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6. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS E LOCACIONAIS

6.1 Modelagem Matematica

A modelagem matematica referente as possiveis intervengdes na costa confrontante com o
Hotel Transamérica foi realizada pelo Danish Hydraulics Institute (DHI). O relatério completo
em inglés é apresentado no ANEXO 6-1 deste estudo. Uma tradugé@o deste estudo para o
Portugués é apresentada a seguir.

Ha alguns anos processos erosivos tem sido observados ao longo da propriedade do Hotel
Tansamérica, na llha de Comandatuba — BA. Andlises anteriores (DOMINGUEZ, 2008', ?)
mostraram que a erosao da praia é episodica e uma analise de fotos histéricas mostrou uma
tendéncia geral de leve acrecao ao longo da ilha. A FIGURA 6.1-1 mostra a praia em frente ao
Hotel durante uma tempestade em setembro de 2006.

As fotografias mostram que o nivel da agua era téo alto que as ondas podiam passar através
da praia e atacar a duna. Este evento causou danos a infra-estrutura da costa e deixou uma

grande marca na praia, a qual é claramente visivel nas fotografias.

A erosao das praias € um fenbmeno que atua em varias escalas temporais. Ressacas atuam
em escalas de tempo curtas, da ordem de horas ou dias. Quando fendmenos meteorologicos
de escala regional, como frentes frias, coincidem com a maré alta e ondas grandes, taxas
elevadas de erosdao podem ocorrer em curtos periodos de tempo. Em escalas de tempo
maiores, efeitos como a variagdo nas condicées meteoceanograficas podem ser importantes.
De vérios locais sabe-se que variacbes nas caracteristicas de ondas oceanicas podem
ocorrer. Estas ultimas podem ocorrer em escalas temporais de estagdes, anos ou mesmo

décadas.

! DOMINGUEZ, J. M. L. 2008. Relatério Comandatuba Geologia.

2 DOMINGUEZ, J. M. L. 2008. Diagndstico da Erosdo Costeira entre Canavieiras e a Ilha de
Comandatuba - Vulnerabilidade da Linha de Costa em Frente ao Hotel Ilha de Comandatuba.
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FIGURA 6.1- 1 - Fotografias mostrando a praia em frente ao hotel durante uma
tempestade (Fonte: DOMINGUEZ, 2008).

Um dos principais problemas ao longo da costa em frente ao hotel é a insufiéncia de areia
acima da linha da preamar na frente da propriedade (edificios, piscinas e outros
equipamentos). Caso existisse, esta poderia atuar como um tampao natural que viria a

absorver as variagdes naturais na linha de costa.

Possivelmente, a erosdo observada estaria relacionada com a dindmica do delta na foz do Rio
Comandatuba, na ponta norte da ilha (DOMINGUEZ, 2008). A foz do rio migrou ao longo da
costa nas ultimas décadas. Em caso de uma ruptura repentina do canal do rio, o delta de
vazante situado na frente da foz do rio posera sofrer mudancas. O delta de vazante antigo
seria erodido, devido a interrupgdo no fornecimento de sedimentos pelo rio. Neste caso, um
novo delta de vazante seria formado em frente ao novo ponto de desembocadura do canal do
rio. Este processo poderia ocasionar variagdes no volume de sedimentos transferido ao longo
da foz do rio. O delta atua como barreira para o transporte de sedimentos, assim como o
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fazem as estruturas costeiras. Quando o delta é erodido, sua resisténcia a passagem do
transporte litoral sera reduzida, o que resultara em erosdo na margem situada a montante da
direcéo de deriva. Esta erosédo estd migrando gradualmente na diregao sul e podera afetar o
comportamento da linha de costa em frente ao hotel. Contudo, essa erosao irda diminuir
gradualmente, na medida em que o novo delta alcangara o seu equilibrio e um novo balango
de transporte de sedimentos tera sido estabelecido.

Nesta analise, alguns conceitos de protecao costeira foram identificados e testados mediante
modelagem matematica. Este estudo foi auxiliado por dados de campo colhidos na llha de
Comandatuba durante o seu curso. Os resultados encontrados por DOMINGUEZ (2008 ')
foram utilizados e incorporados ao presente estudo.

