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RESUMO

O avancgo do mar € um fendmeno que atualmente atinge grande parte do litoral
brasileiro, tem provocado mudancas na paisagem. Desta forma faz-se necessérias
medidas interventivas de protecdo do litoral, a fim de minimizar os impactos
ambientais e defender o patriménio urbano. E cada vez mais comum que haja
investimentos em estruturas rigidas de protecdo costeira, consequentemente
potencializando o processo de artificialidade da costa. No Brasil, a situacéo das praias
em relacdo a erosao costeira nao € diferente da maioria dos paises, havendo inimeras
praias onde o processo € severo e requer medidas de contengdo e/ou recuperacao,
especialmente sobre o litoral da regido do Nordeste. O objetivo desse trabalho e fazer
uma analise detalhada da obra de protecdo costeira tipo enrocamento localizada na
Praia do Meio situada na cidade do Natal no estado do Rio Grande do Norte, tomando
por base o projeto da estrutura. Tirando conclusdes, levando em consideracao fatores
cénicos, sociais e ambientais e detalhar os fatores negativos e positivos da estrutura
fazendo um levantamento de dados e discutindo sobre a influéncia da mesma na
regido onde esta sendo construida. Para melhor entendimento foi feita uma pesquisa
bibliografica sobre eroséo costeira, os agentes dinAmicos causadores da erosdo, o
gue causam o desequilibrio ambiental na localidade de estudo, os tipos de estruturas
de protecao da linha de costa, os fatores dindmicos que afetam o equilibrio sedimentar
da localidade e uma analise estrutural mostrando se esse tipo de obra costeira foi a

melhor op¢éo para a area.

Palavras-chave: Erosao costeira. Avan¢o do mar. Proteg&o costeira. Enrocamento.



ABSTRACT

The advance of the sea is a phenomenon that currently affects much of the
Brazilian coast, has caused changes in the landscape. In this way it is necessary to
intervene to protect the coast in order to minimize environmental impacts and defend
urban heritage. It is increasingly common that there are investments in rigid structures
of coastal protection, consequently enhancing the process of coastal artificiality. In
Brazil, the situation of beaches in relation to coastal erosion is not different from most
countries, there are numerous beaches where the process is severe and requires
measures of containment and / or recovery, especially on the coast of the Northeast
region. The objective of this work is to make a detailed analysis of the coastal
protection work, located in Praia do Meio, located in the city of Natal in the state of Rio
Grande do Norte, based on the structure design. Drawing conclusions taking into
account scenic, social and environmental factors and detail the negative and positive
factors of the structure. Make a survey of data and discussing the influence of the same
in the region where it is being built. For a better understanding, a bibliographical
research was done on coastal erosion, the dynamic agents that cause the erosion,
which causes the environmental imbalance in the study site, the types of structures of
protection of the coastline, the dynamic factors that affect the sedimentary balance of
the locality of study and a structural analysis of the showing if this type of coastal work
was the best option for the area.

Keywords: Coastal erosion. Seaward advancement. Coastal protection. Rock

formation.
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1 INTRODUCAO

Para conter o avanco do mar e proteger o patriménio publico e privado séo
executadas obras de contencéo rigidas de defesa, podendo apresentar alto ou baixo
nivel tecnoldgico (PAULA, 2015). Iniciativas individuais de protecao utilizam baixas
tecnologias, resultando em baixos niveis de eficiéncia (PAULA, 2015). Ja as acdes
governamentais, geralmente, séo realizadas por meio de obras que envolvem altas
tecnologias (PAULA, 2015).

Para Siqueira (2014) a erosao costeira pode ocorrer devido a, elevacédo do
nivel do mar, diminuicdo da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral, gradacao
antropogénica (causada pelo homem) das estruturas naturais, obras de engenharias
costeiras e obras portuérias.

Segundo Siqueira (2014) as estruturas portuarias induzem acumulacdo de
sedimentos na zona a barlamar e eroséo costeira a sotamar, sendo causadores de
parte da erosao costeira.

Em geral, as estruturas de engenharia que sdo construidas sobre a zona
costeira, visam minimizar ou evitar o recuo da linha de costa (por exemplo, para
defender uma frente urbana), ou aumentar a area utilizavel (ou propiciar a criacdo) de
praias, ou ainda, embora raramente, reter parte da deriva litoral para reduzir a
acumulacao sedimentar a sotamar.

Segundo Siqueira (2014) verifica-se tendéncia, a nivel mundial, para preterir
as estruturas tipo rigido (protecao fixa), privilegiando intervencées ambientalmente
menos agressivas, como as realimentacbes de praia (‘engordamento”) e a
transposicado de molhes (protecao dinamica).

As estruturas rigidas de protecéo costeira podem ser de dois tipos, segundo
Siqueira (2014): transversais (perpendiculares ou obliquas a linha de costa, como 0s
espordes e os molhes) e longitudinais (que se dispdem ao longo, ou paralelamente a

linha de costa, como os pareddes ou 0s quebra-mares).
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Um dos principais problemas enfrentados no litoral brasileiro € a eroséo
costeira, isso acontece devido a varios fatores, sejam eles de origem antropogénicas
ou naturais. Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, combinado ao crescimento
populacional e a ocupacdo desordenada do solo, os seres humanos, tendem a
modificar cada vez mais, o ambiente ao seu redor. Um exemplo classico desse
processo, esta na necessidade de se construir navios cada vez maiores e por
consequéncia, a buscar a a ampliacdo das zonas portuarias, visando assim, receber
estes ‘gigantes” da tecnologia moderna. Consequentemente, em decorréncia de tal
fato, os portos instalados proximos as regifes costeiras ou estuarinas, passam a
sofrer uma grande pressao do mercado internacional para a sua adequacao a nova
realidade do transporte maritimo. Os impactos ambientais nessas regides, Sao
visiveis, a literatura especializada sobre o tema ja relata a presenca de animais
exoticos introduzidos no ecossistema marinho devido liberacdo da 4gua de lastro ou
incrustados nos cascos das embarcacgdes, dragagens constantes, construcdes de
guias correntes e espigdes préoximo a foz dos rios e ao longo dos estuarios. Muitas
das obras ou intervencdes de engenharia na zona costeira, sdo necessarias, visando
mitigar os problemas ambientais causados pelo intenso trafego de embarcacdes de
bandeiras internacionais nas aguas territoriais.

A eroséo costeira é outro problema ambiental extremamente sério e bastante
discutido na comunidade cientifica. Este € um fenbmeno que afeta grande parte das
praias no mundo e ocorre quando a taxa de remocdo de sedimentos é maior que a
taxa de deposicdo. O problema da eroséo resulta de um conflito entre um processo
natural, o recuo da linha da costa e a atividade humana e seu uso do solo na zona
costeira. A erosao costeira, pode ainda ser associada a subida relativa do nivel do
mar, no entanto, com a eminente intervengcdo do homem sobre a zona litoranea
(deficiéncia de sedimentos, desmantelamento de dunas e a assimetria na distribuicao
de sedimentos devido a acdo de espordes), 0S processos erosivos tendem a ser
potencializados, ocasionando mudanca muitas vezes irreversiveis ao longo de toda a

faixa litoranea (Figura 1).
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Figura 1 — Eroséo costeira

Fonte: Siqueira (2014).

O litoral do Nordeste do Brasil, apresenta uma paisagem cénica de rara
beleza, além de aguas calmas e quentes durante praticamente todo o ano, o que
favorece a atividade turistica durante um longo periodo. Sendo bastante procurado
por moradores da regido, turistas brasileiros e também por estrangeiros. Atualmente,
existem diferentes pontos de erosdo costeira nas principais praias das cidades
litorAneas. Nessas praias 0 avanco do mar tem provocado a destruicdo de obras
publicas e privadas, tais como calcadées, muros de contencdo, tubulacdes de
drenagens, casas entre outras construgdes. No intuito de defender os patrimonios,
diversas estruturas de protecdo costeira estdo sendo erguidas ao longo litoral do
Nordeste, visando a manutencdo do patriménio publico e privado (Figuras 2 e 3).

Contudo, a eficiéncia e eficacia das intervengdes € bastante discutida e controversa.
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Figura 2 — Obra de protecao costeira (enrocamento) arrumado de pedras na praia
de Ponta Negra, Natal/RN

I et

Fonte: Régis (2013).

Figura 3 — Destruicdo de uma rua a beira-mar em Barra de Santo Anténio — PE

Fonte: Santos (2010).

O avanco do mar nas regides litoraneas do Nordeste vem aumentando no
decorrer dos anos, cerca de 60% das praias nordestina estdo sofrendo com a erosao,
gerando prejuizos para quem vive do comercio na regido. Nunes (2011) afirma que
por esses fatores os estudos sobre as causas da erosao costeira e os tipos de
protecdo utilizados para defender a costa sdo de extrema importancia para a
engenharia.

A preocupacdo com a zona costeira cresce cada vez mais por se tratar de
uma area naturalmente fragil, que vem sofrendo muita presséo por parte de varios
setores, que ocupam desordenadamente este espaco, sem Se preocupar com a
conservagao da natureza (NUNES, 2011).
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De acordo com Silva (2015, p. 11):

A analise e identificacdo da erosdo costeira deve considerar, ainda, a
identificacdo do surgimento de um ciclo de alteracdes, cujos principais
impactos se fazem sentir nas esferas, ambiental, social e econdmica, com
causas e efeitos continuos e interligados, tais como:

a) Desequilibrio ecol6gico;

b) Perda das estruturas naturais da praia (dunas, falésias, etc.);

¢) Diminuig&o do valor paisagistico da area;

d) Perda dos espacos publicos de lazer;

e) Construgdes mais vulneraveis;

f) Destruicéo de patriménio publico e privado;

g) Desvalorizagao imobiliaria;

h) Diminui¢éo das atividades turisticas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo analisar a eficacia de uma estrutura de

engenharia do tipo enrocamento, tomando-se por base projeto executivo da obra.

1.3.2 Especificos

» Analisar a estabilidade fisica da estrutura de engenharia (enrocamento)
da Praia do Meio;

» Analisar a eficacia da estrutura de protecao costeira existente na praia
supracitada;

» Avaliar se o tipo de enrocamento instalado aderente ao calcadao da

Praia do Meio foi a opcdo mais adequadas para a regiao.
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2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, algumas estratégias de pesquisa foram
adotadas visando identificar os diferentes tipos de estruturas de protecao costeira e a
sua estabilidade fisica, tais como:

Fase 1: Conceitual Teorico

Inicialmente, foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre o fenbmeno da
erosdo costeira e os diferentes tipos de estruturas de protecdo a linha costa, com
aprofundamento na estrutura tipo enrocamento.

Fase 2: Estudo de Caso

Visando-se conhecer o comportamento morfodindmico de cada trecho da
praia aonde a obra de enrocamento foi executada, foi realizado uma analise dos
principais aspectos meteoceanograficos, bem como, dos perfis de praia e da
morfologia da linha de costa, por meio de uma comparacdo dos dados de campo
existentes.

Fase 3: Interpretacédo dos Dados de Campo

A etapa final deste estudo, consiste na integralizacdo das observacdes de
campo com os dados existentes na literatura e as informacgdes técnicas apresentadas
no Projeto Executivo da Obra. Sendo estes fornecidos pelo engenheiro Henrique Pinto
Silva, funcionario da Secretaria Municipal de Obras (SEMOB) do municipio de
Natal/RN.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisédo da literatura cientifica, que serviu de

base para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 ZONA COSTEIRA NO BRASIL

Treze capitais brasileiras situam-se a beira-mar. Também na Zona Costeira
(ZC) encontram-se doze regibes metropolitanas que, no periodo de 1996 a 2000,
apresentaram elevadas taxas de crescimento populacional variando entre 1,68% ao
ano no (Rio de Janeiro - RJ), até 4,85% ao ano em (Belém - PA). Para Souza (2009)
as atividades econdmicas sao responsaveis por cerca de 70% do PIB nacional, sendo
as mais importantes associadas aos setores portuario, turistico e petroquimico.

