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1. APRESENTACAO
A América Latina Engenharia Eireli empresa responsavel pela prestacao de
servicos especializados de elaboracao de projetos executivos de sistemas
viarios e obras de arte especiais nos municipios, no estado do Espirito Santo,
apresenta o estudo preliminar de projeto de estabilizagcao da linha da costa
na praia Central de Piuma.

O projeto consta de quatro volumes, sendo estes:

. VOLUME 1-ESTUDOS PRELIMINARES

. VOLUME 2 - RELATORIO TECNICO DE PROPOSICAO DE SOLUCAO
. VOLUME 3 - PROJETO EXECUTIVO

. VOLUME 4 - RELATORIO DE CONTROLE AMBIENTAL

2. LOCALIZACAO

Figura 1- Trecho para estabilizagao da linha costeira
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3. CARACTERIZACAO DA REGIAO

31 SITUACAO E CLIMA

O municipio de Piuma esta localizado no litoral centro-sul do estado
do Espirito Santo (40°43'24"W; 20°50'26"S) e ocupa uma area de 73
km? com uma faixa litoranea de 8,7 km. Limita-se ao norte com o
municipio de Anchieta, a Leste com o oceano Atlantico e a oeste com
0s municipios de Iconha e Rio Novo do Sul (ROCHA, 2003).

Figura 2 Mapa geografico Piuma-ES
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Fonte: Cidade Brasil, acesso em 08/12/2021
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Piuma possui clima quente, amenizado pelos fortes ventos maritimos,
sendo que no verao o clima é semiumido. A temperatura média anual
€ de 22,6 °C e a precipitacao € de 957 mm. A umidade do ar apresenta
uma média anual de 80% e cresce, ligeiramente, do litoral para o
interior. A direcao predominante dos ventos na regiao € a de nordeste,
seguido pelos ventos de norte. Na regidao costeira a temperatura
meédia da agua varia entre 23,5 °C na superficie e 23 °C no fundo. A
maré é semidiurna e sua amplitude maxima é de 1,5 m referente ao
Porto de Ubu (40°32,2"W; 20°44,7'S). A corrente oceanica de superficie
apresenta valores médios de velocidade de 0,25 e 0,35 m/s, no inverno
e No verao respectivamente, sendo a diregao predominante a de SSW
(CEPEMAR, 1999 apud ROCHA, 2003).

3.2 EROSAO COSTEIRA

A erosao da linha costeira pode ser devida a causas naturais e
antropicas. As causas naturais estao atreladas a variagcdes do nivel do
mar, instabilidade tectdnica, subsidéncia e soerguimento isostatico,
mudancas climaticas, mudancas de posicao do geoide e agentes
meteoroldgicos e oceanograficos. Estes fatores ocupam papel
secundario para curta duracao.

As causas antropicas estdo atreladas a impermeabilizacao de dunas,
implantagao de obras de engenharia costeira, implantacao de
barragens, retirada de areia da praia, impermeabilizacdo do substrato
geoldgico e agcao humana irregular que avanca em relacao a linha da
praia.

Albino et al. (2001) sustenta que os condicionantes para a erosao
costeira no litoral do ES estdo mais associados a ocupacao das faixas
de praia e aos usos e intervencdes na linha de costa do que
propriamente aos forcantes naturais.
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3.3 PANORAMA DA EROSAO EM PIUMA

S3o escassos o0s dados acerca do litoral espirito-santense e
consequentemente de Piuma. Contudo, foi possivel levantar materiais
Nnos quais é possivel extrair informacgdes que ilustram a situagao do
litoral de Piuma.

Constituindo o litoral do Estado sao reconhecidas trés unidades
geomorfologicas distintas: os tabuleiros terciarios da Formacao
Barreiras, os afloramentos e promontorios cristalinos pré-cambrianos
e as planicies fluvio-marinhas quaternarias.