6.1.1. Caracteristicas das Ondas Oceanicas na Area de Interesse

O transporte de sedimentos costeiros € regulado principalmente pela incidéncia de ondas
(frentes de onda), na medida em que quando estas alcangam a linha de costa interagem com
o fundo, provocando re-suspensdo de material sedimentar e o transporte em uma dada

direcé@o, geralmente orientada paralelamente a linha de costa.

Para que seja possivel trabalhar com dados confidveis, as séries de dados de medi¢oes de
ondas devem abranger periodos extensos. Deste modo, a base utilizada para a analise atual
das condi¢des de ondas na area em estudo foram os dados de ondas de mar aberto contidos
no modelo global de ondas, operado pelo United Kingdom Meteorological Office (UKMO).
Neste modelo as condigdes das ondas foram simuladas com base nas variagées dos campos
de ventos e pressdo atmosférica. Os dados utilizados na presente andlise se baseiam nas
coordenadas geogréficas 16,2°S e 38,1°W, de acordo com a FIGURA 6.1.1-1. Os dados
utilizados cobriram o periodo entre Junho de 1991 e Setembro de 2007 e referem-se a
medi¢des com intervalos de 6 horas.
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FIGURA 6.1.1- 1 - Posicdao do ponto do UKMO versus a localizagao do
empreendimento.

A FIGURA 6.1.1-2 mostra a distribuicdo da energia das ondas oceéanicas como funcédo da
altura das ondas. Os valores representam a contribuicdo da energia de onda média na zona
oceanica calculados como médias do periodo coberto pelos dados. A figura mostra que a
maior parte da energia das ondas oceanicas é transportada pelas ondas com alturas entre 1,5
e 2 metros. Além disso, nota-se que apenas uma pequena parte da energia total das ondas

oceanicas é representada por ondas com alturas superiores a 4 metros.

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Reviséo 00
Coordenador da Equipe Técnica Responséavel Técnico 03/2010




m Estudo de Impacto Ambiental para as obras de contengéo de Item 6

_ processos erosivos na costa confrontante com o Hotel Alternativas Pag.
Sl de Gomandistuba Transamérica, llha de Comandatuba, Municipio de Una, Tecnolégicas e 5/89
Hotéis Transamérica Bahia. Locacionais

40

35

30

25

20

Wave Energy (%)

15

10

oo 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hs (m)

FIGURA 6.1.1- 2 - Distribuicdo da energia de ondas oceanicas por
classe de altura de onda onde “Wave Energy %" representa o
percentual da energia das ondas oceanicas e “Hs(m)"” representa a
altura das ondas em metros.

Similarmente as estatisticas para os periodos médios das ondas oceénicas (Tz) foram
calculadas, como apresentado na FIGURA 6.1.1.-3. A energia total das ondas foi associada a
intervalos que representam a duracdo, em segundos, dos periodos das ondas. Os dados
mostraram que a maior parte da energia de ondas oceénicas na regido em estudo esta
concentrada em ondas com periodos de 7 a 8 segundos. Apenas um pequeno percentual da

energia anual das ondas oceanicas esta associado a ondas com periodos superiores a 10
segundos.
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FIGURA 6.1.1- 3 - Distribuicio média da energia de ondas
oceanicas por intervalo de periodos de onda, onde “Wave Energy
%" é& o percentual da energia das ondas e “Tz(s)"” refere-se ao
periodo das ondas em segundos.

A distribuicdo da energia das ondas oceanicas por intervalo de direcdo é apresentada na
FIGURA 6.1.1-4. Os dados indicam que a direcdo dominante de propagacao de ondas na
regido é de Sul-Sudoeste (SSW). Um pequeno, porém significativo, maximo local foi
observado para ondas de Nordeste e Leste Nordeste (NE — ENE).
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FIGURA 6.1.1- 4 - Distribuicio média da energia de ondas
oceanicas por intervalo de direcdao, onde “Wave Energy %" é o
percentual de energia das ondas e "MWD (deg)” é a direcdo em
graus.