A delimitacédo terrestre da ZC brasileira se deu principalmente em funcéo de
limites politico-administrativos (limites municipais) e, em segundo plano, do limite de
bacias hidrograficas (SOUZA, 2009).

No Brasil, sdo escassos 0s instrumentos legais ambientais que tratam
especificamente das praias, o que favorece em muito 0s usos irregulares e
inadequados desses ambientes (SOUZA, 2009).

Ha conhecimento da importancia do uso do solo influenciando os processos
de erosédo costeira, principalmente quando ha comprometimento da pds-praia e das
dunas e a implantacdo de estruturas rigidas na linha de costa (SOUZA, 2009). As
iniciativas para a “recuperagao” das praias sao principalmente locais (nivel municipal)
e movidas por situacdes de crise, predominando a construcdo de obras costeiras
rigidas (SOUZA, 2009).

Em relacédo ao nivel de conhecimento disponivel sobre a eroséo costeira, 0s
principais desafios e necessidades para o Brasil séo, a realizacdo de estudos
para identificacdo de indicadores de erosdo costeira e estabelecimento de
uma rede nacional de monitoramento ambiental, avaliacdo de risco e de
vulnerabilidade de pessoas/bens/ecossistemas a erosao costeira, em niveis
estadual e municipal, mas com diretrizes estabelecidas no &mbito do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC). Indicam que a realizacdo de
monitoramentos meteorolégicos e climaticos nos 17 estados, em escala

compativel com os estudos de erosao costeira. Criagdo de um banco de
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dados praiais (dados sedimentoldgicos, geomorfolégicos, clima de ondas,
nivel médio do mar, etc.), nacional e georreferenciado, que devera incluir os
dados ja existentes e os novos levantamentos (perfis de praia). Criagcao de
um banco de dados batimétricos, nacional e georreferenciado, a partir da
digitalizacéo de cartas nauticas e folhas de bordo da Diretoria de Hidrografia
e Navegacao. Criacdo de um banco nacional e georreferenciado de dados
sedimentolégicos da plataforma continental interna, em escala compativel
com os estudos de erosédo costeira, fomento a estudos sedimentolégicos na
plataforma continental interna em areas ainda desprovidas de dados, em
escala estadual. Realizacdo de estudos de balanco sedimentar da ZC
(entradas e saidas de sedimentos através do continente, das praias e da
plataforma continental interna), principalmente nas regides com praias
criticas. Realizacdo de estudos de caso nas principais obras de engenharia
costeira (obras de protecéo, estruturas de apoio nautico e obras portuéarias)
ja implantadas no pais, para identificagdo dos impactos gerados, dos
sucessos e insucessos e comparagdes entre os casos. Realizagdo de
estudos e estabelecimento de medidas efetivas que visem a recuperacao das
praias criticas e/ou a mitigacéo da eroséo costeira. Identificacéo de fontes de
sedimentos para obras de alimentacao artificial de praias criticas, priorizando
esse tipo de mediada de recuperacdo. Realizacdo de estudos visando ao
estabelecimento legal de zonas de prote¢do da praia. Estabelecimento de
medidas de gestdo da orla, com indica¢gGes de ac¢des para curto, médio e
longo prazos, baseadas em estudos de eroséo costeira e nas previsdes de
elevacédo do NM (SOUZA, 2009, p. 28).

3.2 DINAMICA COSTEIRA: erosdo e acréscimo de costa

A zona costeira vive em bastante transformacao ao longo do tempo, podendo
ocorrer variagcdes perceptiveis em diversas escalas de tempo, desde horas até
séculos (SILVA, 2015).

De acordo com Silva (2015) sao diversos os fendmenos que podem contribuir
para a dinamica costeira. Como principais tem-se: as mudancas eustaticas do nivel
do mar, o transporte de sedimentos, tempestades e a presenca do homem nestas
areas podem acelerar ainda mais os processos dindmicos. Segundo Silva (2015),
devido a esses fenbmenos, a linha de costa muda constantemente suas feicoes.

De acordo com Silva (2015), a dinamica costeira compreende basicamente
dois processos: 0 acréscimo e o recuo da costa, onde. A) onde o acréscimo ocorre

quando a faixa de praia comeca a avancar em dire¢cdo ao oceano, devido a maior
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chegada de sedimentos adivinhos das correntes marinhas em relacao a retirada dos
mesmos. B) se a faixa de praia estiver sofrendo um recuo em direcdo ao continente
significa que esta havendo uma maior retirada de material da praia, este processo
também e conhecido como eroséo costeira, o recuo da linha de costa em direcao ao
continente.

Normalmente o0s processos de erosdo causam um maior impacto,
principalmente em areas com uma densa ocupag¢do do homem. Desta forma, com
recuo da linha de costa, ocorre também a destruicdo de edificacbes e
empreendimentos adjacentes a area erodida. Em areas propicias a erosao 0s riscos
de desastre sdo bem maiores de que em areas que ocorre 0 acréscimo ou onde a
deposicdo e a saida de material ocorre de forma balanceada (acréscimo
aproximadamente igual a retirada). Diversas tentativas estruturais sao feitas para
minimizar o impacto erosivo. Dentre algumas encontram-se 0s espigdes, 0s quebra-
mares, engordamento ou alimentacédo artificial das praias, pareddes, enrocamentos
(obras longitudinais aderentes), plantio de vegetacao e etc (SILVA, 2015). Medidas
estruturais também sdo adotadas, como a limitacdo de areas nao edificaveis, mais
muitas vezes esses limites ndo sao respeitados pelo homem que tende a cada vez
mais a ocupar espacos na regiao costeira.

Segundo Silva (2015), a forma com a qual a eroséo ira atuar em determinada
linha de costa é regida pela localizagdo, configuracdo, orientacdo e profundidade
dessa regido. O material que forma a encosta, juntamente com seu grau de exposi¢ao
ajudara a determinar se ventos, ondas e precipitacao afetardo a linha de costa. Desta
forma, observa-se que ndo se pode induzir uma medida estrutural em determinada
area com o intuito de minimizar o recuo da linha de costa sem antes analisar as
condi¢Oes caracteristicas locais. Em muitos casos algumas medidas adotadas podem
piorar a situagéo, acelerando o processo dindmico (erosdo ou acréscimo) em areas
adjacentes ou até na mesma area. Segundo Alfredini (2014), h& pouco tempo atras a
maioria das obras costeiras era feita por tentativas, sem muita certeza das quais
consequéncias negativas elas iriam acarretar.

De acordo com Alfredini (2014), as caracteristicas regionais, em parte,
determinam o potencial de riscos a erosdo. A latitude, por exemplo, ira determinar
alguns fatores climaticos e oceanograficos, tais como: ventos e padrfes de ondas,
correntes, susceptibilidade a furacdes ou tempestades.

Além de descrever as caracteristicas da regido (localizagdo, geologia,
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geomorfologia, dados oceanograficos e de ventos, dente outros), com o intuito de
avaliar o tipo e a causa dos processos dinamicos atuantes no local, € necessario
analisar como se comporta a dindmica local, que tipo de processo esta acorrendo na
area de interesse — acréscimo da costa, recuo, nenhum e quais os fatores
determinantes deste processo (SILVA, 2015).

Com base nestes dados e em informacdes sobre os possiveis causadores do
processo dinamico, pode-se estimar a melhor alternativa a ser adotada para minimizar

os danos, ou optar por ndo adotar medida alguma.

3.2.1 Fatores que influenciam o processo erosivo na Praia do Meio

Para Silva (2015) a Regi@o Nordeste é sensivel & eroséo costeira devido baixo
volume de sedimentos trazidos pelos rios que desdguam na costa. Segundo Silva
(2015) a um regime de ventos e ondas praticamente unidirecional o componente de
vento direcionado predominantemente do mar para a costa, responsavel pela
construcéo das dunas.

Percebe-se que grande parte das praias do litoral brasileiro e nordestino sao
palcos de grandes empreendimentos, como hotéis luxuosos, condominios, pousadas,
restaurantes, dentre outros (SILVA, 2015). Devido a importancia econémica das
praias para a economia de muitas cidades, estas tém sido ocupadas de forma
desordenada e, consequentemente, sédo afetadas pelos processos de erosao costeira
(SILVA, 2015).

De acordo com Silva (2015) registros atuais de erosdo costeira estdo
presentes em muitos trechos do litoral norte- rio-grandense. As principais causas e
fatores da erosdo costeira, observados no estudo supracitado, estariam
principalmente relacionados a dindmica da circulagédo costeira, evolugdo holocénica
da planicie costeira, suprimento sedimentar ineficiente, constru¢éo de estruturas de
concreto perpendiculares a linha de costa na zona de praia, e fatores tectonicos.

Sobre a dinamica da circulacdo costeira, Silva (2015) descreve que a
presenca de linhas de rochas praiais intermitentes e paralelas a praia, se comportam
como “barreiras” e modificam a energia de onda gerando enseadas, com deposig¢ao
nas areas abrigadas pelas rochas praiais, e acentuada erosdo nas areas de
interrupcéo destas rochas, caso este que se apropria a Praia do Meio.

Sobre a evolucédo holocénica da planicie costeira, Silva (2015) elenca que
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existe intensa deriva litoranea unidirecional associada a um balanco sedimentar
negativo e a perda de sedimentos para o continente com a formacdo dos campos
dunares e esporfes arenosos.

De acordo com o autor Op. cit., 0 suprimento sedimentar torna-se ineficiente
qguando os rios que drenam a regido sdo de pequeno porte ndo contribuindo com
sedimentos em quantidades significativas; além disso, 0s rios mais expressivos que
drenam a regido (p. ex. rio Agu) estéo represados, impedindo assim os sedimentos de
atingirem o oceano o que gera acentuada erosao.

Outro fator que corrobora para a modificacdo da zona costeira, € a construcao
de estruturas de concreto perpendiculares a linha de costa ao longo da zona de praia.
Essas estruturas interferem diretamente no transporte de sedimentos pela deriva
litoranea, alterando o balanco sedimentar e acentuando o processo erosivo nas areas
contiguas. Para Silva (2015) ap6s a implantacéo dos espigdes da Praia de Areia Preta,
0 processo de erosado da Praia do Meio foi intensificado, uma vez que os sedimentos
que chegavam até esta praia passaram a ter seu destino interrompido.

Além dos elementos anteriormente citados, pode-se afirmar que no estado do
RN, fatores geol6gicos como a tectdnica também é um fator determinante na eroséo
costeira (SILVA, 2015).

Para Silva (2015) no litoral setentrional as fei¢cdes de fundo na plataforma, séo
fortemente condicionadas pela estruturacao tectonica, também s&o responsaveis pelo
trapeamento de sedimentos em locais especificos, gerando zonas de erosédo

acentuada na costa.

3.3 CARACTERIZACAO DO AREA

Segundo Silva (2015), a zona costeira do Nordeste do Brasil se estende desde
a Baia de Sdo Marcos até a Baia de Todos dos Santos. Esta zona esta subdividida
em dois grandes compartimentos: a Costa Semiarida, que se situa a noroeste do Cabo
Calcanhar (Estado do Rio Grande do Norte - RN), e a Costa Nordeste Oriental, que

vai do Cabo Calcanhar até a Baia de Todos os Santos (Estado da Bahia).

A Costa Semiarida que se estende desde a Ponta de Itapagé (leste do Rio
Acarau) no Estado do Ceara, até o Cabo Calcanhar, no Estado do Rio Grande

do Norte, apresenta dire¢do noroeste-sudeste até as proximidades do
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municipio de Macau (RN). Neste ponto toma a direcéo oeste—leste até o Cabo
Calcanhar, quando finalmente inflete para norte-nordeste — sul-sudeste.
Nesta regido as planicies costeiras sdo quase inexistentes, em razéo,
sobretudo, da presenca de tabuleiros e arenitos de praia haturais. Observa-
se ainda nesta regido grandes campos de dunas mdveis e fixas (SILVA,
2015).