A Formacao Barreiras estende-se ao longo de todo litoral podendo
estar hoje na paisagem na forma de falésias vivas, falésias mortas e
terracos de abrasao marinha. Estes ultimos encontram-se distribuidos
caoticamente na praia, onde sao expostos durante a maré baixa, e na
plataforma continental interna nos trechos onde, conforme sugerido
por King (1956), uma estrutura monoclinal ingreme ocasionou o
soerguimento da superficie terciaria, em relacdo ao nivel do mar,
durante o Terciario médio.

Martin et al (1996), classificou as unidades costeiras e a tendéncia
erosiva, progradacional ou estavel da costa sao apresentados
subdivididos nos setores morfoldgicos, conforme apresentado abaixo.
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FIGURA 3 - LOCALIZACAO DOS SETORES
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Piuma esta situada no setor 4 C, cuja as caracteristicas sao apontadas
na Figura 4.
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Figura 4 Especificacdes Setor 4C
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No setor 4C a costa é caracterizada pela alternancia dos afloramentos
de rochas cristalinas e dos afloramentos dos tabuleiros de formacao
barreiras com as estreitas planicies quaternarias. Litoral muito
recortados com praias dissipativas, intermediarias e reflexivas, com
diferentes comportamentos retro ou progradante em funcao do grau
de exposicao a entrada de ondas, das armadilhas para reter os
sedimentos costeiros e da ocupacao humana inadequada.

A costa de Piuma € caracterizada por corddes litoraneos largos e praia
refletiva e estd sujeita a retrogradacao. Intensificada durante a
passagem de frentes frias.

As praias refletivas tém como principal caracteristica sao
caracterizadas por se estabelecerem em regides protegidas, com
grande declividade, tamanho dos graos maior, incidéncia de ondas
sobre a face da praia, menor diversidade, sao praias mais sensiveis a
poluicdo pela baixa capacidade de dispersao de contaminantes e sao
ambientes que dependem do aporte de nutrientes externos para a
sua manutencdo. (Zona costeira, acesso em 08/12/2021)

Figura 5 Exemplo de Cordao Litoraneo

CORDOES LITCRANEOS - PLANICIE DE BELMONTE

Fonte: Zona costeira, acesso em 08/12/2021
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Figura 6 Exemplo de Praia Refletiva

Zona costeira, acesso em 08/12/2021

De acordo com o ATLAS das areas com potencial de riscos da defesa
civil do estado do Espirito Santo, publicado em 2006. Piuma esta em
area de alto risco de erosao marinha. O ATLAS apresenta as
coordenadas UTM de cada regido e a classificacdao de probabilidade de
ocorréncia de erosao marinha.
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Figura 7 Atlas de risco de erosao marinha
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Ainda no ATLAS, a defesa civil recomenda que sejam planejadas
medidas preventivas e mitigadoras, como intervencdes de
engenharia, para as areas de maiores riscos de erosao.

A figura 5 apresenta a carta nautica do litoral de Piuma.
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Figura 8 Batimetria do litoral de Piuma
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Fonte: NPCP-ES, 2020

Segundo (Albino, 1999) A altura das ondas significativas atinge 1,5 m, com
periodos que nao ultrapassam 9,5 s. As ondas de maior frequéncia
presentam altura variando de 0,6 a 0,9 m, com periodos de 5a 6,5 s. Esta
regiao apresenta regime de micro marés, com amplitudes variando 1,4 a 1,5
m, atingindo 1,7 m de altura em periodos de maré sizigia, que sao as marés
que ocorrem durante a lua nova ou lua cheia e tém como principais
caracteristicas preamares de grande altura e baixa-mares muito baixas.
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3.4 CARACTERIZACAO DO TRECHO DE INTERVENCAO

O trecho no qual sera executada a obra de contengao possui forma
arqueada com 751,00m de extensao e esta situado entre as
coordenadas 318939.00m E / 769394400 S e 319646.00m E /
7694191.00m S. A cota média da via acima da praia € de 3,00m de

altitude e a caracterizacdao do solo constituinte é apresentada nos
relatdrios de sondagem.