O estudo realizado pelo DHI verificou as variagdes anuais nas caracteristicas das ondas com
base na altura média das ondas (Hr), periodo das ondas (Tr) e dire¢gao das ondas (aR). A
variacao temporal calculada da altura de onda representativa € apresentada na FIGURA
6.1.1-5. De acordo com o DHI (2009), o periodo coberto pelos dados de ondas (16 anos) é
muito curto para concluir sobre tendéncias de mudangas permanentes nas alturas das ondas.
Contudo, algumas flutuagdes com intervalos de 5 a 7 anos puderam ser observadas. As
flutuagdes observadas na altura das ondas oceanicas sdo da ordem de 0,3 metros. No
periodo avaliado, observou-se um incremento gradual de cerca de 3 a 4 centimetros/ano na

altura média das ondas oceanicas.
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FIGURA 6.1.1- 5 — Altura média significativa das ondas durante o periodo 1991-
2007, onde “Hs mean (m)” refere-se a altura média das ondas e “year” refere-se
ao ano.

O periodo médio representativo das ondas oceéanicas para a area do empreendimento é
apresentado na FIGURA 6.1.1-6. De acordo com esses dados as variagdes temporais sao
pequenas, com amplitudes inferiores a 0,5 segundos, e ndo se espera que estas tenham
nenhum impacto significativo na area do projeto. Na média, o periodo médio das ondas

aumentou aproximadamente 1 segundo nos 16 anos avaliados.

A variagcao temporal na direcao representativa das ondas é apresentada na FIGURA 6.1.1-7.
A linha azul representa a regressdo linear dos dados. A andlise indicou flutuacdes
significativas na direcao das ondas oceanicas. Essas flutuagdes apresentaram amplitudes da
ordem de +/- 5 a 10 graus. Além das flutuacdes registradas, a direcdo média das ondas
oceanicas aparenta ter se modificado na direcdo dos ponteiros do relégio em cerca de 25
graus durante o periodo coberto pelos dados. Isto corresponde a uma mudanga média de
cerca de 1,5 grau/ano, que € uma mudanga consideravel, com impacto na linha de costa.
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FIGURA 6.1.1- 6 — Periodo médio das ondas para o intervalo entre 1991 a 2007,
onde “"Mean Wave Period (s)” representa o periodo médio das ondas em
segundos.
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FIGURA 6.1.1- 7 — Direcao média das ondas ocednicas para o periodo entre 1991
e 2007, onde “Mean Wave Direction (deg)” refere-se a direcdo média das ondas
em graus.
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Considerando os resultados de outros estudos realizados pelo DHI na costa do Brasil
acredita-se que as mudangas observadas séo, pelo menos em parte, associadas a variagoes
periddicas nas condi¢cdes das ondas. Estas variagdes aparecem em escalas temporais da
ordem de anos a décadas, e estdo associadas a fenébmenos que ocasionam variagdes nas
condig¢oes climaticas como El Nifio e La Nifa. O efeito das mudancgas climaticas vinculadas ao
aquecimento global ndo pode ser confirmado e nem excluido com base nesta andlise. O efeito
da mudanca gradual na diregdo das ondas é importante principalmente para a estabilidade
das praias adjacentes ao local do empreendimento.

Flutuacdes nas condicbes das ondas oceéanicas também foram observadas em escalas de
tempo menores. As FIGURAS 6.1.1-8 a 6.1.1-10 apresentam as médias mensais das alturas,
periodos e direcdo de ondas. De acordo com estes dados, as alturas médias das ondas
oceanicas variam de cerca de 1,5 metro no periodo entre dezembro a fevereiro, a cerca de
1,8 metros no periodo entre maio e setembro. Da mesma forma, o periodo médio varia entre 7
e 8 segundos, nessas mesmas épocas do ano. Variacdes sazonais muito claras foram
observadas na dire¢do das ondas oceanicas entre os periodos do ano. Nos meses de verao,
a direcdo média das ondas € de Sudeste (SE). No inverno, a direcao se modifica para Sul —
Sudeste (SSE) a Sul (S).
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FIGURA 6.1.1- 8 — Médias mensais na altura das ondas oceanicas, onde “Hs mean
(m)” refere-se a altura média das ondas em metros e "Month” refere-se ao més.
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FIGURA 6.1.1- 9 - Periodos médios mensais, onde “"Mean Wave Period (s)”
refere-se ao periodo médio das ondas e “month” refere-se ao més.
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FIGURA 6.1.1- 10 - Direcoes médias mensais, onde “"Mean Wave Direction (deg)