A Costa Nordeste Oriental se estende desde o Cabo Calcanhar (RN) até o
Porto das Pedras (AL), abrangendo parte do litoral do Estado do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Alagoas. O clima predominante nesta zona costeira € mais
umido que na Costa Semiarida (SILVA, 2015).

O Estado do Rio Grande do Norte possui uma superficie de 52.811 km2, com
uma populagdo de aproximadamente 3,2 milhdes de habitantes, dos quais
aproximadamente 70% vivem em areas urbanas. A densidade populacional é de 59,99
habitantes por kmz2, distribuidos em 167 municipios. Ja a faixa litoranea possui uma
superficie de 6.606 km2. A populacdo nesta regido € de 1.337.387 habitantes (SILVA,
2015). A zona sedimentar costeira do Estado do Rio Grande do Norte perfaz uma
extensdo de 410 km de costa, constituida predominantemente por praias arenosas
(72%) e falésias ativas da Formacéo Barreiras (26%), sendo em geral subdividida em
dois setores distintos, em funcéo da direcédo preferencial da linha de costa: O Litoral
Oriental, de direcdo Norte-Sul, e o Litoral Setentrional, de dire¢cdo Este-Oeste.
Geomorfologicamente, a planicie, os tabuleiros costeiros, rochas praiais e 0s campos
de dunas séo os elementos de relevo predominantes em todo o litoral (VITAL et al.,
2005, p. 157).

Natal, capital do estado, € uma cidade costeira localizada na &rea intertropical
do hemisfério sul e préxima a linha do equador (latitude 05°45’54” S e longitude
36°12'05” O), se situa no litoral oriental e conta aproximadamente com 25 km de
extensdo de costa (SOUZA, 2009), com uma densidade demografica de 202,43

habitantes por kmz.
3.3.1 Localizagcéo da area de estudo
A érea de intervencao proposta neste estudo corresponde a Praia do Meio,

localizada no bairro de mesmo nome, limitada ao norte pelas coordenadas 256820.75
E /9361986.94 S, e ao sul pelas coordenadas 256980 E / 9361272 S (Figura 4).
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O bairro de Praia do Meio esta inserido na zona administrativa leste, ocupando
uma area de 48,93 hectares e abrigando uma populacédo residente de 4.770
habitantes (SILVA, 2015). Esta area limita-se ao norte com Santo Reis, ao sul com
Areia Preta, a leste com o Oceano Atlantico e a oeste com o bairro das Rocas.

Segundo Silva (2015), o bairro adquiriu 0 nome praia do Meio em virtude da
construcdo, em 1912, da primeira casa, ha entdo Avenida Beira-Mar, de propriedade
do tipografo Manuel Joaquim de Oliveira. A localizacdo dessa casa ficava no “meio”
da Avenida, entre o Espaco dos Morcegos e Areia Preta, em virtude disso, &€ que se
denominou de Praia do Meio sendo, o Oficial Luis Candido de Oliveira quem prop6s

tal nome para essa praia.
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Figura 4 — Localizacéo da area de estudo
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A Praia do Meio possui grande referéncia para o turismo da cidade, tendo em
vista ter sido nela em que, na década de 1960, a cidade do Natal da seus primeiros
passos nesse rumo, tendo como marco inicial a constru¢do do Hotel Internacional dos
Reis Magos, considerado na época o Unico estabelecimento apropriado para a
hospedagem de turistas, posto que, durante muito tempo pertenceu ao Grande Hotel,
na Ribeira (SILVA, 2015).

De acordo com dados divulgados por (SILVA, 2015), no que se refere a
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infraestrutura urbana, o bairro possui 95% de sua area com drenagem e pavimentacao
e dispde de coleta de 99% do lixo produzido.

O bairro apresenta atividade comercial acentuada e prestacdo de servigos,
que nessa area se destacam através dos empreendimentos destinados a restaurantes
e outros estabelecimentos de servicos de alimentacdo e bebidas. Ressaltando-se que
a maior parte desses empreendimentos existe em razao da exploracdo dos atrativos

naturais existentes no bairro, sobretudo a praia.

3.3.2 Caracterizacdao fisiografica da area de estudo

A Praia do Meio situa-se no litoral Nordeste do Brasil e estdo inseridas no
macro compartimento Costa do Tabuleiro Norte, no qual se registra a existéncia de
depdsitos Terciarios denominados Tabuleiros da Formacéo Barreiras. Essa formacao
de Tabuleiros é coberta por depoésitos arenosos Quaternarios até atingir a costa,
quando se apresenta como falésias. Apos as falésias, observa-se o prisma praial, o
qual possui uma largura que varia ao longo da area analisada, e limita-se em alguns

trechos com a presenca de arenitos (MUEHE, 2006).

3.3.2.1 Geologia

A geologia da area é caracterizada pelos depésitos Tércio-quaternarios da
Formacéao Barreiras. Tal formacao é encontrada numa grande faixa do litoral brasileiro
e é recoberta por sedimentos edlicos recentes. Cunha (2004) caracteriza essa
formacao declarando que a mesma é constituida por camadas e lentes de depdsitos
clasticos, os quais tém granulometria que varia entre seixos quartzosos e areias
arcosianas e argilas caulinicas, pouco consolidadas e de cores avermelhadas,
alaranjadas e esbranquicadas.

Na regido costeira de Natal, esta sequéncia estd representada
morfologicamente por formacdes tabulares semi-planas, que geralmente terminam
abruptamente em paredes nas margens do estuario do Potengi e formam falésias nas
praias. Estas formacdes estdo em muitos lugares ocultas por dunas e aluvides.

De acordo com Silva (2015) os tabuleiros costeiros sao caracterizados por
uma morfologia que pode variar de plana a suavemente ondulada, com uma topografia

entre 40 e 120 metros de altitude. Essa unidade morfoldgica também se caracteriza
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por ser dissecada por uma rede de drenagem paralela a semiparalela de dire¢cdes SW-
NE e NW-SE, sendo relacionada a estrutura tectonica do embasamento.

Quando a formacédo tabular chega a vertente costeira, apresenta-se como
falésias, as quais consistem em conglomerados de arenitos incrustados de gréos e
granulos angulosos de quartzo, que sao firmemente cimentados por hidréxido de ferro.

A circulacdo oceanica da regido é dominada pelas ramificacbes da corrente
sul- equatorial: a Norte Brasileira, deslocando-se para norte e oeste ao longo da costa,
com 1 a 2 nés de velocidade, a ramificacao sul, a Corrente do Brasil, deslocando-se
em direcdo ao sul com 0,5 ndés, menos em época de inverno, quando surge uma
componente contraria deslocando-se na direcéo norte.

As aguas da plataforma sdo moderadamente salinas (36% a 37%) com
temperaturas superficiais, variando de 27° a 29° no verao e de 25° a 27° no inverno.

3.3.2.2. Geomorfologia

A area de estudo apresenta dunas, tabuleiros costeiros, arenitos praiais,
planicies praiais e promontdrios rochosos (arenitos praiais e arenitos ferruginosos).

De acordo com Silva (2015), a planicie, os tabuleiros costeiros e os campos
de dunas sdo os elementos de relevo predominantes em todo o litoral, sobretudo na
Praia do Meio, local de intervencdo. Uma caracteristica marcante desta praia é a
presenca de linhas de arenitos praiais (beachrocks), aproximadamente paralelas a
linha de costa, e que exercem forte interferéncia no comportamento da costa, uma vez
gue alteram o padréo de arrebentacdo das ondas.

Muehe (2006) descreve em seus estudos, que a largura das planicies
costeiras do Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil € comumente estreita, sendo limitada
pelo mar e pela escarpa dos depoésitos sedimentares da Formacé&o Barreiras.

A regido da Praia do Meio é constituida por um material sedimentar,
inconsolidado, de composicdo predominantemente quartzoso e de granulometria
arenosa. A morfologia do terreno apresenta uma baixa declividade, com inclinacao da
ordem 6-7°. A faixa de praia em toda a sua extensdo se encontra limitada pela
presenca de um muro de arrimo que deu sustentacdo ao calcaddo e toda a
infraestrutura viaria da orla (SILVA, 2015).
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3.3.2.2.1. Tabuleiro Costeiro

De acordo com Silva (2015) os tabuleiros costeiros sao caracterizados por
uma morfologia que pode variar de plana a suavemente ondulada, com uma topografia
entre 40 e 120 metros de altitude. Essa unidade morfologica também se caracteriza
por ser dissecada por uma rede de drenagem paralela a semiparalela de direcoes SW-
NE e NW-SE, sendo relacionada & estrutura tectdnica do embasamento.

Quando a formacédo tabular chega a vertente costeira, apresenta-se como
falésias, as quais consistem em conglomerados de arenitos incrustados de graos e
granulos angulosos de quartzo, que sao firmemente cimentados por hidréxido de ferro.
Silva (2015) define falésia como “uma escarpa costeira abrupta ndo coberta por
vegetacdo que se localiza na linha de contato entre a terra e o mar’. Essa mesma
autora acrescenta que a falésia se origina por causa da acéo erosiva do mar, que por
meio da dindmica das ondas, provocam o solapamento da base da falésia, sendo esse

ltimo processo responséavel pelo surgimento de grutas de abraséao.

3.3.2.2.2 Dunas

As dunas cobrem praticamente toda a cidade de Natal, apesar de em grande
parte serem ocupadas pela area urbana natalense. As dunas sdo compostas,
principalmente, de areias quartzosas bem selecionadas e com granulometria
arredondada. As feicbes dunares recobrem a Formacdo Barreiras e capeiam
sedimentos recentes. No que diz respeito a morfologia das dunas, pode-se afirmar
que existe um predominio de dunas parabdlicas. Entretanto, hd também dunas que
apresentam um progressivo estiramento, o que pode gerar uma transicdo para a
morfologia longitudinal. Os sedimentos constituintes das dunas sdo oriundos da
Formacgédo Barreiras e do transporte de sedimentos da Plataforma Continental
(FRAZAO, 2003).

O extremo norte da Praia do Meio caracteriza-se pela presenca do inicio da

formacao das dunas que se estendem para a Praia do Forte.

3.3.2.2.3 Arenitos de Praia (Beachrocks)

De acordo com Silva (2015), praticamente em toda a extensdo da Praia do



30

Meio é possivel observar uma estreita faixa de rochas sedimentares, classificadas
como arenitos praiais, que se encontram dispostas paralelamente a linha de costa
atual, e s&o consideradas como um marcador de uma linha de costa. A sua presenga
€ marcante em praticamente toda a por¢cdo emersa como também submersa da
referida praia, apresentando formas irregulares, com superficies entalhadas,
fortemente litificados por processos diagenéticos, devido a concentracdo de
Carbonato de Calcio (CaCOs), por vezes, também sao Oxido de ferro e material

argiloso, que € utilizado como matriz-cimento nas areas de contato com o mar.

3.3.2.3 Clima

O clima é fator essencial para o conhecimento das caracteristicas
meteoroldgicas para a compreensdo e analise dos processos e comportamento da
dindmica costeira. Agindo direta ou indiretamente tais caracteristicas contribuem para
a modificacdo da morfologia e fisiografia litoranea.

A cidade esta situada numa zona de transi¢cdo entre os tipos climaticos As’
guente e Umido, devido a elevada precipitacdo que o caracteriza, e BSh — semiarido
quente, devido a forte evaporacdo, segundo a classificacdo de Koppen
(NASCIMENTO, 2009).

Em razdo do clima a regido apresenta duas estacfes bem definidas sendo
uma seca (meses de setembro a fevereiro) e outra chuvosa (meses de marco a
agosto). Pode se dizer que a regido apresenta um regime térmico relativamente
uniforme com temperaturas elevadas ao longo de todo o ano. Tais caracteristicas sao
atribuidas a grande quantidade de radiacéo solar incidente sob a superficie terrestre,
associada as altas taxas de nebulosidade (SILVA, 2015).