A partir dos dados levantados anteriormente, vé-se que ha um avanco
natural do mar em relacao a costa de Piuma que ¢ intensificado pela
acao das frentes frias, superando as alturas médias indicadas por
Albino (1999), acarretando na ascensao do mar para as vias urbanas.

Figura 9 - Avanco do mar na orla de Piuma

Fonte: A gazeta (https://www.agazeta.com.br/es/sul/mare-destroi-

calcada-e-chega-a-avenida-em-piuma-0418)
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Figura 10 - Avanco do mar na orla de Piuma

Fonte: A gazeta (https://www.agazeta.com.br/es/sul/mare-destroi-
calcada-e-chega-a-avenida-em-piuma-0418)
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O litoral de Piuma, em sua maior parte é desprovido de falésias e,
portanto, Nao possui contencao natural ao avan¢co do mar, 0 mesmo
ocorre no trecho em questao. A acao hidrica no trecho em questao
funciona como grandes martelos hidraulicos sobre o relevo litoraneo,
provocando a desagregac¢ao da costa.

Figura 11 llustracao da acao das aguas na costa
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Figura 12 Perfil Topografico
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Este fato evidencia a necessidade de uma blindagem da costa de
forma a conter e refletir o avanco das ondas do mar. Uma solugcao é o
uso de estruturas de contencao duras, de forma a suportar a energia
das ondas e conter o avan¢o do mar no continente.

Contudo solucdes de Estruturas duras limitam aporte e balagco de
sedimentos e aceleram a destruicao da praia, comprometendo a
funcao de recreacao. (Dra. Giseli Machado, 2018)

Figura 13 - Atuacao de estrutura de contencao dura

Bird 2007 —_—

beach lowered by reflection scour

Figure 7.5 A receding diff supplying sand to a beach is stabilised as a bluff after a sea wall is built to halt
coastline recession. Reflection of waves from the sea wall then causes beach erosion

(Bird 2007)
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3.5 ONDA DE PROJETO

Onde:

Para o projeto desses tipos de estruturas, a altura efetiva de onda (Hs)
pode ser calculada por analise estatistica dos dados medidos por
ondografias colocadas em um local pré-determinado (de preferéncia
0 mais proximo possivel do local de trabalho), ou por um atlas de
ondas, ou ainda por um modelo matematico baseado em dados
meteoroldgicos.

No estudo em questao a altura de onda foi calculada em funcao da
profundidade, pois em regides rasas, a profundidade € um limitante
da altura das ondas.

Conforme estudos realizados junto ao engenheiro Pablo Merlo Prata,
neste cenario, o nivel d'agua representa um papel importante no
atagque das ondas, com consequente acumulo de agua junto a costa,
O que permite que ondas atinjam a praia com maior energia, devido
um aumento momentaneo da altura da coluna d'agua, promovido
pela acao combinada das marés, ondas e ventos (maré
meteoroldgica).

A influéncia da maré astrondmica por sua vez, € conhecida a partir das
constantes harmaonicas, as quais sao obtidas das medicdes de niveis
d'agua. Para a praia em aprec¢o, o nivel maximo de sizigia € 1,70 m
conforme medicdes realizadas por INPH (2009).

A essa altura de coluna d'agua acrescenta-se 0,40 m decorrente do
efeito do empilhamento de agua devido a acao do vento, resultando
num nivel d'agua de 2,10 m.

A onda ao se aproximar da profundidade de quebra (ys) aumenta
sua esbeltez e consequente arrebenta, respeitando a razao:

H
Ymax = W 0,78 (4)

H = altura da onda;

h = profundidade.

Considerando a relagao acima, temos para uma profundidade de 2,10 m uma

altura de onda de 1,638 m ~ 1,70 m, sendo portando a Hs de projeto.
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3.6 DETERMINACAO DA COTA DE INUNDACAO

Ainda em conjunto com o engenheiro Pablo Merlo Prata, foi definida a cota de
inundagao do projeto.