refere-se a direcdo em graus, e “month”, refere-se ao més.
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6.1.2. Estudo de transformacao de ondas

Os dados do UKMO cobriram o periodo entre 1991 — 2008 e consistem em séries temporais
continuas de parametros de mar e swell (altura de ondas, periodo e direcdo média). A
validade dos dados do UKMO limita-se as aguas profundas. Para obter dados representativos
das condigdes préximas a linha de costa na area do entorno do Hotel Transamérica realizou-
se um estudo de transformacado de ondas, utilizando o modelo matematico MIKE-21 SW,
desenvolvido pelo DHI. Este é um modelo estado-da-arte para a modelagem matematica da
propagacao de ondas em areas oceanicas e costeiras. O modelo de transformacédo de ondas
inclui todos os mecanismos fisicos relevantes como refragdo, empinamento da onda e
dissipagao de energia devida a fricgdo com o substrato e quebra, além do aumento do vento.
Informacdes adicionais sobre o modelo podem ser obtidas no enderego eletrénico www.dhi.dk
(DHI, 2008).

6.1.2.1. Preparacao do Modelo

Os dados batimétricos foram obtidos a partir de cartas nauticas e complementados com
batimetria especifica realizada na area, além de medicoes de perfis de praia nos periodos
seco (fevereiro) e chuvoso (agosto) do ano. A batimetria do modelo, apresentada na FIGURA
6.1.2-1, mostra que a linha de costa na frente do Hotel € quase perfeitamente reta e que as
isolinhas estdo orientadas paralelamente em relacdo a linha de costa, pelo menos até a
is6bata dos 5 metros. O modelo cobriu uma area de cerca de 130 x 230 Km. Foram utilizadas
cerca de 35.000 células computacionais. A FIGURA 6.1.2-2 mostra um zoom da area do
projeto.

Na altura da fronteira oceénica do modelo, as condi¢cdes oceanicas derivadas dos dados do
UKMO foram especificadas. O clima de ondas da regiao préxima a linha de costa foi
estabelecido ao transformar a série temporal completa de dados de ondas oceéanicas para
dados de ondas da regido costeira. Os componentes maritimo e ondulagbes (swell) foram
transformados separadamente no modelo. Nas localidades que foram especificadas como
locais de obtengado de dados (output locations), as ondas resultantes foram calculadas a partir
da sobreposicdo dos componentes maritimo e ondulagdes transformados. Deste modo, a
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altura resultante das ondas foi obtida a partir da soma das contribuicdes maritima (sea) e das
ondulagdes (swell) para a energia total das ondas. O periodo resultante foi estimado como um
valor médio dos componentes maritimo e ondulagbes, considerando proporcionalmente as
suas respectivas contribuigcbes para a energia total das ondas. Um procedimento semelhante
foi utilizado para a estimativa da diregao das ondas.

Observa-se que o angulo de onda calculado tem uma importancia fisica limitada em casos
onde ha ocorréncia simultanea de influéncia maritima e ondulagdes, onde a energia associada
a ambos os componentes € mais ou menos igual, e por outro lado, os angulos entre os
mesmos dois componentes sdo grandes. Nestes casos, a direcdo das ondas € tomada em
funcdo da direcdo do componente dominante. As simulagdes de transformacdo foram
executadas incluindo a quebra das ondas. Os parametros de ondas costeiras foram derivados
em uma localidade em frente ao hotel ao longo da is6bata de 15 metros.
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FIGURA 6.1.2- 1 -Area utilizada no modelo de ondas, mostrando
a batimetria em intervalos de 1 metro.
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FIGURA 6.1.2- 2 - Zoom da area do projeto mostrando intervalos de
profundidade com espacamento de 1 metro, onde “Project Site” refere-se a area
do projeto.
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6.1.2.2

