo, os
equipamentos mobilizados para a execuc¢ao dos enrocamentos deverao ser removidos da
area de trabalho. Os que possam interferir com outros servicos em execucédo, deverao ser

imediatamente descolados para onde nao haja qualquer perigo daquela interferéncia.

Responsabilidade:

A presencga da fiscalizacdo nao exime o Empreiteiro da responsabilidade total na
boa execucdo dos servigos contratados.

O Empreiteiro sera inteiramente responsavel, na parte executiva, pela seguranca e
solidez dos servicos executados, e no que se refere a correta aplicacdo dos métodos e

materiais empregados.

11.3 ENGORDAMENTO ARTIFICIAL
A seguir serd descrito o processo de dragagem e engordamento artificial das praias
de Guaratuba. O planejamento das operacdes de dragagem e bombeamento depende:

e De uma batimetria confidvel atualizada a época de execuc¢do da obra, de forma a
determinar a profundidade maxima a que as dragas podem se aproximar da costa
sem perigo de encalhe ou danos a embarcacgéo ou equipamento;

e De uma estatistica de ondas confiavel, transladada para a profundidade de
operacdo das dragas, de forma a computar as transformacdes sofridas pelas
ondas, na passagem de aguas profundas, onde foram feitas as medicdes, para

rasas, principalmente em sua altura, que é o fator critico neste tipo de operacao.

O volume requerido de engorda (em torno de 1,2 milhdo de ms3) justifica a
contratacdo 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
Succéo e Arrasto ou, em inglés, Trailing Suction Hopper Dredge (TSHD). Este equipamento
€ capaz de dragar e armazenar em seus poroes a areia fina que caracteriza esta porcao do
litoral paranaense, apresentando boa atuagao diante de ondas grandes, desde que fora da
zona de arrebentacdo. Devido a declividade suave da costa e aos grandes volumes
envolvidos, convém adotar uma draga que combine boa capacidade de volume com calado

relativamente pequeno.
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Considerando o elevado volume de areia a ser dragado e recalcado, sugere-se a
utilizacdo de 01 Draga Hopper com capacidade 6.000 m3. Esta draga possui calado de
cerca de 7 m quando carregada. Assim, considerando a batimetria local, a linha de recalque
terd entre 2,0 a 2,5 km. A draga devera possuir sistema bow thruster, que permite maior
manobrabilidade e posicionamento dinamico. O fato de ter capacidade para bombear a
mais de 4 km da costa, torna-a indicada para executar engordas das praias, que por terem
declividades bastante suaves, obrigam a distancias de recalque que ndo estao ao alcance
de qualquer equipamento de dragagem. Utilizando uma distancia de recalque de 2,0 a 2,5
km, o trabalho estara situado em uma boa faixa de eficiéncia.

Recomenda-se que a draga hopper adotada tenha caracteristicas similares as
indicadas no QUADRO 23 e ilustrada na FIGURA 1109.

QUADRO 23 — CARACTERISTICAS DA DRAGA HOPPER PROPOSTA.

Tipo de Draga Hopper (TSHD)
Nome da Draga Balder R
Bandeira Dinamarca
Ndmero IMO 9578232
Capacidade da cisterna 6.000 m3
Comprimento 111,3 m
Largura 19,4 m
Calado carregada 7,00 m
Calado descarregada 3,70 m
Profundidade de Dragagem 35m/65m
Argueagao bruta 5.189t
Tonelagem de porte bruto 6.185t
Poténcia do motor 2x 2.985 kw
Bow thruster 2x 450 kw
Poténcia de bombeamento 2x 2.350 kw
Poténcia total 11.075 kw
Producédo média (vazéo sélida) 875 m3/h
Metodologia de dragagem Succéo e arrasto
Regime de trabalho 24 h por 7 dias
Velocidade de navegacdo descarregada 15 nés
Velocidade de navegacédo carregada 14 nés

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
153



&7 4 7‘
;l‘%&gg »

Prefeitura UNILIVRE

¥ UNIVERSIDADE LIVRE
MUHICIDB' DO MEIQ AMBIENTE

FIGURA 119 — EXEMPLO DE DRAGA COM AS CARACTERISTICAS INDICADAS.

— ——— =
B —— " et

FONTE: VESSEL FINDER, 2025.

Ser& mobilizada tubulacdo com diametro de 600 mm ou maior, em tubos de 12
metros de comprimento, para a linha de recalque aquatica (flutuante ou submersa) e para
a linha de recalque terrestre, além de tubos flexiveis e uma “jointball” para acoplamento
entre a draga e a linha de recalque.

Para as operacbes maritimas de apoio, tais como transporte de pecas e
suprimentos até a draga e movimentacao das linhas de recalque, conta-se com um uma
embarcacao de apoio do tipo Multicat, que além de cumprir as funcdes de rebocador,
empurrador e barco de suprimentos, conta com pau de carga com capacidade de executar
manobras de icamento de tubulacdo para engate e desengate.