A cota de inundagdo (Cl) ou preia-mar € um parametro importante a ser
determinado, pois € a cota maxima atingida pelo efeito combinado das marés
astronémicas, das marés meteoroldgicas e da elevagao do nivel das aguas causada
pela interrupgcdo das marés nas praias. Nesse sentido, a Cl representara a parcela
dos aterros hidraulicos.

A Figura 14 demonstra um esquema dos elementos que produzem a cota de
inundacao.

Figura 14 Esquema representando a determinacao da cota de inundacao
(CI).

RU: Runup

MM: Maré Meteorologica
MA: Maré Astrondmica
NR: Nivel de Referéncia
Cl: Cota de Inundagio

Cl

NR

Fonte: Projeto SMC- Brasil (2018).

(27) 99796-9538 / (28) 99920-7888
al@americalatina.eng.br CNPJ: 10.568.340/0001-77

Pagina 19 de 32



AMERICA LATINA

ENGENHARIA

Sedurb

A cota de inundacdo num instante t é definida como:

CI(t) = MA(t) + MM(t) + Ru(t) + Nk (5)

Onde MA é a série de maré astronédmica e NR € o nivel de referéncia (cota
zero). A maré astrondmica foi medida por INPH (2009) na foz do rio Iconha através de
um marégrafo instalado proximo a raiz do guia-corrente existente, nas coordenadas
UTM 24 K 320.886 e 7.694.616 (Datum WGS-84). As medigbes ocorreram no periodo
de 19/12/04 a 04/02/2005.

Os resultados dessas medi¢cdes permitiram obter a oscilagcdo da maré no
periodo e o nivel de referéncia.

O MA faz referéncia a amplitude maxima de maré, que no caso em analise &
de 1,70 m, ja o NR calculado esta situado a 79 cm abaixo do nivel médio do mar

(Figura 26) e corresponde a média das menores baixa-mares de sizigia.

Figura 15 - Croqui do nivelamento do marégrafo de Piuma.
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Fonte: INPH (2009).

(27) 99796-9538 / (28) 99920-7888
al@americalatina.eng.br CNPJ: 10.568.340/0001-77

Pagina 20 de 32



AMERICA LATINA

ENGENHARIA

Sedurb

As marés medidas em Piuma estdo apresentadas na Figura 16, referenciadas

ao nivel de referéncia (NR) da batimetria (cota Zero).

Figura 16 - Marés medidas no periodo de 19/12/04 a 04/02/05, referenciadas
ao NR.
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A parcela MM é a série de maré meteorologica sendo adotado 0,35 m conforme
item “4.1. Onda de Projeto”, e por fim, Ru é o runup produzido pela onda ao quebrar
na praia a ser calculado.

A proposta de Nielsen e Hanslow (1991) distingue as praias entre refletivas e
dissipativas. Os autores assumem uma distribuicdo de Rayleigh de tal forma que é
possivel obter diferentes runups representativos, como o runup significativo (Rs), o

runup superado em 2% dos casos (Rz2%) e o runup médio (Rm) segundo as formulag¢des

seguintes:
Ry =2z (6)
Ry, = 1,982 (7)
R,, = 0,98z (8)
Onde:
L= {0,47 (HyLy)*>tanB  se tanf > 0,1
0,04 (HyLy)%® setanf < 0,1

H), = altura significativa de onda na quebra (m);
Lo = comprimento de onda em profundidades indefinidas (m);

tanf = declividade da praia.

O valor de L, € obtido a partir da raz&o:

Onde:
h = h, = 2,10 m (profundidade de quebra da onda de projeto).