De acordo com Cunha (2004), as alteracdes anuais do clima estdo
relacionadas ao movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ja que, de
acordo com sua posicéo e seu tempo de permanéncia sobre a regido, pode provocar

anos com pluviosidade excessiva ou anos com estiagem bastante prolongada.
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3.3.2.4 Temperatura

De acordo com Silva (2015):

A temperatura apresenta aproximadamente um valor médio anual de 25,4°C
sendo a maxima 30,2°C e a minima 21,8°C. A umidade relativa do ar é pouco
variavel se comparada a outras localidades do Nordeste, apresentando uma
média anual de 79,3 %, com média mensal minima de 74,0% no més de
novembro e maxima de 84,0% nos meses de maio, junho e julho. Na regiao
Nordeste, elevados valores de umidade relativa associados a uma pequena
variacdo ao longo do ano sdo caracteristicos de locais préximos ao litoral,
uma vez que mesmo em periodos com baixa pluviosidade, a umidade relativa
do ar se mantém elevada em fun¢éo da proximidade com os oceanos.

4.3.2.5 Umidade relativa do ar

A média mensal de umidade relativa do ar varia de 75,13%, em outubro, a
82,94%, em maio. Os menores valores ocorrem, portanto, em épocas de temperaturas
mais altas e os maiores valores nos periodos de temperaturas mais baixas (SILVA,
2015).

3.3.2.6 Pluviometria

O ciclo anual de precipitacdo caracteriza-se por dois periodos distintos, um
periodo chuvoso de abril a agosto e um periodo seco que vai de setembro a fevereiro.
De acordo com os dados da estacéo climatolégica da UFRN no periodo de 1984 a
2010, a precipitacdo pluviométrica anual maxima aponta uma média de 350 mm que
ocorre no més de junho, alcancando uma média anual de aproximadamente 1.250,0

mm/ano.

3.3.2.7 Vegetagéao

A vegetacao caracteriza-se predominantemente por restinga, que responde
em grande parte pela cobertura das dunas fixas, sendo um complexo heterogéneo,
sem tipos préprios de vegetacao, isto é, com tipos recebidos de outras comunidades.
E caracterizada como uma flora cosmopolita tropical, haléfita e xerdfila, e flora
atlantica sobre areias recentes (NASCIMENTO, 2009). E adaptada & exposi¢&o

continua, a uma intensa radiacdo solar, a solos pobres em nutrientes e que, muitas
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vezes, estao sujeitas as agdes antropicas como pisoteio, corte e queimadas.

Em Natal, a restinga recebe influéncia da Mata Atlantica e da Caatinga, além
de alguma influéncia do Cerrado, caracterizado na vegetacao de tabuleiro (campo
cerrado) que se encontra sobre a Formacao Barreiras (solos derivados de rochas
sedimentares depositadas no periodo Terciario e geralmente com alto teor de argilas)
(IDEMA, 2008).

De acordo com Cunha (2004), a vegetacdo do litoral de Natal possui trés
estratos, que apresentam as espécies herbaceas, arbustivas e arbdreas. Tal
vegetacdo pode ser denominada de formacgéo secundaria, jA que a original composta
por matas foi destruida com a ocupacdo humana, que visava a extracdo de madeiras
e atividades agricolas. Dessa forma, a cobertura vegetal original foi sendo substituida
por consecutivas culturas. A vegetacdo atual é composta por plantas cultivadas com
uma pequena regeneracao da vegetacao natural e, pode ser subdividida em nativa e
antropica.

Essa vegetacao existente, composta em sua maioria por vegetacao antropica
é verificada em algumas areas a conservacdo da vegetacdo natural podendo ser
citada as seguintes: Parque das Dunas, Parque da Cidade, regido de Lagoinha,
entorno do Morro do Careca e margens do Rio Potengi, todas constituem-se em Zonas

de Protecdo Ambiental (ZPA), conforme Plano Diretor do municipio.

3.3.2.8 Recursos Hidricos

Os mais expressivos cursos d’agua superficiais da cidade do Natal sdo: o
estuario do Potengi e o rio Pitimbu. Além desses, 0 municipio encontra-se assentado
sobre os aquiferos subterraneos: Dunas e Barreiras, os quais formam um sistema
hidraulico Unico e complexo que, em geral, comporta-se como livre apresentando
alguns trechos de semiconfinamento. A recarga destes aquiferos fica a cargo de
chuvas bem distribuidas temporalmente e efluentes liquidos gerados pela populacao
local.

Em se tratando da hidrologia da area do Municipio de Natal, segundo o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (NASCIMENTO, 2009) definiu que as seguintes bacias
hidrogréaficas seriam responsaveis pela drenagem presente na regido: Bacia do Rio
Doce, do Rio Pitimbu, do Rio Potengi, além da Faixa Litoranea Leste de Escoamento

Difuso.
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4.3.2.9. Ventos

Os ventos apresentam maior intensidade entre os meses de agosto a
novembro e intensidade mais baixa nos meses de marco a julho, atingindo dessa
forma um valor maximo de 5,1m/s nos meses de setembro a outubro e um valor
minimo de 3,7m/s no més de marco.

Em geral, as dire¢cdes dos ventos para a cidade do Natal, se situam no
quadrante sudeste, soprando predominantemente no sentido este-sudeste de
dezembro a janeiro, sudeste-este nos meses de fevereiro a abril e de setembro a

novembro e sudeste-sul entre os meses de maio a agosto (NASCIMENTO, 2009).

3.3.2.10 Oceanografia

A modelagem do litoral do norte-rio-grandense esteve sempre subordinada a
um controle tectbnico mais acentuado, associado a um regime climético gerador de
um padrdao de ventos e ondas praticamente unidirecionais, do quadrante SE, e
transporte litoraneo de sul para norte (DINIZ e DOMINGUES, 1999).

A plataforma continental no trecho em frente a Natal apresenta a quebra entre
50 e 100 m de profundidade, localizada a aproximadamente 25 km da costa. Os
sedimentos que recobrem essa porcao da plataforma continental do RN séo de origem
terrigena até cerca de 20 m e carbonaticos a partir de entdo, prosseguindo até o talude
continental (VITAL et al., 2005).

O principal rio do litoral oriental do RN € o rio Potengi, que corta a cidade de
Natal. Na zona costeira submersa e adjacente a area de estudo ocorrem algumas
feicbes que podem influenciar na propagacao das ondas e no sistema de correntes
da regido, como a irregularidade na quebra da plataforma provocada pelo céanion

submerso do rio Potengi e o promontério subjacente ao Morro do Careca.

3.3.2.10.1 Ondas

Realizou a caracterizacdo das ondas baseado nos registros e relatorios
fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH) e
HIDROCONSULT S.A. Os dados séo da estacao ondogréafica Leste — Reis
Magos medidos por um periodo de 2 anos (1998-1999). As caracteristicas
das ondas para o periodo em questdo apontam 2 tipos de ondas: sea e swell
apresentando uma altura significativa com distribuicdo homogénea
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caracterizada por uma funcéo log normal ou Weibull = 1,9, uma altura média
de 1,14m, moda de 1,10m e desvio padrdo de 0,21m (CUNHA, 2004).

Maiores detalhes podem ser vistos a seguir:

A esbeltez da onda, definida pela relacdo Ho/Lo, e considerando os limites
Ho/Lo > 0,015 (sea) e Ho/Lo < 0,011 (swell) definiu-se a frequéncia relativa
dos tipos de ondas formadas. O resultado apresentou uma frequéncia relativa
de 70% de ondas do tipo sea, formadas por influéncia dos campos de ventos
local e frequéncia de 12% para ondas do tipo swell (ondulacao), formadas em
regibes mais afastadas da costa. Ha ainda 19,22% correspondente a ondas
com propriedades sea e swell que ndo puderam ser diferenciadas pelo
método aplicado (SILVA, 2012).

As alturas significativas de ondas apresentam varia¢des anuais e direcionais
de 0,20m a 2,60m com periodo médio entre 4,8s e 10,8s. Ao longo do ano,
observa-se uma alteracdo nas condi¢Bes energéticas sendo de dezembro a
maio o periodo de menor energia com alturas entre 0,40m e 1,60m e o de
maior energia, entre junho e novembro, com alturas entre 0,40m e 2,60m.

O resultado apontou a distribuicdo direcional da altura significativa e do
periodo médio para todo o intervalo de observacgdes, divididos por intervalos
angulares de 15 graus por trimestre (SILVA et al., 2013).

Tais informacgdes nos ajuda a concluir que:

3.3.2.10.2 Correntes

[...] sea é o tipo predominante de ondas sendo o regime controlado pelos
campos de ventos regionais e coincidindo com a direcao e padréo de variacao
ventos alisios. A altura significativa das ondas varia conforme as alteragfes
de velocidade dos ventos em relacdo ao ciclo anual. No inicio do ano séo
verificadas as menores alturas associadas a velocidades mais baixas do
vento e as maiores alturas, durante o periodo de junho a setembro, quando o
vento sofre uma intensificacdo, devido a migragédo da zona de convergéncia
intertropical para uma posi¢do mais ao norte (CUNHA, 2004).

Em estudos realizados por Hazin et al. (2008) para obtencédo da intensidade

da corrente maritima na plataforma continental do estado do Rio Grande do Norte,

encontraram valores de intensidade da corrente variando entre 1,39 cm/s e 24,92 cm/s

para medicdes realizadas no periodo seco — entre dezembro de 2001 e marco de

2002. O valor médio obtido para a intensidade da corrente foi de 6,32 cm/s com

direcdo predominante para noroeste durante o periodo de analise.

3.3.2.10.3 Marés

No que diz respeito as marés, Hazin et al. (2008), declara que as marés
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podem ser classificadas em micro (< 2 m), meso (2 a 4 m) e macro (>4 m).
Tomando como referéncia a analise do diagrama que classifica os ambientes

costeiros a partir da relacédo entre as marés e as ondas (Figura 5), observa-se que a

mesma € classificada como sendo de energia mista dominada pela maré com altura

média de onda em torno de 1,0 metro e altura média da maré em torno de 2,0 metros.

Figura 5 — Diagrama de classificacéo de costas, baseado na importancia relativa da
altura de maré e da altura das ondas

1}

fura Méaia das Ondas (m

Fonte: Compilado de Silva (2012).

Para o litoral do RN h& dados sobre o nivel do mar registrados para o Porto
de Natal, onde se classifica o regime de maré como de mesomarés e semidiurnas,
com amplitudes médias de marés de sizigia em torno de 2,2 m, enquanto que nas
marés de quadratura a amplitude média de 1,1 m (Carta nautica DHN/MB, n. © 810 —
Proximidades do Porto de Natal (NASCIMENTO, 2009).

3.3.2.11 Plataforma continental

A plataforma continental no trecho em frente a Natal apresenta a quebra entre
50 e 100 m de profundidade, localizada a aproximadamente 25 km da costa. Os
sedimentos que recobrem essa porcao da plataforma continental do RN séo de origem

terrigena até cerca de 20m e carbonaticos a partir de entdo, prosseguindo até o talude
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continental (VITAL et al., 2005). O principal rio do litoral oriental do RN € o rio Potengi,
gue corta a cidade de Natal. Na zona costeira submersa e adjacente a area de estudo
ocorrem algumas feicdes que podem influenciar na propagagdo das ondas e no
sistema de correntes da regido, como a irregularidade na quebra da plataforma
provocada pelo canh&o submerso do rio Potengi e o promontorio subjacente ao Morro

do Careca.

3.3.2.12 Sedimentos

Registros atuais de erosédo costeira estdo presentes em muitos trechos do
litoral no Rio Grande do Norte, com origem atribuida principalmente ao reduzido
aporte fluvial de sedimentos, decorrentes das pequenas dimensodes das bacias fluviais
regionais, e a perda de sedimentos para o continente, com a formacédo dos campos
de dunas (Vital et al., 2005). A deriva litoranea, também tem um papel importante na
distribuicdo de sedimentos ao longo dessa faixa costeira.