Calibracao do Modelo

A calibragdo do modelo foi realizada com base em medicdo de ondas realizada ao sul da

desembocadura do Rio Jequitinhonha entre os meses de julho e agosto de 2006. Os dados de

ondas foram coletados a partir da utilizagdo de um equipamento ADCP (acoustic doppler

current profiler). Com base nesses dados coletados, foi feito o ajuste dos parametros do

modelo, tendo sito obtido um grau de concordancia adequado entre os dados medidos e os

dados modelados. A FIGURA 6.1.2- 3 apresenta a comparagao entre os dados medidos e 0s

simulados.
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FIGURA 6.1.2- 3 -

Comparacao entre os

resultados simulados pelo modelo e os
resultados medidos em campo para o més de
julho de 2006. No topo esta representada a

altura significativa das ondas,

no grafico

central esta representado o periodo de pico

das ondas e no grafico
representada a direcao média
“Simulated”

inferior

esta
das ondas.

refere-se a dados simulados.

“Measured”, refere-se a dados medidos.
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As diferencas encontradas entre os dados medidos e os dados simulados foram consideradas
“ndo sistematicas”. Os desvios entre as medigbes e os resultados do modelo podem ter
estado associadas a imprecisdes em trés fontes independentes, a saber:

e Os dados do UKMO especificados nos limites oceénicos do modelo;
¢ O modelo de tansformacao de ondas, €;

¢ As medicées.

E importante notar que os dados informados ao longo da fronteira oceanica do modelo néo
sdao dados medidos, e sim dados gerados sinteticamente, derivados do modelo UKMO.
Qualquer tipo de desacordo entre os dados da fronteira oceénica e os dados reais na
natureza serao refletidos nos resultados do modelo. As condigbes das ondas foram
assumidas uniformes ao longo de toda a fronteira oceénica do modelo. A despeito de algumas
discrepancias, o grau de semelhanca entre os dados medidos e os dados simulados pelo
modelo foi considerado satisfatério, para o propésito da modelagem.

6.1.2.3 Caracteristicas das Ondas Costeiras

O modelo calibrado foi aplicado para transformar a série temporal dos parametros oriundos
das ondas oceanicas fornecidos pelo UKMO para uma posigao proxima a linha de costa, ao
longo da isbbata de 15 metros em frente ao Hotel Transamérica.

Clima Anual de Ondas Costeiras

A FIGURA 6.1.2-4 mostra as distribuigcbes da altura significativa das ondas, periodo médio
das ondas e direcdo média das ondas calculadas a partir da série temporal transformada. Ao
longo do ano, a maior parte da energia das ondas alcanga a linha de costa com alturas entre
1,00 e 1,25 metros. Ondas maiores que 2,50 metros sdo raras. Do mesmo modo, a maior
parte da energia das ondas € carreada por ondas com periodos entre 6 e 7 segundos, sendo
que periodos maiores que 10 segundos ocorrem raramente. A distribuicdo da energia das
ondas por intervalo de direcdo mostrou um pico maximo para ondas vindas da direcao Leste-
Sudeste (ESE).
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FIGURA 6.1.2- 4 - Distribuicdo média da energia das ondas por intervalo
de altura (grafico com barras azuis); intervalo de periodo (grafico com
barras verdes) e intervalo de diregcdao (grafico com barras amarelas).