O equipamento de dragagem foi dimensionado de forma compativel com as
profundidades a serem dragadas, com as caracteristicas dos locais de acoplamento e
bombeamento do material para alimentacao das praias, bem como com as caracteristicas
dos sedimentos existentes nas orlas de Guaratuba.

De qualquer forma, a confirmacéo dos comprimentos das linhas de recalque, bem
como da posicdo da draga dependerdo de levantamento hidrografico da area em frente a
praia, entre as cotas -5,0 e -10,0 m. Esta analise é fundamental para definir as zonas de
acoplamento em funcéo do calado da draga e das cotas existentes, além de estabelecer o
comprimento da linha de recalque aquéatica.

11.3.1 Sequéncia Geral

Os trabalhos de engorda consistem em um conjunto de servigos, que se iniciam
com a dragagem de sedimentos na area da jazida de empréstimo, a qual se encontra no
Oceano Atlantico, distante da Praia Central em aproximadamente 4 km. Apds o

carregamento da draga, a succao é interrompida e a draga navega até as proximidades da
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praia que sera alargada. Neste momento, é realizado o acoplamento entre a draga e a
tubulacéo de recalque, através da qual é bombeada a mistura de sedimentos com agua até
a area de engorda. Equipamentos dispostos na faixa de praia (tais como retroescavadeiras,
tratores de esteira e pas-carregadeiras) fazem o espalhamento dos sedimentos e a
conformacao da berma e dos taludes, conforme previsto em projeto. Apos o0 esvaziamento
da cisterna, a draga retorna a area da jazida para reinicio do ciclo operacional.

A seguir sao ilustradas as etapas do engordamento artificial (FIGURA 120 até
FIGURA 124), desde a succdo dos sedimentos na area de jazida até o seu despejo e
espalhamento na faixa de areia a ser recomposta.

Antes do inicio da dragagem na jazida, € necessario construir a linha de recalque,
que fara o transporte dos inertes desde a cisterna da draga até a area de constituicdo da
nova plataforma e praia. Este € um dos trabalhos mais importantes numa obra de engorda.
Um trabalho deficiente compromete toda a obra, podendo mesmo inviabilizar o seu
cronograma.

A tubulacéo é composta por tubos de 12 metros soldados topo-a-topo. Os trabalhos
de soldadura dos tubos devem ser efetuados por empresa credenciada e com extremo
controle de qualidade, recorrendo aos mais modernos processos de verificacdo dos
corddes de solda, sob pena de acarretar paradas desnecessarias no servigo para refazer
soldas, enquanto se pagam vastas quantias de dinheiro em tempo de aluguel ou diaria da
draga. A quebra de uma linha em atividade obriga interromper a obra para fazer a
reparacao, muitas vezes implicando em remover toda a linha para fora da agua, refazer as
soldas e proceder a sua recolocacéo.

Caso opte-se pelo uso de uma linha de recalque submersa, ap6s a sua montagem
inicia-se a operacdo de colocagdo desta na agua e posterior afundamento. O processo
comeca pelo enchimento da linha com ar comprimido, de forma que a mesma flutue ao
entrar na agua. Sera colocado um cabo na ponta da linha que sera levado até a draga.
Posteriormente, as maquinas de terra empurram progressivamente a linha para dentro da
agua, sempre numa posicao paralela a linha de costa, até que a tubulacdo comece a flutuar.
A partir deste momento a draga puxa a ponta da linha através do cabo até esta chegar ao
ponto de acoplamento. Apds a linha estar no seu posicionamento correto, o ar é retirado e
esta afunda, conformando-se ao leito maritimo. Nesta operacdo, em funcdo do

comprimento da linha submersa, seréo usados outros meios flutuantes de apoio.

FIGURA 120 — FASE 1: DESLOCAMENTO DA DRAGA ATE A AREA DA JAZIDA.
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FIGURA 121 — FASE 2: INICIO DA DRAGAGEM COM SUCCAO E BOMBEAMENTO PARA A CISTERNA
DA DRAGA.

FIGURA 122 — FASE 3: APOS ATINGIDA A CAPACIDADE MAXIMA DA CISTERNA (OU CALADO
MAXIMO), TRANSPORTE ATE O TRECHO DE PRAIA A SER ENGORDADO.

Draga Traller Suction Hopper

FIGURA 123 — FASE 4: POSICIONAMENTO DA DRAGA, ACOPLAMENTO DA LINHA DE RECALQUE E
BOMBEAMENTO DA MISTURA (AGUA+SEDIMENTOS) ATE A FAIXA DE PRAIA.