De acordo com Silva (2015), as areias grossas estdo mais presentes nas
praias ao sul, ou seja, Mae Luiza e Areia Preta, associadas as rochas da Formacéao
Barreiras, enquanto as areias finas e muito finas predominam nas praias do Meio e do
Forte.

O coeficiente de sele¢céo apresenta pouca variagcdo em maior proporgao, as
areias moderadamente selecionadas. Em alguns pontos especificos, as areias bem
selecionadas, principalmente nos sedimentos da parte superior da praia, indicando
uma menor energia da maré ou a influéncia da melhor capacidade de selecdo do
transporte edlico.

Em relacdo aos componentes secundarios, as areias apresentam um
contetdo médio de 5% de carbonato de célcio, denotado pela presencga de fragmentos
de conchas e de algas calcarias, abundantes na plataforma continental. O conteudo
de minerais pesados varia entre 4 e 10%, com predominéancia de limonita e hematita.

A partir dos mesmos resultados do transporte transversal e considerando as
duas associacdes de minerais pesados caracteristicos de cada ambiente (zona
emergida e plataforma), foi observado que a Formacao Barreiras é a principal fonte
de material para as praias e que estas podem ser a fonte para a plataforma. O
movimento inverso € muito pouco provavel, ou seja, a plataforma ndo é fonte para os

sedimentos das praias. Esta conclusao é reforgada pelo contetdo de carbonatos, que
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na plataforma interna é da ordem de 20%, enquanto que na praia € por volta de 5%.
Localmente, na Praia do Meio, além da linha alongada dos recifes, é

encontrado um corpo de arenito mais interno, constituido por areias bem selecionadas

de coloracdo creme com estratificac6es plano-paralelas e alguns niveis de minerais

pesados.

4 OBRAS DE DEFESA DOS LITORAIS

4.1 OBRAS PESADAS

De acordo com Nascimento (2009), as obras pesadas de engenharia costeira
gue sao implantadas para cessar ao recuo da linha de costa (que, como se referiu, é
induzido pela elevagéo do nivel do mar, pela diminui¢cdo do abastecimento sedimentar,
pelas acdes degradativas antrépicas do litoral e pelos molhes dos portos) funcionam,
em geral, como indutores suplementares de intensa erosdo costeira.
Consequentemente, sdo também grandes responsaveis pelo recuo acelerado da linha
de costa.

Apesar do nome por que sédo conhecidas, as obras de protecdo costeira ndo
tém como objetivo, regra geral, proteger o litoral. Normalmente, tais obras sé&o
construidas para proteger a propriedade, publica ou privada. Sdo, fundamentalmente,
obras de "curativo" realizadas, em geral, com carater de urgéncia, isto &, que
pretendem eliminar ou mitigar localmente uma "doenca" a erosdo costeira que

ameaca ou comeca a danificar propriedades mal localizadas.

4.2 ESTRUTURAS TRANSVERSAIS

As Estruturas Transversais sao as obras projetadas transversalmente a linha
de costa, este tipo intervencdo, cortam a deriva litoranea, aprisionando ou erodindo
os sedimentos. Em geral, os sedimentos localizados a montante dos espordes
(relativamente ao sentido da deriva litoral), tendem a ficar acumulados (depositados)
na base da estrutura. Entretanto, nas areas situadas a jusante do esporao
predominam a erosdo. A acumulacdo dos sedimentos depende de varios fatores,

nomeadamente do comprimento e da altura da estrutura, e das caracteristicas da
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deriva litoral. Devido a esta retencdo de areias verifica-se, por via de regra,
propagacédo e incremento da erosdo na zona a jusante da obra, fazendo-se sentir
significativamente estes efeitos (NASCIMENTO, 2009).

De acordo com Nascimento (2009), como consequéncia, verifica-se tendéncia
para estas estruturas se multiplicarem, afetando maiores extensdes, sO terminando
guando todo esse setor do litoral estiver intervencionado. Existem no Brasil, alguns
bons exemplos do que se afirmou. Quando os esporfes ficam colmatados, isto é,
qguando a parte a montante fica completamente preenchida com areia, 0s volumes
interessados na deriva litoral no setor jusante ndo sédo geralmente restabelecidos, pois
que, devido a forma da nova linha de costa imposta pelo esporéo, as correntes de
deriva séao defletidas para o largo, verificando-se deposicao de areias a profundidades

tais que inibem a sua remobilizag&o frequente.

4.3 ESTRUTURAS LONGITUDINAIS

As consequéncias negativas das estruturas longitudinais (tipo paredao) nao
sdo tdo 6bvias como as dos espordes. No entanto, frequentemente, sdo de igual modo
nefastas. Quando os pareddes sédo construidos no litoral cujo recuo esta a afetar
campos dunares, essas estruturas inibem, por si proprias, uma importante fonte de
areias que possibilitaria, em maior ou menor grau, a regeneracdo (NASCIMENTO,
2009).

Para Nascimento (2009) elenca que por outro lado, sem a reserva natural de
areias gque era constituida pelas dunas, a praia frontal ao paredao torna-se menos
larga e menos dissipativa, principalmente no percurso de temporais. As ondas tendem
a atacar a costa com mais energia e desenvolvem-se mesmo correntes de retorno
com elevado poder remobilizador que acabam por culminar na erosao do litoral
adjacente a uma ou a ambas as extremidades do paredao. O local fica, entdo, em
posicdo protuberante, induzindo convergéncia da ondulacdo e, consequentemente,
recebendo maior energia da agitacado maritima, a qual acaba por ser dissipada atraves
de maior remobilizacéo e transporte de areia, isto €, maior erosédo. Frequentemente o

pareddo comeca a ficar "descal¢co" e em perigo e, posteriormente.
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4.4 OBRAS DE PROTECAO DESTACADA

De acordo com Nascimento (2009) as obras de protecado destacadas (tipo
quebra-mares) também n&o séo utilizadas intensivamente no Brasil. A ideia geral do
seu funcionamento resulta de que, sendo o transporte litoral uma consequéncia da
atuacao das ondas e das correntes, estas estruturas artificiais conduzem a formacéao
de um tombolo que ira proteger eficazmente as propriedades existentes no litoral que
fica na dependéncia do quebra-mar.

Como estas obras sdo geralmente implantadas a profundidades
consideravelmente maiores do que as atingidas pelas extremidades dos espordes, e
devido ao tombolo que geram, constituem provavelmente o processo mais eficaz de
interceptar o transporte litoral. Assim, os quebra-mares destacados funcionam
simultaneamente como estruturas longitudinais e transversais. Consequentemente,
podem ser extraordinariamente agressivas para o litoral, pois induzem
cumulativamente os efeitos nefastos (NASCIMENTO, 2009).

5 TIPOS DE OBRAS DE DEFESA DOS LITORAIS

As intervencdes de defesa costeira visam proteger uma area contra o
continuado e progressivo processo de erosdo. A génese dos processos que se supde
estarem na origem da ocorréncia da erosdo condiciona o conjunto de solucdes
estruturais alternativas de obras de engenharia costeira possiveis de programar.

Muitos problemas existentes derivados de obras de engenharia para
contencdo do avanco do mar em areas urbanas sdo provenientes de diversas
intervencdes que desequilibram o balan¢co sedimentar com a construcao de portos,
espigdes, quebra-mares, enrocamentos, muros, etc. No passado, a concepcdo dos
projetos de obras costeiras, ndo considerava o equilibrio morfolégico da costa de
forma ampla acarretando processos erosivos (SOUZA, 2009).

Segundo as orientagdes do Coastal Enginnering Manual (CEM) (Manual de
Engenharia Costeira) do Departamento de Engenharia do Exército dos EUA, ha a
necessidade de implantacédo de um projeto de contencao costeira para buscar uma
melhor eficacia nas ac¢oes para encontrar solu¢des que tragam beneficios ambientais

no controle da erosao costeira.
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Independente da escolha da obra a ser utilizada € necessario considerar no
planejamento dessas obras uma visdo de médio e longo prazo, levando em
consideracdo o custo-beneficio e a op¢ao por técnicas de protecdo alternativas que
levem em consideracdo a durabilidade das intervencbes, o impacto ambiental
causado, a disponibilidade dos materiais, o custo de implantacdo e o custo de
manutencao da obra. (DINIZ e DOMINGUEZ, 1999).

5.1 ESPORAO

Sao classificados como um tipo de estrutura rigida de engenharia costeira,
disposta transversalmente ao desenvolvimento da linha de costa (Figura 6), e que
normalmente é utilizada na protecdo contra a erosao costeira. A fungéo principal é a
de reter, pelo menos parcialmente, a deriva litoral, minimizando os problemas de
erosdo costeira a barlamar da estrutura. Em geral, os espordes sao retilineos, mas
podem ter forma em T ou em L, ou mesmo mais complexas, como curvilineas, em Z
e ondulada. Por outro lado, a parte superior da estrutura (coroamento) pode estar
emersa ou submersa ou ter uma parte emersa e outra submersa (SIQUEIRA, 2014).

Figura 6 — Espordes localizado na praia de Areia Preta no litoral do Rio

Grande do Norte

Fonte: Nascimento (2009).

Uma reflexdo pode ser vista a seguir.

Esse tipo de estrutura pode ser classificado como sendo do tipo permeavel
(permitindo que a agua e algum sedimento os atravessem) ou impermeavel
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(o que reforca a defeccéo dos fluxos). Podem ser construidos com materiais
diversificados que, conforme o0s tipos conferem maior ou menor
permeabilidade a estrutura. Entre os materiais que tém sido utilizados
referem-se a blocos de rocha. (enrocamento), tetrapodes, gabides, sacos
com areia ou pedras, madeira e metal, a prote¢cdo com este tipo de estruturas
desenvolve-se em grupos, designados por campos de esporbes

(SIQUEIRA, 2014).

O comprimento, a cota de coroamento e 0 espagcamento entre espordes sdo
condicionados pela amplitude da maré, pela energia da onda incidente e pelo pendor
da praia. A protecdo com esporbes pode ou ndo ser conjugada com obras
longitudinais aderentes e, em certos casos, com alimentacéo artificial da praia. Devido
a sua disposicéo transversal, os espordes interrompem, como se disse, a deriva litoral
(pelo menos na fase inicial), o que induz acumulacdo de areia a barlamar e,
consequentemente, confere protecdo efetiva as construgcbes ai existentes
(SIQUEIRA, 2014).

Por outro lado, pela mesma razédo, provocam erosao suplementar a sotamar,
0 que normalmente, obriga a construcdo de outros espordes. Por essa razdo, nos
trechos costeiros intervencionados existem, geralmente, campos de espordes, isto €,
conjuntos, maiores ou menores, de estruturas deste tipo constituem as estruturas mais
vulgarizadas de protecdo costeira. Devido aos impactes negativos que induzem a
sotamar, a sua construcao é cada vez mais polémica (NASCIMENTO, 2009).

De acordo com Siqueira (2014), quando a opc¢éo de defesa passa por um
campo de espordes deve ser considerada o faseamento da sua construcéo de forma
a permitir o enchimento equilibrado das praias de acordo com a direcdo dominante do
transporte litoral, isto €, com o minimo de erosédo a sotamar. Assim, a sequéncia de

construcdo é da maxima conveniéncia que seja de sotamar para barlamar.

5.2 MOLHE / GUIA CORRENTE

Estrutura de engenharia costeira, normalmente semelhante a um esporéo,
que tem como finalidade manter uma barra fixa e navegavel, isto &€ que permanecga no
mesmo local e livre do assoreamento (Figuras 7 e 8). Os molhes sao utilizados em
todos os tipos de barra, sejam estas estuarinas ou lagunares. As suas dimensdes sao
muito variaveis. Embora, normalmente, tenham expresséo subaérea, nalguns casos
estdo submersas. Os materiais com que sao construidos sdo muito variaveis (betéo,

madeira, enrocamento, gabides, tetrapodes, etc.) (SIQUEIRA, 2014).
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Figura 7 — Exemplo de molhe protegendo uma zona portuaria

Fonte: Siqueira (2014).