Variacao Anual nas Caracteristicas das Ondas Costeiras

De modo a analisar possiveis flutuacdes nas condicdes das ondas ao longo do periodo
coberto pelos dados, parametros representativos das ondas foram calculados para cada ano
no periodo de 2001 a 2007 (a média anual dos dados de 2008 nao foi incluida, ja que os
dados disponiveis alcangaram apenas até o més de setembro de 2008). A FIGURA 6.1.2-5
mostra a variacao temporal da média anual para os parametros: altura de onda significativa;

periodo médio das ondas e direcao media das ondas.
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FIGURA 6.1.2- 5 — Parametros médios anuais de ondas costeiras
no periodo entre 2001-2007. Grafico superior representa a
altura média significativa das ondas. Grafico do meio representa
o periodo médio e o grafico inferior representa a direcao média
das ondas costeiras.
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Os caélculos indicaram uma altura média de onda da ordem de 1,0 a 1,2 metros. Variagbes
suaves da ordem de 0,2 metros foram observadas ao longo do periodo coberto pelos dados.
Do mesmo modo, os periodos médios de onda calculados indicaram algumas flutuacoes
neste parametro, com amplitudes de variagdo maximas da ordem de 0,5 segundos. Algumas
alteragdes significativas foram observadas em relagéo a diregcado média das ondas. No inicio
da década de 90 a diregdo média das ondas era de 85°. Na década seguinte, a diregdo média
das ondas foi sendo alterada na diregao dos ponteiros do reldgio, e presentemente, esta em
cerca de 95° Esta é uma mudanca na direcdo das ondas de cerca de 10°% a qual é
consideravel e importante para a dindmica costeira da area do projeto.

Variacoes Sazonais das Caracteristicas das Ondas Costeiras

Considerando escalas temporais menores também foram observadas flutua¢des significativas
nos parametros das ondas costeiras. A FIGURA 6.1.2-6 apresenta as rosas de ondas para 0s
quatro trimestres do ano. Uma dominancia clara das ondas vindas de Sudeste (SE) foi
observada no periodo entre os meses de abril a setembro. Durante os meses de verdo um
componente relativamente forte na direcao Leste-Nordeste (ENE) foi observado. A variagao
sazonal na dire¢cdo das ondas e o transporte de sedimentos litordneos que esta associado
com essa flutuagdo é muito importante para o comportamento da linha de costa, bem como
para mensurar os efeitos de intervencées humanas na linha de costa, como, por exemplo,

espigoes.

Andlises adicionais mostraram que as maiores alturas médias das ondas ocorrem no periodo
entre agosto e novembro, e as menores alturas médias das ondas ocorrem no periodo entre
marco e abril, como demonstrado pela FIGURA 6.1.2-7. O periodo das ondas também
mostrou algumas variagées ao longo do ano. Contudo, a variacdo mais importante refere-se a
alteragdo na direcdo média das ondas. Nos meses de verdo, a dire¢do média das ondas
oscila entre 70 e 90°, enquanto que nos meses de inverno varia entre 100 e 110°. Esta é uma
diferenca consideravel, de grande importancia para a escolha do tipo de intervencao humana
na linha de costa.
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FIGURA 6.1.2- 6 - Rosas de ondas para as quatro estacoes
ao longo da isébata de 15m em frente ao Hotel
Transamérica.
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FIGURA 6.1.2- 7 - Variacdo mensal de parametros de
ondas costeiras. No alto estd representada a altura
significativa das ondas. No centro esta representado o
periodo das ondas e embaixo esta representada a diregdo
média das ondas.

Alturas Extremas de Ondas

As alturas extremas das ondas sé@o importantes para o projeto de estruturas costeiras. De
modo a derivar estimativas de ondas de alturas extremas uma andlise estatistica foi realizada
com base nos dados simulados. A probabilidade de excedencia da altura das ondas (de todas
as diregdes) é apresentada na FIGURA 6.1.2-8.
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FIGURA 6.1.2- 8 - Probabilidade de exceder a altura de onda
(Hs) na regidao oceanica (curva na cor preta), ao longo da
is6bata de 15 metros (curva na cor azul) e ao longo da isébata
de 10 metros (curva na cor verde).

As alturas das ondas oceénicas com periodos de recorréncia de 1 ano; 10 anos e 100 anos
foram estimadas, respectivamente como sendo 4,2; 5,1 e 5,9 metros. Do mesmo modo, para
a zona costeira (isébata de 15 metros), alturas de ondas de 2,4; 2,8 e 3,2 metros foram
calculadas, respectivamente, para os periodos de retorno de 1, 10 e 100 anos,
respectivamente. Os alturas extremas de ondas sao listadas no QUADRO 6.1.2-1.