Draga Trailler Suction Hopper

Tramo de Tubo Flexivel (*]
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FIGURA 124 — FASE 5: SERVICOS EM TERRA DE MONTAGEM DA LINHA DE RECALQUE E
ESPALHAMENTO DOS SEDIMENTOS.

SEGAO TRANSVERSAL ESQUEMATICA
Perfil Existente e Trabalhos Planejados

TRAMO DE LINHA TERRESTRE | SECAO ESQUEMATICA
Ciclo de Trabalhos na Montagem da Tubulag@o de Recalque - Tramo Terrestre
(1) Transporte de Elementos da Linha Préviamente preparados com Flanges de Ligagio utilizando uma Carregadeira
(2) Descarga e Posicionamento do Elemento com Carregadeira e Olheiro

(3) Acoplamento dos Elementos com Ligagéo das Flanges
(4) Aterro Sobre o Ultimo Elemento para fixagio na Zona de Recalque com Escavadeira

delra
CAT 950(*)

CAT 950(")

c
CAT 950(*)

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

(5) Recalque do Material Dragado e Expuls8o pelo Bocal do Ultimo Tramo
(6) Espalhamento Continuo do Material Garantindo o Funcionamento da Linha sem Entupimentos com Trator de Esteira

Ponia Finol do

A medida que é feito o lancamento de areia na praia, 0os equipamentos de terra
fazem o espalhamento da areia que se vai acumulando na frente do espalhador da
tubulacéo de transporte. Nesta operacao, a escavadeira tem um papel importante, visto que
remove também os inertes da zona de descarga, de forma a ndo causar obstrucdo no

espalhador.
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Assim, a plataforma vai sendo criada e a tubulagéo de terra vai sendo acoplada e
acrescentada ao longo da praia. A partir de um determinado comprimento de tubulacéo ja
ndo € recomendavel acrescentar mais tubos devido as elevadas perdas de rendimento
hidraulico. Neste momento € necessario deslocar a linha submersa para a seguinte frente
de trabalho. Este servico de deslocamento da linha submersa é bastante meticuloso,
principalmente numa area com forte arrebentacéao.

O processo inicia-se pela operacéo de recolocar a linha em suspenséo, através do
seu enchimento com ar comprimido, deslocamento da mesma, com a intervencéo da draga
e das maquinas de terra, reposicionamento e afundamento. Nesta nova posicéo, inicia-se
uma repeticdo da sequéncia ja descrita, caminhando com a plataforma até ao final.

Todo o processo de construcdo das linhas aquética e terrestre (soldaduras e
flanges) e de colocacdo na agua, movimentacdo ao longo da praia, sao trabalhos de
elevada complexidade técnica, a serem executados por técnicos da empresa de dragagem,
com comprovacao de terem executado servicos de engordas similares.

Algumas etapas podem ser feitas por terceirizados, mas sempre coordenados pela
empresa de dragagem, de forma que ndo falhe nenhum pequeno detalhe, que podera
colocar em risco toda a operacéao.

Na FIGURA 124, é possivel ver esquematicamente as operacdes de instalacdo da
tubulacéo, recalque da polpa de areia e o espalhamento dos sedimentos na plataforma da

praia.

11.3.2 Premissas Executivas

Conforme referido anteriormente, a draga recomendada para executar 0 servigo €
uma TSHD com 6.000 m3, ou superior. Em funcdo da granulometria dos sedimentos,
predominantemente fina, ndo é recomendavel atuar na capacidade maxima, limitando a
85% o volume operacional da cisterna. Desta forma, evita-se gasto excessivo de tempo
com o transbordamento do excesso de agua. Considerando que o esgotamento completo
da cisterna também incorre em demoras que reduzem a produtividade, considera-se que
5% dos sedimentos dragados permanecerdo na cisterna. Assim sendo, a draga opera, em
um tempo de ciclo étimo, com cerca de 80% da capacidade em volume.

Entre os fatores que afetam a produtividade, estéo:

a) Empolamento: estima-se que apés desagregado o sedimento ocupe um volume

maior na cisterna, estimado em 20%:;
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b) Perdas locais: o percentual de areia bombeado que é devolvido ao mar devido ao
préprio fluxo da polpa e ao overflow é estimado em 20%;

c) Tempo de acoplamento a linha de recalque: 20 min;

d) Tempo de desacoplamento a linha de recalque: 5 min;

e) Paradas para manutencao, abastecimento e trocas de equipamento desgastado:
estimado como sendo 10% do tempo total de dragagem;

f) Movimentacdo das linhas de recalque: estima-se que sejam necessarios 30 dias
para mover a linha entre posi¢cdes sucessivas;

g) Trabalhabilidade: é afetada pelas condicées do mar, sobretudo altura e periodo das

ondas. Estimada em 15% do tempo de dragagem.