Ha que reconhecer que os molhes sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento econémico e social do pais. Tém, fundamentalmente, duas fungdes:
modificar as condicbes oceanogréficas locais (por forma a tornar mais segura a
entrada do porto e a prépria zona portuaria); e modificar as condigbes da dinamica
sedimentar (por forma a fixar canais de navegagdo e minimizar 0 assoreamento)
(SIQUEIRA, 2014).

Figura 8 — Guia Corrente localizado na entrada do porto de Natal-RN

Fonte: Nascimento (2009).
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Como € evidente, essa estrutura perturba profundamente a dinamica
intrinseca do litoral, entre outras razdes porque modifica, as condi¢cdes locais da deriva
litoral, induzindo segundo Nascimento (2009) fenbmenos de difracdo, refracdo e
reflexdo da agitagdo maritima totalmente estranhos ao funcionamento natural do

sistema, frequentemente, divergem para o largo as correntes de deriva litoral.

5.3 PAREDAO (SEAWALLS)

Estrutura rigida de engenharia costeira, do tipo aderente, disposta
longitudinalmente em relacdo ao desenvolvimento da linha de costa, e que
normalmente € utilizada na protecdo contra a erosdo costeira (Figura 9). Por vezes
sdo designados também como quebra-mares aderentes. Podem ser construidos com
materiais diversificados, designadamente em concreto (betdo), em madeira, com
blocos de rocha (enrocamento), com gabides, com tetrapodes ou com materiais
metélicos. Os perfis transversais destas estruturas longitudinais aderentes podem ser
muito diversificados.

Os modelos mais simples correspondem a simples muros verticais. Outros, no
sentido de introduzir elementos dissipativos da energia da onda, sdo inclinados ou
apresentam varios degraus. Outros, ainda, para que a energia da onda incidente seja
deflectida para o mar, tém perfil transversal cbncavo encurvado. A primeira obra de
protecdo costeira executada em Portugal foi deste tipo. Foi construida em 1909 em
Espinho, para obviar aos graves problemas de erosdo costeira que ai, entdo, se
faziam sentir. Denominada na altura por “muralha”, estava assente em estacas e tinha
extensdo de 354 metros. Teve vida efémera, porquanto 0os temporais que ocorreram
em 1910 e 1911 destruiram quase por completo esta estrutura (NASCIMENTO, 2009).
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Figura 9 — Pareddo também utilizado como arrimo, situado na Praia de
Meio em Natal (RN)

Fonte: Nascimento (2009).

5.4 ANTEPAROS (BULKHEADS)

S&o estruturas verticais, dispostas paralelamente a praia e projetadas
basicamente com o propdsito de reter o terreno situado a montante e evitar a perda
de solo para o mar. A exemplo dos “seawalls”, os anteparos (bulkheads) também sdo
estruturas monobléquicas constituidas essencialmente por materiais sélidos e

impermeaveis, geralmente, a base de a¢o ou concreto (Figura 10).
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Figura 10 — Estrutura tipo de bulkhead

Fonte: Compilado (SILVA, 2015).

De acordo com Silva (2015), essas obras ndo sao recomendaveis para costas
de grande energia das ondas incidentes por se tratar de uma estrutura refletiva, que
favorece a aceleracdo do processo erosivo e, consequentemente, o rebaixamento do

terreno natural.

5.5 QUEBRA MAR

Originalmente, os quebra-mares tinham como func¢des principais criar
condicbes de abrigo (mais calmas) na entrada dos portos, e/ou desviar a zona de
deposicao de areias da entrada do canal de acesso, ou formar uma zona calma para
reflgio de pequenas embarcagfes. Porém, a medida que o século XX foi decorrendo,
intensificou-se a utilizacdo destas estruturas na protecdo costeira e na criagdo e
ampliacdo de area til de praia para fins balneares.

Os quebra-mares dispdem-se de forma grosseiramente paralela a linha de
costa, pelo que subtraem a zona interna da incidéncia direta da agitacdo maritima.
Consequentemente, acabam por criar novas condi¢cdes em que as difragcbes da onda
nas extremidades do quebra-mar propiciam, na zona de sombra, transporte
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sedimentar convergente, do que resulta a formacdo de uma praia saliente. Se o
guebra-mar nao foi dimensionado de forma adequada, isto é, se 0 seu comprimento
ndo € pequeno relativamente a distancia a costa, a acumulacdo sedimentar acaba,
com o tempo, por se converter num tombolo, ficando a estrutura ligada diretamente a

praia (Figura 11).

Figura 11 — Modelo de quebra-mar

Fonte: (NASCIMENTO, 2009).

Em geral, sdo classificados como estrutura rigida de engenharia costeira que
tem como finalidade principal proteger a entrada de um porto da onda dominante,
embora seja também utilizada como estrutura de protecdo costeira. Podem ser
estruturas do tipo aderente (correspondendo, neste caso, a pareddes), do tipo
destacado (construidos a certa distancia da costa), ou podem ter uma das
extremidades ancorada em terra (adquirindo normalmente forma encurvada ou em L).

Os quebra-mares sao basicamente classificados em trés tipos fundamentais:
guebra-mares de talude, quebra-mares de parede vertical e quebra-mares mistos. As
caracteristicas que os diferenciam uns dos outros e seus respectivos funcionamentos
hidraulicos.

5.6 ENROCAMENTO (REVETMENTS)

Essas estruturas sao inseridas no ambiente praial com o propésito de eliminar
0 processo erosivo da praia atraves da dissipacao da energia das ondas incidentes e,
desta forma, estabilizar a linha de costa. Por se tratar de uma estrutura posicionada

rigorosamente na costa, recebe usualmente a denominacdo de enrocamento
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aderente. Sua condicdo porosa (blocos ndo argamassados), diferentemente das
estruturas impermeaveis, apresentam baixissima refletividade (Figura 12).

Estdo associados a pareddes sado estruturas longitudinais que se
desenvolvem ao longo da praia, feitos para proteger constru¢cdes em zonas de erosao,
tem como efeito fazer diminuir a praia arenosa, € a construcdo de um pareddo que
estreita a praia tornando a praia submersa mais inclinada. Ocorre devido a existéncia
de habitagbes em dunas/zonas muito préximas ao mar.

Os enrocamentos tém como efeito fazer aparecer substrato rochoso (rochas,
pedras) onde antes pouco ou nhada havia para além de substrato movel (areia). Essa
estrutura e a mais utilizada no pais tanto pelo custo como também para o ambiente, o

enrocamento causa menos impacto visual do que outras estruturas de grande porte.

Figura 12 — Enrocamento aderente adotado na Praia de Ponta Negra, Natal/RN

Fonte: Silva (2015).

5.7 BAGWALL

E a utilizacdo de geoforma para construcdo de um dissipador de energia
preenchidas com concreto ou argamassa. O uso de enchimento de geoformas com
concreto para protecdo de avanco do mar € uma tecnologia utilizada ha mais de 50
anos nos EUA, sao os denominados Seawall’s e tem uma vida util de longa sem
necessidade de manutencdo. O material utilizado é de facil obtencdo, pois o
enchimento das geoformas é feito com micro concreto, a metodologia de execucéo
utiliza 90% da mao de obra local. Esteticamente, o dissipador se harmoniza com o
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ambiente urbanizado, podendo ser removido ou ampliado, tem se mostrado eficaz
para solucionar os problemas de eroséo e engorda natural da areia da praia (Figuras
13 e 14).

Figura 13— Modelo de Bagwall
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Fonte: Siqueira (2014).
De acordo com o estudo apresentado por Lyra (2012):

A utilizacdo de Bagwall tiveram resultados positivos obtidos nos ultimos nove
anos no litoral do Nordeste do Brasil, onde foram construidos cinco
dissipadores de energia “Bagwall” no litoral dos estados de Alagoas e do
Ceara para controle da erosdo costeira, em condi¢cdes geoldgicas,
geograficas, morfolégicas e hidro- dindmicas completamente distintas, cujo
resultado final apds a implantac@o destas obras, foi & contengcdo do avango
do mar e a recuperacgdo ecolégica da praia no local da intervencé@o (LYRA,
2012).

Figura 14 — Bagwall- Praia da Croa, Alagoas

Fonte: Lyra (2012).
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5.8 ENGORDAMENTO DE PRAIA (ALIMENTACAO ESPECIAL DA PRAIA)

Atualmente, quando se trata de reconstrucao da faixa costeira, sugere-se que
haja a preocupacdo com o minimo de impacto do ambiente costeiro, e tem se falado
em utilizar técnicas mais flexiveis para esse manejo, como o0 preenchimento de
ambientes costeiros com sedimentos de caracteristicas semelhantes ao da area.

Esse processo consiste no aporte de suprimento de areia com material
adequado obtido em areas de empréstimo. Este tipo de intervencéo, é considerado
uma solucéo temporaria, caso ndo se conheca as causas da erosao. Entretanto, o
engordamento de praia caracteriza-se como uma das intervengdes de menor impacto
no tocante a paisagem cénica da praia, é reconhecida como a melhor defesa contra a
erosao costeira por ndo necessitar de obras fixas estranhas ao ecossistema costeiro,

mas exige manutencdo em longo prazo (Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Praia de Copacabana, Rio de Janeiro, na década de 1950

Fonte: (Maia,ca.2013).

Figura 16 — Praia de Copacabana, Rio de Janeiro em 2010

Fonte: (Maia,ca.2013).
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O processo de engordamento ou a realimentacdo de praias, consiste em
depositar ou bombear areia de outros locais para a zona costeira. Normalmente, a
fonte de sedimento (jazida de areia) esta localizada em alto mar. Esse método ndo
resolve os problemas de erosao da linha de costa na qual é realizado, simplesmente
da as forgas erosivas (normalmente ondas) mais areia para “mastigar” por um tempo.
Isto €, ao invés de destruir casas e estradas, essas forcas acabam erodindo a areia
adicionada. Entretanto, uma vez que nao funciona para conter a erosao, esse
processo tem que ser repetido a cada certo periodo de tempo para manter a praia, ou
seja, ele possui um certo “periodo de vida”.

Entretanto, para muitos pesquisadores e ambientalistas 0 engordamento
consiste em uma solucéo paliativa que possui diversas desvantagens, como o fato de
que a areia adicionada normalmente erode em uma taxa mais rapida que a taxa de
erosdo da areia natural, trata-se de uma atividade cara que deve ser repetida
periodicamente e, muitas vezes, muda as caracteristicas das praias como 0 seu
declive e a forma das ondas. No que se refere a conservacao biolégica, pode também
destruir ou danar a vida marinha e da praia, principalmente ao “enterra-la” ou “esmaga-

la” no momento do engordamento.

5.9 DIQUES

Sdo estruturas de engenharia hidraulica com a finalidade de manter
determinadas porcdes de terras secas (Figura 17). Sua estrutura pode ser de
concreto, de terra ou de enrocamento e possibilita manter secas determinadas areas,
chamadas também de pdlderes.

N&o se deve confundir um dique (0 qual possui sempre as duas pontas na
terra), com um quebra-mar (que possui as duas extremidades dentro d’agua), nem
com um molhe (que possui uma extremidade em terra e outra no mar). Apesar desta
diferenca fundamental em hidraulica maritima esta confusdo € muito comum.

Existem varios tipos de diques, dependendo da zona geogréafica onde sao
construidas as barragens, os diques séo classificados relativamente ao material de
construcéo, alvenaria, concreto (betéo), que por sua vez dependendo da sua estrutura
séo classificados como: arco-gravidade, arco abobada, contrafortes e barragens em
arco. O principal desafio desta obra de engenharia é fazé-la resistir as tempestades

maritimas ou as enchentes no caso dos rios.
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Figura 17 — Dique de 32 quilémetros de extensdo unem as duas neerlandesas

Holanda do Norte e Frisia

Fonte: Siqueira (2014).