A praia Central com dito anteriormente, possui perfil dissipativo (tanf < 0,1), 0
que nos leva a utilizar z = 0,04 (H,L,)%° . No caso em questido adotaremos o runup

significativo, assim teremos:

R = 0,04 (HyLy)%° (10)
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Efetuando os calculos temos R, igual a 0,151 m ~ 0,15 m, portanto, a cota de
inundagao sera: Cl = 1,70 + 0,35 + 0,15 + 0,79 = 2,99 m ~3,00 m, ou seja, cota

semelhante a apresentada pela urbanizagdo da praia Central.
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4. PROPOSTA DE SOLUCAO

Analisadas as condi¢cdes geomorfoldgicas e oceanograficas da regidao
e em consoante a topografia e sondagem do trecho no qual a
contencgao € requerida, observou-se a que ha a infiltracdo da agua no
mar no trecho da costa formando lencdis abaixo da via, devido ao
avanco do mar na costa. Isto tem afetado na topografia do trecho e
ilustra bem o avanco do mar em relagao a costa.

Nossa proposta consiste em uma estrutura autoportante e auto
drenavel. De forma que atue como blindagem da costa e favoreca do
fluxo da maré. A estrutura em degraus agrega na dissipagao da
energia do impacto das ondas com a estrutura, conferindo-lhe
durabilidade e consisténcia.

A contencao atuara como um muro de gravidade cuja base estara
confinada pelo solo da praia. A dissipacao da energia das ondas devido
aos degraus e pela acao drenante da estrutura, fara com que a erosao
do solo da base seja menor, garantindo maior estabilidade a fundacao.

A solucao adotada foi baseada para atendimento dos seguintes
critérios:

- Disponibilidade de material:

Pedras de mao e pedras graduadas tém grande comercializacao
na regiao.

- Resisténcia ao intemperismo:

As pedras apresentacao boa resisténcia ao intemperismo
causado pelo mar.

Estrutura de manutencao de baixo custo:

Processo similar ao dos muros de gabiao, apresenta baixo custo
de manutencao.

- Técnica de execucao:
Execucao similar ao muro de gabido, muito utilizado na regiao.
- Baixa necessidade de mao-de-obra especializada

- Controle técnico abrangido em norma.
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Figura 17 Estrutura de contencao proposta
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A estrutura ira agir como uma blindagem impedindo a erosao da costa
devido a acdao do mar. Ela possui secao de 5,12m? e terd um volume
estimado de 3840,00 m3 de rocha. O entalhe na fundacao representa uma
economia de 33% no volume de material para fundacao e nao interfere na
estabilidade do muro.

Serao empregados aproximadamente 3600,00m? que sera executado em
degraus com espessura de 20,00cm.

A execucao sera feita de forma que a estrutura tenha 3,00m de altura da
base até o nivel da calcada de modo que a erosao da praia devido ao
balanco do mar nao afete a estabilidade da fundacao.

Figura 18 Vista em planta muro de contencgao
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Figura 19 Acao do mar sem contencao
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Figura 20 Agcao do mar sem contencao
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Figura 21 Acao do mar pds contengao
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41 Materiais empregados

A estrutura de contencao sera feita similar a de um muro de gabiao,
construido com pedras de mao e pedras graduadas e revestido de
piso fulget drenante que agregara em aspectos estéticos e favorece a
drenagem e circulacao da agua na contencao. Além disso, este piso
possibilita a passagem de pedestres sob a estrutura, agregando a ela
critérios urbanisticos.

Estes materiais apresentam boa resisténcia ao intemperismo marinho
e a baixo custo em relacao a outros métodos de contencao.

Figura 22 Piso fulget drenante

4.2 Técnica de construcao

A técnica executiva € a mesma de um muro de gabidao que é
altamente difundida no estado e possui controle tecnoldgico previsto
em norma. A estrutura ndao requer mao de obra especializada, além

do baixo custo requerido para execucao do servico em comparacao a
outras estruturas de contencao.
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4.3 Interferéncias arquitetdnica

A estrutura de contencao sera executada no entorno da orla, de
forma a evitar grande ocupacao da area recreativa da praia. Os
degraus serao moldados de forma a ficarem assentados pela areia da
praia.

A aplicacao do piso fulget permitira o trafego de pessoas sob a
estrutura além de contribuir esteticamente com o urbanismo da orla.
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Figura 23 Planta Chave Proposta de Intervencao
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