Considerando as premissas relatadas acima, o prazo total previsto para as obras

de dragagem e engordamento das praias € de aproximadamente 4 meses.
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12 EQUIPAMENTOS
O QUADRO 24 apresenta o quantitativo de equipamentos previstos para as obras

maritimas.

QUADRO 24 — QUANTITATIVO DE EQUIPAMENTOS PREVISTOS PARA AS OBRAS MARITIMAS.

Quantd Equipamento

1 Caminhao basculante 14 m3, com cavalo mecanico de capacidade maxima de tracéo
combinado de 36000 kg, poténcia 286 cv, inclusive semireboque com cacamba metélica

46 Caminhéao basculante 18 m3, com cavalo mecanico de capacidade maxima de tragao
combinado de 45000 kg, poténcia 330 cv, inclusive semireboque com cacamba metélica

1 Caminh&o basculante 6 m3 toco, peso bruto total 16.000 kg, carga atil méxima 11.130 kg,
distncia entre eixos 5,36 m, poténcia 185 cv, inclusive cacamba metdlica

2 Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 210 kW

18 Caminh&o basculante com capacidade de 14 m3 - 210 kW

1 Caminh&o basculante com capacidade de 6 m3 - 136 kW

3 Caminh&o basculante para rocha com capacidade de 12 m3 - 188 kW

8 Caminh&o betoneira com capacidade de 8 m3 - 188 kW

7 Caminhdo carroceria com capacidade de 15t - 188 kW

1 Caminhao carroceria com guindauto com capacidade de 20 t.m - 136 kW

1 Caminh&o pipa 10.000 I trucado, peso bruto total 23.000 kg, carga Gtil maxima 15.935 kg,
distncia entre eixos 4,8 m, poténcia 230 cv, inclusive tanque de aco para transporte de 4gua
Caminhdo toco, pbt 14.300 kg, carga util méx. 9.710 kg, dist. entre eixos 3,56 m, poténcia 185

1 cv, inclusive carroceria fixa aberta de madeira p/ transporte geral de carga seca, dimen. aprox.
2,50 x 6,50 x 0,50 m
Caminhdo toco, pbt 16.000 kg, carga til méx. 10.685 kg, dist. entre eixos 4,8 m, poténcia 189

2 cv, inclusive carroceria fixa aberta de madeira p/ transporte geral de carga seca, dimen. aprox.
2,5x7,00x0,50m

1 Caminhao toco, peso bruto total 14.300 kg, carga Gtil maxima 9590 kg, distancia entre eixos
4,76 m, poténcia 185 cv (ndo inclui carroceria)

1 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m3 - 113 kW

12 Carregadeira de pneus com capacidade de 3,40 m3 - 195 kW

1 Carregadeira de pneus para rocha com capacidade de 1,72 m3 - 113 kW

4 Cavalo mecéanico com semirreboque com capacidade de 30t - 265 kW

1 Compactador de solos de percusao (soquete) com motor a gasolina, poténcia 3 cv

1 Compactador de solos de percussao (soquete) com motor a gasolina 4 tempos, poténcia 4 cv

15 Compressor de ar rebocéavel, vazdo 89 pcm, pressao efetiva de trabalho 102 psi, motor diesel,
poténcia 20 cv

1 Draga de succéo e recalque com poténcia da bomba de 294 kW e cortador de 30 kW

1 Draga hopper com cisterna de 6.000 m3 e motor 2x 2985 kW

2 Embarcacéo de transporte de pessoal e apoio logistico - 90 kW

1 Embarcacédo empurradora multipropdsito com guindaste hidraulico de 74 kN.m - 165 kW

2 Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba com capacidade de 1,56 m3 - 118 kW

1 Escavadeira hidraulica sobre esteiras, cagamba 0,80 m3, peso operacional 17 t, poténcia bruta
111 hp
Guindaste hidraulico autopropelido, com lanca telescopica 40 m, capacidade maxima 60 t,
poténcia 260 kW

2 Guindaste mdvel sobre esteiras com capacidade de 40t - 186 kW

7 Guindaste movel sobre esteiras com pinga com capacidade de 40t - 186 kW
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Guindauto hidraulico, capacidade maxima de carga 6200 kg, momento maximo de carga 11,7

2 tm, alcance maximo horizontal 9,70 m, inclusive caminh&o toco pbt 16.000 kg, poténcia de 189
cv

1 Motoniveladora poténcia basica liquida (primeira marcha) 125 hp, peso bruto 13032 kg,
largura da lamina de 3,7 m

5 P& carregadeira sobre rodas, poténcia 197 hp, capacidade da cagcamba 2,5 a 3,5 m3, peso
operacional 18338 kg

5 Pa carregadeira sobre rodas, poténcia liquida 128 hp, capacidade da cagamba 1,7 a 2,8 m3,
peso operacional 11632 kg

2 Pértico metalico rolante com capacidade de 25t - 30 kW
Retroescavadeira sobre rodas com carregadeira, tracdo 4x4, poténcia liq. 88 hp, cagcamba