5.10 GABIAO

E a utilizagdo de pedra arrumada revestida com tela (Figura 18), para conter
o efeito da maré nas éareas afetadas, € uma solugcdo com durabilidade de
aproximadamente cinco anos, porém, oferece algumas desvantagens: a) Dificulta o
acesso da populacéo a praia, b) Destruicdo das telas do gabido devido ao choque das
ondas, salinidade do mar e acdo de vandalos, risco de acidentes nos fios oxidados,
desarrumacgédo das pedras apo0s a destruicdo das telas, c) Erosdo do aterro da
contengdo, d) Proliferagéo de ratos e insetos. Mas existem outros pontos de vista,
onde a utilizacao de tipo de protecao pode trazer beneficios a vida marinha servindo
de habitat para diversos tipos de espécies.

Este muro € composto por uma grande estrutura de pedra. As pedras sao
colocadas em gaiolas de arame recozido e empilhadas conforme o projeto de
contencdo. Os muros de gabido sdo estruturas de contencdo que resistem aos

esforcos por meio do seu peso, por isso, sdo estruturas de grandes dimensdes.
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Figura 18 — Modelo de gabiao utilizado na protecéo da costa na praia de
Séo Bento do Norte/RN
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Fonte: Tabosa (2002).

6 ESTUDO DE CASO: PRAIA DO MEIO

De acordo com Silva (2015), a definicdo do tipo de obra mais adequada, do
ponto de vista técnico e ambiental, para um segmento costeiro passa essencialmente
pela identificagcdo fisiografica da regido, dos agentes da hidrodindmica local, mas
também pelas condi¢cdes de uso e ocupacado da praia.

A utilizacdo de rochas nas obras de engenharia costeira, € uma pratica
comum, mas nem sempre a mais adequada. O emprego desses agregados chama a
atencdo para o fato de que estes podem ser alterados, ou serem afetadas
estruturalmente, diante das variaveis climaticas, hidrodinamicas e temporal, além
fatores sociais e culturais. Tais fatos, tornam-se mais evidentes em decorréncia da
presenca de agentes naturais, tais como: ondas, correntes, marés, ventos, etc.

Nesse sentido, esse estudo, além de analisar as caracteristicas da regiéo, tais
como localizagdo, geologia, geomorfologia, dados oceanograficos, entre outros,
avaliando o tipo e a causa dos processos dinamicos atuantes no local, observou a
trajetdria historica de todo o bairro da Praia do Meio, analisando a atual configuracéo
urbana, a retomada do turismo, uma forte vocacdo que volta a despertar,
principalmente diante das obras de reestruturacdo e requalificacdo da orla maritima
concluidas no ano de 2014, e que atualmente se encontram ameagadas pelo avanco

do mar.
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Diante da paisagem formada na Praia do Meio, alicercado nas informacdes
anteriores extraidas no projeto e através da andlise de dados secundarios,
principalmente no comportamento da morfodinAmica praial obtido através da
implantagéo dos perfis de praia (transversais e longitudinal) levantados por Silva
(2015) nos meses de agosto e setembro de 2015, foi possivel identificar o
enrocamento aderente como sendo a solu¢cdo mais adequada do ponto de vista
técnico e ambiental para estabilizar a linha de costa, diminuir a energia incidente e,
principalmente, combater o ataque frontal das ondas , situagcdo em que as cristas das
ondas sdo paralelas a linha de costa, em que as frentes de ondas arrebentam
praticamente em paralelo a linha de costa, caso especifico da Praia do Meio, e dessa

forma eliminar o processo erosivo que atualmente acomete essa praia.

A opcéo pelo enrocamento aderente para a protecdo costeira na Praia do
Meio se vé fortalecida pelo éxito obtido com a implantacdo do mesmo tipo de
solugdo na Praia de Ponta Negra, onde sua implantacéo além de estabilizar
a linha de costa, permitindo e preservando a obra de requalificacdo da
urbanizacéo, eliminou a energia das ondas incidentes, permitindo, inclusive,
o0 aporte de sedimentos, onde podem ser observados varios pontos de
progradacéo, com a areia cobrindo a base do enrocamento e varios degraus
das escadas sendo aterrados (SILVA, 2015).

6.1 MORFODINAMICA DA PRAIA DO MEIO

A investigacdo do comportamento da morfodindmica praial através da
implantacéo dos perfis de praia (transversais e longitudinal) é elemento fundamental
para a analise da dinamica costeira (SILVA, 2015). Consequentemente, para a
identificacdo da solugdo mais adequada para a prote¢céo e/ou recuperacao do perfil
de equilibrio da praia, uma vez que os mesmos refletem as condi¢cdes de energia

sofridas pelo perfil e, consequentemente como atua a erosao naguele ponto.

Afirma que “Os perfis de praia sdo medidos perpendicularmente a linha de
costa na zona ativa de movimentacdo sedimentar, sendo de suma
importancia para os estudos de Engenharia Costeira”. Ainda segundo o autor,
“Os dados de perfis de praia sdo importantes para um conhecimento e
guantificacdo dos processos costeiros, e para planejamentos de
engordamentos artificiais de praias, projetos de muros de praias, pieres,
campos de espigdes, dutos submarinos e outros tipos de estruturas costeiras.

[.]

Levando em consideracdo o comportamento morfodindmico da praia, perfis
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levantados, as areas atingidas pela eroséo, bem como, as condi¢des de uso
e de acesso a praia, foi definido que a Praia do Meio tera ao longo de sua
extensdo 02 (dois) segmentos de enrocamento, separados por uma area de
estabilidade, em que néo foi identificado nenhum registro de eroséo, cuja
extensdo é de aproximadamente 450,0 metros (Figura 19) (ALFREDINI,
2014).

O engenheiro Silva (2015), tomou como referéncia o extremo norte da Praia

do Meio, os trechos foram definidos da seguinte forma:

Trecho 1 — Localizado no setor norte da Praia do Meio, com extens&o de
650,00 metros. Para o Trecho 1, foram levantados 15 Perfis Transversais,
equidistantes em 50,0m; e 01 Perfil Longitudinal ao longo da linha base (cota
“0” dos perfis transversais), com cotas equidistantes em 25,0 metros,
iniciando-se 200,0m antes do inicio da linha base até 50,0 metros apés o
término da linha base. O Trecho 1 teve seu inicio prolongado em 70,00 metros
em razao da existéncia nas proximidades da Estaca EO, da presenca de uma
rede de drenagem (ativa) de 4guas pluviais, descarregando na faixa praial
um volume consideravel de despejos. Essa condicéo é fator fundamental para
a preservacao da integridade do encabecamento (extremidade) norte da
estrutura, de forma que, durante os periodos chuvosos, o encabegamento
(flanco da estrutura) ndo fique vulneravel a erosdo provocada por esses
despejos.

Figura 19 — Enrocamento no primeiro trecho sendo executado

Fonte: Arquivo do autor (2018).

Trecho 2 — Localizado no setor sul da Praia do Meio, com extensdo de 572,0
metros (Figura 20). Para o Trecho 2, foram levantados 13 Perfis Transversais,
equidistantes em 50,0m; e 01 Perfil Longitudinal ao longo da linha base (cota
“0” dos perfis transversais), com cotas equidistantes em 25,0 metros,
iniciando-se 200,0m antes do inicio da linha base até 128,0 metros apés o
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término da linha base. O Trecho 2 tem seu arremate final ao sul limitado pela
presenca de uma plataforma de abraséo.

Figura 20 — Mapa de localizac&o dos trechos de enrocamento aderente proposto

para a Praia do Meio, separados entre si por area de estabilidade

Fonte: Projeto de enrocamento da praia do meio, Silva (2015).
6.2 DEFINI(;AO DA MEDIDA DE PROTECAO

Para fazer o dimensionamento do enrocamento aderente, assim como para
as demais estruturas de defesa costeira, faz-se necesséario considerar em seu
dimensionamento todas as variaveis que podem concorrer para 0 insucesso da

intervencao.

Segundo Alfredini (2000) citado por Silva (2015):

Elenca os principais parametros funcionais de projeto das obras longitudinais
aderentes, dentre as quais, citamos as que se apropriam ao uso do
enrocamento: Cota de coroamento 0 mais alta possivel para evitar
galgamento frequentes; Protecao da fundacao externa (pé da estrutura): Nas
obras de enrocamento, deve-se prover berma no pé do talude para criar
reserva de pedra (para admitir acomodacdes moderadas), abrir vala
suficientemente profunda e enché-la com enrocamento para constituir a
fundacéo da obra (existe dificuldade préatica pelo rapido enchimento da vala),
e critérios de filtro para adequada transi¢cdo entre o enrocamento e a areia.
As obras devem ser fundadas em cota suficientemente baixa, se possivel em
rocha. O comprimento deve estender-se a frente de toda a zona a proteger.
Esforgos solicitantes no dimensionamento se devem ao impacto das ondas e
aos empuxos da terra.

O periodo de recorréncia da onda de projeto pode ser reduzido em até trés
anos para estruturas provisorias. A altura da onda de projeto a ser adotada
no calculo de estruturas portuarias, de abrigo, situadas fora da zona de
arrebentacao, ndo afetadas quanto a sua seguranca por eventual galgamento
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deve ser Hs = HmO, que é a média aritmética do terco superior das ondas,
chamada altura significativa, para estruturas flexiveis de blocos naturais. Em
estruturas de prote¢cdo o nivel adotado corresponde a altura que ndo seja
ultrapassada em 80% do tempo de recorréncia considerado igual a
expectativa da vida (til da obra.

6.2.1 Altura significativa de onda adotada

De acordo com Silva (2015), com as medi¢cdes de ondas realizadas de abril
de 1977 a abril de 1978, pelo Instituto de Pesquisas da Marinha — IPM para o
INPH/PORTOBRAS no ponto de observacéo de fundeio ao largo da isébata de — 10,0
m (DHN) do onddgrafo nas coordenadas 05°46°02” S e 35°11°01” W, a maior Hs situa-
se em torno de 2,6 m, com periodo de pico do espectro de energia em torno a 8,0 s.

No ano de 2013, para efeito de célculos do dimensionamento dos blocos
rochosos do enrocamento aderente da Praia de Ponta Negra, os projetistas adotaram
Hs = 2,30 metros, tomando por critério a altura da onda determinada pelas simulacdes
de estados de mar no oceano Atlantico Sul, utilizando o modelo WAVEWATCH Il para
o periodo 1990-20009.

Mais recentemente, segundo Silva (2015), ao avaliar o clima de ondas da
praia de Ponta Negra com o uso do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-
Brasil), identificaram que o ponto P1 “apresentou maiores valores de altura de onda
significativa e de periodos de pico, marcando assim o pior cendrio de clima maritimo

para a regiao”.

Segundo Almeida (2000) citado por Silva (2015):

A altura de onda significativa (Hs) varia entre 0,5 m e 2,8 m, sendo que 75%
dos estados de mar apresentam ondas inferiores a 1,6m. Utilizando a
Distribuicdo de Valores Extremos Generalizados (GEV; Fisher & Tippett,
1928) pode-se verificar que para um periodo de retorno de 10 anos a altura
de onda significativa do ponto P1 é de 2,6 m.