QUADRO 6.1.2- 1 - Alturas extremas de ondas estimadas para varias
profundidades e periodos de retorno.

PERIODO DE PROFUNDIDADE
RETORNO OCEANICA 15 m
1 ano 4.2 2,4 2,3
10 anos 5,1 2,8 2,6
100 anos 5,9 3,2 2,9
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6.1.3. Dinamica dos Perfis de Praia

O desenvolvimento de processos erosivos de curto prazo ocorre geralmente em momentos
que combinam niveis de agua elevados e ondas altas (ressaca). Durante esses eventos de
curta duragdo, quantidades relativamente grandes de areia podem ser erodidos da praia,
vindo a ser depositados nas porgdes mais profundas dos perfis de praia, levando ao
retrocesso repentino da linha de costa. No periodo seguinte de tempo calmo, a areia é
gradualmente transportada de volta para a costa e a linha de costa original tende a ser
recomposta.

6.1.3.1. Estatisticas Locais do Nivel da Agua na Area do Projeto

O nivel das aguas desempenha um papel importante no processo de inundagdes costeiras e
erosdo de praias durante a ocorréncia de tempestades. O efeito principal do nivel de agua
elevado é que as maiores profundidades da coluna de agua permitem a chegada de ondas
maiores a linha de costa, onde estas quebram e ocasionam o desenvolvimento de processos
erosivos. Para o presente projeto, as variagdes no nivel das aguas sao causadas por efeitos

de marés astronémicas e ventos em escala regional; e ondas na escala local.

Variagdes no nivel das aguas causadas por ondas incluem os processos chamados de “set
up” e “run up” de ondas. O processo denominado de “set up” corresponde a variagao do nivel
médio da agua que estd associado ao processo de quebra das ondas. O “run up de ondas”
corresponde ao nivel maximo que uma onda individual alcanga enquanto corre praia acima
apds a quebra. As variagcdes do nivel das aguas induzidas por ondas sdao bem conhecidas e
varias expressdes podem ser encontradas na literatura. Na atual analise as definicdes
apresentadas nos critérios da Instituicio FEMA Americana (American FEMA, 2004) foram
aplicadas. Esses critérios sdo utilizados para avaliar o risco de erosao costeira ao longo da
costa da Califérnia e sdo amplamente aceitos.

O modelo calcula o set up e o run up de ondas, e os dados derivados de ondas costeiras
foram utilizados para calcular as estatisticas para as variagées do nivel d’agua induzidas por

ondas. Infelizmente, ndo existem dados disponiveis sobre variagbes no nivel das aguas no
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local. Usualmente essas variagdes no nivel das aguas sao pequenas quando comparadas
com o0s niveis de agua gerados por ondas, e foram desprezados nesta analise. As variagoes
do nivel das aguas devido aos efeitos das marés astrondmicas foram calculadas a partir de

constantes harmoénicas das marés.

A FIGURA 6.1.3-1 apresenta a distribuicao estatistica dos niveis das aguas. A curva azul
indica os niveis das aguas associados as marés astronémicas; a curva verde indica os niveis
das aguas induzidos por ondas e a curva vermelha mostra os niveis das aguas associados
aos efeitos combinados de marés e ondas. Os niveis mostrados aqui estdo relacionados com
o nivel médio das aguas de acordo com a estagdo maregrafica da FEMAR em Canavieiras.

1.00000 ﬁ
- =t=t= Tide

—r—r- Waves
-s—u- Tide+\Waves

0.10000 —o

001000 —-

Exceedance Probability (-)

0.00100
ji— 1 year
0.00010
0.00001
0.00000
-2.0 -1.0 0.0 1.0 20 30 4.0
Lewel {m)

FIGURA 6.1.3- 1 - Distribuicdo estatistica dos niveis das
aguas devido aos efeitos das marés astrondomicas, ondas e
niveis combinados de marés e ondas, associados ao nivel
médio da estacdo maregrafica da FEMAR em Canavieiras,
Bahia.