1 carreg. cap. min. 1 m3, cagcamba retro cap. 0,26 m3, peso operacional min. 6.674 kg,
profundidade escavacdo max. 4,37 m
Trator de esteiras, poténcia 100 hp, peso operacional 9,4 t, com lamina 2,19 m3
Trator de esteiras, poténcia 125 hp, peso operacional 12,9 t, com lamina 2,7 m3

11 Trator de esteiras, poténcia 150 hp, peso operacional 16,7 t, com roda motriz elevada e lamina
3,18 m3

4 Trelica langadeira com capacidade de carga de 100 a 120 t e vAo maximo de 45 m - 110 kW

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperagéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
161



Prefeitura
Municipal

7

UNILIVRE

UNIVERSIDADE LIVRE
DO MEIO AMBIENTE

13 MAO DE OBRA

O quantitativo de trabalhadores previstos para a execucao das obras maritimas é

listado a seguir. Destaca-se que no més de pico das obras maritimas havera em torno de

247 funcionarios trabalhando concomitantemente.

Auxiliar de eletricista com encargos complementares

7 Ajudante

6  Armador

2

1 Carpinteiro

2 Comandante

4 Condutor de maquinas (CDM)
2 Cozinheiro

6 Draguista

5 Eletricista

2 Engenheiro responsavel

10 Marinheiro de convés (MNC)
6 Marinheiro de maquinas (MNM)
4 Mestre de Cabotagem (MCB)
2 MCB Imediato

4 Mecanico

11 Mergulhador raso auxiliar de superficie

45 Montador
87 Motoristas de caminhao
2  Oficial de maquinas

3 Pedreiro

1 Serralheiro

24 Servente

5 Soldador

1 Supervisor de mergulho raso
2 Supervisor geral

2 Taifeiro

1  Topografo

247 TOTAL
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14 JAZIDAS DE AREIA E PEDREIRAS

Foram identificadas duas potenciais jazidas maritimas para o fornecimento de
sedimentos arenosos para o0 engordamento das praias de Guaratuba. Ambas estao
localizadas no Oceano Atlantico, sendo a Area 1 (Declaracdo de Dispensa de Titulo
Minerario — DDTM apresentada no Anexo 10) a aproximadamente 4 km da Orla Central e
a Area 2 (DDTM apresentada no Anexo 11) a 6 km da Orla Central, conforme ilustrado na
FIGURA 125. Os sedimentos dragados nestas areas de empréstimo serdo destinados a
recomposicédo da faixa de areia das praias Central, Caieiras e Prainha. A jazida da Area 1

tem 2,0 km2 e a jazida da Area 2 tem 1,0 km2.

FIGURA 125 — LOCALIZAGAO DAS JAZIDAS DE EMPRESTIMO DE AREIA PARA AS OBRAS DE
ENGORDAMENTO.
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Levantamentos realizados em fevereiro/2025 e abril/2025 indicaram profundidades
no local das jazidas da ordem de 11 m (Area 1) a 13 m (Area 2). As amostras de sedimentos
coletadas no local foram submetidas a anadlise laboratorial para avaliagcdo das fracdes
granulométricas.

A Area 1 possui extensos depdsitos de sedimentos que envolvem argilas/lamas,
areia fina, média e grosseira, além de raros volumes de pedregulhos. Os depdsitos de areia
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fina sdo predominantes sobre as outras granulometrias de areia, mas se encontram
parcialmente impactados pelo recobrimento de lamas, transportadas pelo rio Sdo Joao que
ocorrem especialmente no quadrante noroeste.

Na Area 2, foram amostrados quatro pontos (vértices da area delimitada), os quais
indicaram espessuras e amostras de areia fina, exceto em uma Unica amostra, aquela mais
ao norte, onde foi constado um certo teor de argilas (sem lama).

Assim, ambas as areas de jazidas se revelam plenamente vidveis a extracdo de
areias, desde que considerando as recomendacgfes para se evitar as areas onde 0s
depositos lamosos recobrem os bancos de areia (noroeste da Area 1). A presenca das
fracOes de areia média, fina e muito fina indicam compatibilidade com as faixas de praia
gue receberdo o engordamento.

Considerando a extensdo das areas das jazidas, a espessura de dragagem nao
deve ultrapassar 1 m, ja que este cenario representaria um volume de aproximadamente
3,0 milhdes de m3 de sedimentos, enquanto o projeto indica um volume necessario de

aproximadamente 1,3 milhdo de ms.