6.2.2 Peso dos Blocos Rochosos

Para o dimensionamento da secao transversal do enrocamento foi adotado no
calculo do peso dos blocos que irdo compor a armadura de protecdo, conforme
preconiza o Shore Protection Manual (SILVA, 2015), a Férmula proposta por Hudson,

uma vez que a mesma € a que melhor oferece determinar com maior aproximacéao o
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peso dos blocos do manto resistente de armadura. Onde a formula de Hudson

estabelece para o calculo do peso dos blocos a seguinte relacéo:

W= ¥s. H?
"~ KD[(¥s/¥a) — 1]3.cotg0

Onde:

W = Peso médio da armadura

Hs = Altura da onda significativa do projeto

¥s = Peso especifico dos blocos rochosos

va = Peso especifico da agua do mar

8 = Angulo formado pela se¢do da armadura e a horizontal
KD = Coeficiente de estabilidade

Com os seguintes valores:

No caso de Ponta Negra, praia onde foi utilizada estrutura semelhante, a altura

significativa da onda foi de H= 2,3 m. Tem-se o peso dos blocos rochoso com seguinte

valor.

wW="7?
Hs =2,30m (valor obtido para Ponta Negra)
¥s =2,65 T/m3 (peso especifico do bloco granitico)

vya =1,03 T/m3 (peso especifico da agua do mar)

Cotb =1,50
KD =3,0
Logo, temos:

W 2,65x2,303
"~ 3,0x[(2,65 + 1,03) — 1]3x1,5

W 32,2425
~3,0x(2,5728 — 1)3x1,5




58

32,2425
~ 3,0x3,8906x1,5

32,2425
17,5077

W = 1,84 Toneladas (1.840,0 toneladas)

Dados coletados do projeto de dimensionamento da estrutura enrocamento,
executada na Praia do Meio.

W=7
Hs =2,60m (maior valor obtido para o litoral de Natal)

¥s =2,65T/m3 (peso especifico do bloco granitico)

vya =1,03 T/m3 (peso especifico da agua do mar)

Cot6 =1,50
KD =30
Logo, temos:

W= 2,65x2,60°
"~ 3,0x[(2,65 + 1,03) — 1]3x1,5

_ 46,5764
~3,0x(2,5728 — 1)3x1,5

46,5764
"~ 3,0x3,8906x1,5

46,5764
17,5077

W = 2,66 Toneladas (2.660,0 toneladas)

De acordo com o Shore Protection Manual (SILVA, 2015) o peso dos blocos

do manto resistente de armadura (carapaca) deve obedecer a uma variagao da ordem
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de 0,75W e 1,25 W., ou seja, para a Praia do Meio, os blocos da manta de carapaca

devem apresentar variacao de peso entre 1.995 Kg e 3,325 Kg.

De acordo com o estudo proposto por Silva (2015):

Por se tratar de uma estrutura montada por intermédio de maquinas, e por
haver uma necessidade fundamental de montagem e sustentacdo dos blocos,
para efeito de fiscalizacdo e afericdo, podera ser tolerada o uso eventual de
algum bloco rochoso de peso inferior, desde que seja com a Unica finalidade
de fixacdo dos blocos maiores na secdo, ou no caso de haver alguma secéo
em que a altura ndo comporte blocos nas dimensdes aqui definidas. Casos
estes que deverdo contar com a avalia¢éo e a anuéncia do projetista (SILVA,
2015).

Para as demais camadas de nucleo, os blocos deverdo obedecer a variagdo
de peso de 40,0 Kg a 2,66 toneladas. No caso da camada vertical de pedras,
elevadas manualmente, e que servirdo para dar suporte a elevagdo do
geotéxtil, tendo em vista que os mesmos nao recebem a incidéncia direta da
energia das ondas, o peso dos blocos podera variar a partir de 20,0 Kg, de
forma a atender a capacidade de transporte e de assentamento por parte dos
operarios (Figura 21).

De acordo com Silva (2015), enrocamento aderente devera ser constituido por
blocos de rochas graniticas de boa qualidade, s& e compacta, inalteravel a acao dos
agentes atmosféricos, ao ataque quimico pela dgua do mar e as alternancias de
emersdo/submersdo, devendo estar isento de substancias vegetais, argilas, bem
como de capas da jazida, de materiais intemperizados e outros estranhos a rocha sa.

Segundo o autor Op. cit., para efeito de execucdo é recomendavel a prévia
selecéo dos blocos de acordo com a granulometria e peso apropriado a cada camada.

O volume total de blocos a serem utilizados € de 24.200,50 m3, sendo
necessario para o trecho 1, cuja extenséao é de 650,0 metros, o total de 15.645,00m3,
e para o trecho 2, que apresenta uma extensédo total de 570,0 metros, o total de
8.555,50m3 (SILVA, 2015).
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Figura 21 — Elevacdo manual da camada de suporte do geotéxtil. Extraido do
Projeto de contencéo do processo de erosdo marinha e estabilizacdo da linha de

costa na praia de Ponta Negra (2013)

el
~ @l

-

Fonte: Siqueira (2014).

6.3 DETALHAMENTO DA SECAO DO ENROCAMENTO ADERENTE E SEUS
COMPONENTES

O enrocamento aderente € uma estrutura dotada de uma se¢édo em formato

de talude voltado para a praia (Figura 22).

Figura 22 — Enrocamento tipo aderente

Protecao Mecanica
- = Macico de Pedras de Pequeno Porte

-

Macico de Pedras de Grande Pov:te

Recrava

Material Geotéxtil
Filtrante

Fonte: Siqueira (2014).
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A secdo do enrocamento e dividida nos seguintes componentes:

6.3.1 Estrutura Interna

A parte interna do enrocamento aderente composta por camadas de blocos

rochosos que se divide em:

Carapaca: camada composta por blocos rochosos de granulometria definida,
dispostos e encaixados entre si, livres de argamassas ou aglomerantes, de
forma que preserve os vazios formados entre os blocos, garantindo sua
porosidade conceitual, através da qual a energia se dissipa inicialmente em
vetores pelos vazios e, posteriormente, ao penetrar cada camada e elemento.
Nucleo: camada composta por blocos rochosos de granulometria variada,
dispostos e encaixados entre si, livres de argamassas ou aglomerantes,
garantindo sua porosidade conceitual. Nesta camada, apds ultrapassar a
carapaca, dissipando-se pelos poros existentes, a energia incidente continua a
ser dissipada em razdo da maior variagdo granulométrica e,
consequentemente, da grande quantidade de vazios (Figura 22).

Base (valaou recrava): camada disposta no formato de vala encravada abaixo
do nivel do terreno natural e preenchida com blocos rochosos de grande porte.
Esta camada é fundamental para dar suporte e estabilidade a todo o talude.
Macico de pedras de pequeno porte: camada vertical elevada da base até a
cota de coroamento com blocos de peso menor, que atenda a capacidade de
transporte e manuseio por operarios, de suma importancia para o talude, uma
vez que oferecera suporte ao geotéxtil que revestira toda a parte da secdo em
contato com o substrato. Sua elevacdo devera preservar a porosidade, com
seus blocos sendo dispostos em regime de amarracao do tipo alvenaria, porém

sem argamassas ou aglomerantes (Figuras 22 e 23).

Figura 23 — Estrutura enrocamento sendo executada na Praia do Meio - RN
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Fonte: Arquivo do autor (2018).

6.3.2 Estrutura Externa

eles:

Sé&o trés elementos externos que compdem o enrocamento aderente, Sdo

Macico de areia: volume de areia que se encontra por tras da estrutura, cuja
finalidade é dar estabilidade ao talude, bem como de manter o geotéxtil apoiado
sobre um anteparo flexivel, evitando a friccdo entre os blocos e outra superficie
gue a fizesse romper. Este macico deve ter largura minima de 1,0 metro. Nos
casos em que essa faixa de terra pode oferecer uma largura, sem prejuizo da
ocupacao da faixa de pos praia, cria-se uma praia elevada, comumente bem
frequentada por usuarios e comerciantes nos horarios de maré alta (Figura 23).
Elemento filtrante: manta geotéxtil que reveste o enrocamento desde a vala
(recrava) até a cota de coroamento, e que tem como principal funcdo a
preservacdo de todas as estruturas situadas a retaguarda da estrutura e,
consequentemente, manter a estabilidade do talude (Figura 22).

Protecdo mecéanica do geotéxtil: Esse elemento tem a fungéo primordial de
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oferecer protecdo para o arremate do geotéxtil da incidéncia de intempéries e
de vandalismos. Em geral, tratam-se de elementos pesados, constituidos de
concreto, de forma que ndo possam ser retirados do local, nem arremessados

sobre a carapaca da estrutura (Figura 22).

6.4 INCLINACAO DA SECAO

A inclinacdo da sec¢éo do talude de enrocamento, ou seja, a relagéo entre a
altura e a base do enrocamento, pode variar de 1,0: 1,5 até 1,0: 4,0 (Figuras 22 e 24),
a depender das caracteristicas da praia em que sera implantada, bem como, da

necessidade de dissipagéo da energia das ondas incidentes.

Figura 24 — Representacao da proporcéao de inclinacdo do talude de uma sec¢éo de

enrocamento aderente

1,0:15

1,0:2,0

.-

[ 1,0:3,0

1,0:4,0

1
r

Fonte: Compilado de Silva (2015).
De acordo com Silva (2015), em praias urbanas, como no caso da Praia do

Meio, € comumente adotada a propor¢cdo de 1,0m: 1,5m, de modo que se a
compresséo da faixa de praia e, consequentemente, a reducéo da praia recreacional.
Quando se dispde de um estirancio extenso, e que se faz necessario uma maior
dissipagéo da energia das ondas incidentes e a minimizagdo do galgamento das

ondas, séo adotadas inclinagdes maiores.

6.5 DEFINICAO DAS COTAS DE COROAMENTO DAS SECOES

7

A cota de coroamento do enrocamento € a medida considerada entre a
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medida de corte e nivelamento do terreno da estrutura e a cota de topo. Esta medida
foi estabelecida a partir da transferéncia de nivel de RN/IBGE (Referéncia de Nivel)
localizado no Porto de Natal (SILVA, 2015).

7 CONCLUSAO

A andlise do presente estudo, serviu para comprovar que a estrutura tipo
enrocamento, que esta sendo executado na praia do meio na cidade do Natal e a
melhor opcgdo de estrutura levando em consideracdo fatores econdomicos e
ambientais, pois esse tipo de estrutura gera pouco impacto para a area, que estava
precisando de uma medida estrutural de urgéncia, para mitigar os efeitos das ondas
sobre as construcdes e vias urbanas. A escolha do tipo de estrutura enrocamento para
localidade foi levada em consideracao o fator de ocupacao e os agentes dinamicos,
ja que essa construcdo pode afetar o meio natural e social da regido. Os efeitos de
uma estrutura semelhante localizada na praia de ponta negra que foram positivos,
lembrando que essas obras foram medidas paliativas jA que a energia das ondas
estava sendo dissipadas nas estruturas urbanas causando a destruicdo em varios
pontos da orla das praias supracitadas. Por esses motivos foi possivel identificar o
enrocamento aderente como sendo a solu¢cdo mais adequada do ponto de vista
técnico e ambiental para estabilizar a linha de costa, diminuir a energia incidente e,
principalmente, combater o ataque frontal das ondas , situacdo em que as cristas das
ondas sdo paralelas a linha de costa, em que as frentes de ondas arrebentam
praticamente em paralelo a linha de costa, caso especifico da Praia do Meio, e dessa
forma eliminar o processo erosivo que atualmente acomete essa praia.

A estrutura em execucgao na praia do Meio, segundo opinides de pessoas que
frequentam o local, o enrocamento modifica bruscamente a paisagem gerando um
impacto visual para quem frequenta o local e pode acarretar a proliferacao de insetos
como acontece na Praia Ponta Negra, gerando desconforto para os banhistas e
também dificulta o acesso da populagédo. Mais os estudos comprovam que esse tipo
de estrutura por se tratar de um dispositivo amortecedor, causa a diminuicdo de
sedimentos no local, e a mesma pode gerar um balanco negativo, caso que nao
aconteceu na Praia de Ponta Negra onde degraus que d&do acesso a paria estédo

soterrados. Com esse tipo de obra existe uma qualificacdo da orla da praia, pois a
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mesma vai ficar protegida. O objetivo da estrutura é proteger as construcdes urbanas,

pois se trata de uma estrutura aderente fixada ao calcadéao.
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