Para o fornecimento de pedras para as obras de enrocamentos nas estruturas
semirrigidas, foram identificadas duas opcdes de pedreiras (FIGURA 126):
1) Pedreira Serra da Prata: Estr. das Colonias, 1000 - Jardim Esperanca,
Paranagua/PR, 83218-190; e
2) Britagem Fortunato: SC-416, Garuva/SC, CEP: 89248-000.

A Pedreira Serra da Prata localiza-se a 43 km por via rodoviaria até a Prainha de
Guaratuba. A Britagem Fortunato localiza-se a 34 km por via rodoviaria até a Orla Central

de Guaratuba.
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FIGURA 126 — LOCALIZAGCAO DAS PEDREIRAS MAIS PROXIMAS AO EMPREENDIMENTO.
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Para o fornecimento de areia para as obras urbanisticas, foram identificadas trés
pcoes de jazidas comerciais ( FIGURA 127):
1) Areal Miranda: Pedra Branca do Araraquara, Guaratuba - Parana, CEP: 83280-000;
2) 4H Mineragdo: Km 32 - Morro Grande, Morretes - PR, CEP: 83350-000; e
3) D'Miros Extracdo e Comércio de Areia Ltda EPP: Estrada Timbé, 9350 - Timbé,
Joinville - SC, CEP: 89226-500.
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FIGURA 127 — LOCALIZACAO DOS AREAIS MAIS PROXIMOS AO EMPREENDIMENTO.
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O Areal Miranda: Pedra Branca do Araraquara localiza-se a 54 km por via rodoviaria
até a Praia Central de Guaratuba. O 4H Mineracéo localiza-se a 58 km por via rodoviaria
até a Prainha de Guaratuba. O D'Miros Extracdo e Comércio de Areia Ltda EPP localiza-se

a 77 km por via rodoviaria até a Praia Central de Guaratuba.
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15 CRONOGRAMA

O prazo total previsto para a execucao das obras maritimas é de 14 meses, sendo
1 més para mobilizacdo, 11 meses para a execucao das estruturas semirrigidas (espigodes,
headlands e guias-correntes), 4 meses para a dragagem e engordamento das praias e 1

més para desmobilizacdo. O cronograma resumido previsto € indicado no QUADRO 25.

QUADRO 25 — CRONOGRAMA DAS OBRAS MARITIMAS.
Més

1,2 3|4 |56 |7 |8]|9|10(11|12]| 13| 14

Mobilizag&o -
Estruturas Maritimas N S O O N N
Dragagem e Engordamento ----

Desmobilizacéo !

O cronograma detalhado com todas as etapas construtivas das diferentes fases do

Etapa

empreendimento é apresentado em volume a parte deste relatério, na pasta intitulada

“Orcamento”, planilha excel denominada “Cronograma Fisico-Financeiro”.
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16 ORCAMENTO

As composicdes de custos para a execucgdo das obras maritimas (engordamento +
estruturas semirrigidas) foram desenvolvidas utilizando como base pesquisas de mercado
e custos referenciais provenientes: 1) do Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT); e 2) do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (SINAPI), da Caixa
Econdmica Federal. Os custos provenientes do SICRO Referenciais de Obras (SICRO) do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), data base de julho de
2025. Os custos provenientes do SINAPI séo referentes ao Estado do Parana, data base
de outubro de 2025.

Para a composicao dos custos de méo de obra, foram adotadas duas equipes de
trabalho para a categoria “maritimos”, com turnos de 12 horas cada. Para 0s outros servicos
foram adotados turnos de 8 horas por dia.

O detalhamento do orcamento das intervencdes propostas € apresentado em
volume a parte deste relatério, na pasta intitulada Orcamento, incluindo arquivos com as
seguintes informacoes:

e Orcamento Analitico;

e Orcamento Sintético;

e Servigcos Técnicos;

e Cronograma Fisico-Financeiro;

e Curva ABC de Insumos;

e Curva ABC de Servigos;

e Curva S Geral,

e Detalhamento das Composicfes Unitarias;

e Histograma de Insumos.
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17 CONSIDERACOES FINAIS

Este Relatorio constitui o Memorial Descritivo do Anteprojeto de Engenharia das
Obras Maritimas para a Recuperacgéo da Orla de Guaratuba/PR, contemplando trés praias:
Praia Central, Caieiras e Prainha. Neste volume, consta o dimensionamento das obras
maritimas propostas, a saber: 1) engordamento artificial das praias (ampliacdo da faixa de
areia); e 2) estruturas semirrigidas, tais como espigdes, headlands e guias-correntes.

Essas obras sédo fundamentais para combater o fendmeno de erosao costeira que
afeta as praias de Guaratuba. A progressiva intensificacdo da erosdo das praias, por
influéncia de ondas e correntes, tem reduzido os estoques disponiveis de areia, colocando
em risco a infraestrutura existente na orla e a populacéo (moradores e turistas). Para mitigar
esse problema, é proposta a ampliacdo da faixa de areia através do bombeamento de
sedimentos provenientes de uma jazida marinha localizada a aproximadamente 5 km da
Praia Central de Guaratuba. Espigdes e headlands foram dimensionados com o objetivo de
auxiliar na fixacdo da areia na praia, aumentando a vida util das obras de engordamento.
Nos pontos de desague, foram projetados guias-correntes, a serem interligados com os
dispositivos de drenagem urbana, facilitando o escoamento das aguas da cidade em
direcdo ao mar.

Em caso de ndo execucdo do empreendimento, prevé-se que tanto a erosao
costeira, quanto a degradacao dos ecossistemas e a reducdo da qualidade da 4gua sigam
evoluindo. Em relagcdo ao meio socioecondémico, a ndo realizacdo das obras pode causar
perda da atratividade turistica, danos as infraestruturas costeiras, deslocamento de
populacdes e perda de patrimdnio natural e cultural.

Assim, a implantac@o das obras é fundamental para assegurar a sustentabilidade
e a resiliéncia da regido, promovendo beneficios a longo prazo para a economia, 0 meio

ambiente e a qualidade de vida dos moradores e visitantes.
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ANEXOS
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ANEXO 1 — AUTORIZACAO N° 112/24 — MARINHA DO BRASIL

Anteprojeto de Engenharia para a Recuperacéo da Orla de Guaratuba/PR — Memorial Descritivo das Obras Maritimas
173



N 7‘
31 o

Prefeitura UNILIVRE

¥ UNIVERSIDADE LIVRE
MUHICIDB[ DO MEIQ AMBIENTE

ANEXO 2 — FICHA MAREGRAFICA F-41 N° 60100 (GUARATUBA IATE CLUBE)
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ANEXO 3 — MONOGRAFIAS DAS BASES GEODESICAS
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ANEXO 4 - PLANTAS DE BATIMETRIA E TOPOGRAFIA
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ANEXO 5 - PERFIS DE PRAIA (ATUAL E PROJETADO)
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ANEXO 6 — RELATORIO DE PESQUISA MINERAL DE AREIA NO LEITO OCEANICO
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ANEXO 7 — COEFICIENTE DE REFRACAO DA ONDA

A refracdo ocorre quando uma onda se aproxima da costa em um angulo e é
influenciada pelas curvas do leito marinho. Parte da onda entra em aguas rasas antes do
restante, desacelerando e mudando a dire¢cdo da onda.

A alteracéo de direcéo influencia na altura da onda, que pode ser determinada em
funcdo de um coeficiente de refracdo (Kr). Da mesma forma que o coeficiente de
empolamento, a determinacéo de Kr ndo depende da altura da onda, portanto, os célculos
podem ser realizados com base nas caracteristicas de uma onda unitdria em &guas
profundas e aplicado para outras profundidades. A mudanca do angulo de direcao pode ser
determinada com a Lei de Snell, sendo C a celeridade da onda (m/s) e a 0 angulo entre o
angulo de incidéncia (8) e a normal da linha de contorno.

C; sina;

C, sina,

O coeficiente de refragéo pode ser determinado com base na equacéo:

b cosa
Kr= |—== =
’bz ’cosaz

A batimetria esta referenciada ao nivel médio dos mares (NM), sendo que as

alteracdes no leito mais relevantes acontecem da cota 4m até Om. A analise de amplitude
de maré apresentou que o nivel maximo pode atingir até 2m acima do NM
(desconsiderando a elevacgéo futura do NM). Com essa condi¢do, avaliou-se o efeito de
refracdo com o nivel de dgua maximo. Também foram considerados a inducdo de duas

ondulacdes diferentes, sendo cada uma com caracteristicas definidas abaixo.

Ondulacéao Leste Sudeste
HO (m) 2,51 3,02
TO (s) 8,67 9,11

Os locais com efeitos de refracdo mais relevantes sao as subdivisdes subl e sub2.
Considerando a variagdo do angulo de incidéncia dentro das direcdes, os valores do
coeficiente de refragdo para zonas como a sub3 ficam muito proximas a 1, podendo ser
desconsideradas. Para zona sub4, as ondulagdes incidentes de sudeste sofrem efeitos de
refracdo, entretanto as provindas de leste sédo afetadas pela barra da desembocadura da
Baia de Guaratuba. Outras zonas como sub4, sub5 e sub6, também apresentam a protecéo

do banco de areia (barra) da desembocadura.
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Os quadros abaixo apresentam os parametros utilizados para determinacdo do
coeficiente de refracdo para diferentes profundidades, para as subdivisdes subl, sub2 e

sub4 da linha de costa.

Zona Sub1l Sudeste Leste
Parametros Curva batimétrica Curva batimétrica
Cota Leito (NM) 0 2 4 0 2 4
Nivel d’agua (m) 2 4 6 2 4 6
C1 6,14 7,40 13,96 6,12 13,30 13,30
Cc2 4,40 6,14 7,40 4,39 6,12 7,36
01 49 91 113 51 68 68
al 66 36 45 27 40 0
a2 17 42 22 19 17 0
02 32 49 91 32 51 68
Kr 0,76 0,78 0,87 0,86 0,89 1,00
Zona Sub?2 Sudeste Leste
Parametros Curva batimétrica Curva batimétrica
Cota Leito (NM) 0 2 4 0 2 4
Nivel d’agua (m) 2 4 6 2 4 6
Cl 6,14 13,96 13,96 6,12 13,30 13,30
C2 4,40 6,14 7,40 4,39 6,12 7,36
01 103 113 113 58 68 68
al 11 24 0 30 21 0
a2 8 10 0 21 10 0
02 95 103 113 37 58 68
Kr 0,96 0,96 1,00 0,94 0,97 1,00
Zona Sub4 Sudeste Leste
Parametros Curva batimétrica Curva batimétrica
Cota Leito (NM) 0 2 4 - - -
Nivel d’agua (m) 2 4 6 - - -
C1 6,14 13,96 13,96 - - -
Cc2 4,40 6,14 7,40 - - -
01 103 113 113 - - -
al 14 24 0 - - -
a2 10 10 0 - - -
02 93 103 113 - - -
Kr 0,96 0,96 1,00 - - -
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Wave diffraction diagram--90° wave angle.
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ANEXO 9 - INDICE DE QUEBRA DA ONDA
Para avaliacdo das condicGes de quebra da onda foram desenvolvidos modelos
paramétricos com base no indice de quebra da onda indice de quebra (y;,), conforme a
equacao:
— Hb
dp

O indice é um parametro livre do modelo que essencialmente controla a quantidade

Vb

de dissipacdo de energia devido a quebra das ondas em diferentes locais transversais a
costa. Na prética, y;, é geralmente calibrado no modelo para reproduzir a altura média a
altura significativa das ondas (Hs) ou a altura maxima (Hmax) (APOTSOS et al., 2008).

Ao longo do tempo foram desenvolvidas metodologias que consideram o valor de
¥, constante ao longo da costa e outras que descrevem o indice de quebra em funcéo de
outras caracteristicas como a inclinacdo da onda em aguas profundas (so = Ho/Lo), a
profundidade normalizada da &gua local (kh, onde k e h sdo o nimero de onda local e a
profundidade da agua) ou a inclinacao do leito local (m).

Algumas metodologias, como por exemplo Goda (1970), utilizam outros dois
indices, sendo um denominado indice de altura de quebra de onda (yy;), que correlaciona
a altura de quebra de onda (Hb) com a altura equivalente de onda significativa em aguas

profundas (Ho’). O segundo indice € denominado indice de profundidade de quebra de onda

(yap), sendo o inverso do indice de quebra da onda (%). A altura equivalente de onda
b

significativa em aguas profundas (H'o) esta relacionada a altura de onda significativa em
aguas profundas (Ho) conforme a equacgéo:
Hy = Kr = Kd = H,

Onde Kr é o coeficiente de refragéo e Kd é o coeficiente de difracdo da onda.

Modelos existentes de transformacao de ondas aleatérias calculam a dissipacao de
energia devido a quebra das ondas usando a abordagem da probabilidade de quebra.
Esses modelos empregam uma distribuicdo de probabilidade especifica das alturas das
ondas aleatorias e, em uma profundidade da agua especifica (h), estimam a perda fracional
de energia das ondas que excedem uma altura de limiar

A altura equivalente de onda significativa em aguas profundas esta relacionada a
altura de onda significativa em aguas profundas da seguinte forma e é usada no método de
guebra de ondas de Goda:

Onde Ho’ é a altura equivalente de onda significativa em aguas profundas. Ho € a

altura de onda significativa em aguas profundas. Kr é o coeficiente de refracdo de ondas
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aleatdrias. Kf é o coeficiente de atenuacdo de ondas aleatérias devido ao atrito no fundo.
Kd é o coeficiente de difracdo de ondas aleatorias.

A férmula acima implica que a altura da onda em aguas profundas é ajustada para
considerar a mudanca devido a refragéo, difracdo e atenuacdo de ondas aleatdrias devido

ao atrito no fundo. O efeito de emplamento ndo esta incluido na avaliacdo de Ho'.

Coastal
structure

2

Sendo Hy,, = 0,1 L, tanh(kd,) e k = C—’; .
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ANEXO 10 — DECLARACAO DE DISPENSA DE TiTULO MINERARIO N° 01/2025
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ANEXO 11 — DECLARACAO DE DISPENSA DE TiTULO MINERARIO N° 02/2025
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