A partir das anadlises, estatisticas para niveis de agua extremos foram obtidas. Estas foram
geradas a partir da extrapolacdao das distribuicbes derivadas manualmente, gerando o0s
valores correspondentes aos periodos de retorno de 1 a 100 anos. Os niveis das aguas para
os diferentes periodos de retorno sao apresentados no QUADRO 6.1.3-1.
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QUADRO 6.1.3- 1 - Elevagcao maxima do nivel da agua acima do nivel médio das
aguas.
PERIODO DE

RETORNO COMBINADO
1 ano 1,05 1,20 1,80
5 anos 1,12 1,32 1,92
10 anos 1,15 1,40 2,00
50 anos 1,22 1,52 2,12
100 anos 1,25 1,60 2,20

6.1.3.2 Evolucao dos Perfis a Médio e Longo Prazo

Ao longo dos ultimos anos esforgos consideraveis tem sido empenhados no desenvolvimento
de modelos mateméaticos que descrevem a dindmica dos perfis de praia.

A andlise atual se baseia no modelo apresentado por KRIEBEL & DEAN (1993)°. Esse modelo
fornece solugdes para a resposta dos perfis de praia a tempestades, dependentes do tempo,
na forma de uma integral de convolugao. Este modelo inclui uma fungao de tempo variavel
com forgante de erosao e uma fungao exponencial de resposta a erosdo. A fungao da erosao
inclui dados de ondas e niveis da agua para o sitio do projeto. De modo a derivar solugdes
analiticas KRIEBEL e DEAN (1993) representaram uma tempestade como um hidrégrafo
idealizado. No atual trabalho as equagdes que governam foram resolvidas numericamente,

sem fazer simplificagdes sobre caracteristicas dos niveis de ondas e da agua.

A base para o método da convolugéo é a observacao referente ao fato de que a resposta da
praia as condicbes forgcantes € aproximadamente exponencial com o tempo. Uma equacao
linear diferencial que governa a resposta do perfil as variagbes no nivel das aguas teria a

seguinte forma:

dR(?)

+aR(t)=aR_[ (1)

3 KRIEBEL, D.; DEAN, R.G. 1993. Convolute Method for time-dependent Beach-Profile Response.
Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering. Vol. 119. No. 2. ASCE.
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Onde R é a posicao da linha de costa e t é 0 tempo. R~ representa 0 maximo avango ou
recuo da linha de costa se a praia fosse deixada para alcangar um novo equilibrio com relagao
ao nivel das aguas e condi¢gdes de quebra de ondas. O fator a € o parametro indicador da
taxa do sistema, definido como a = 1/Ts. A expressao para a escala de tempo caracteristica
Ts foi derivada a partir de medigoes:

-1

H” (  h,  mx,
T,=C,—2—|1+=2+—%
) g4\ B h

(6.2)

Onde:

C; = constante, C; = 320, com base em resultados de laboratério (KRIEBEL & DEAN, 1993);
Hy, = Altura de quebra da onda;

g = Aceleragdo da gravidade;

A = Constante do perfil;

h, = Profundidade da zona de quebra da onda;

B = Altura da berma;

m = Declividade da praia na linha d"agua;

Xp = Largura da zona de quebra.

A constante do perfil A, se baseia no pressuposto de que a forma do perfil longitudinal pode
ser simplificado de acordo com a seguinte expressao:

h = AX?® (6.3)
Aqui o termo h representa a profundidade da agua, X é a distancia longitudinal através da
costa até a linha de 4gua. DEAN (1987)* desenvolveu uma expressdo empirica para A,

inteiramente determinada pelas propriedades dos sedimentos, com base em dados de campo:

A = 0,067W % (6.4)

4 DEAN, R.G. 1987. Coastal Sediment Processes: Towards Engineering Solutions. Proc. Coastal
Sediments, 1987. ASCE. New York. N.Y. 1-24.
BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Reviséo 00
Coordenador da Equipe Técnica Responséavel Técnico 03/2010




m Estudo de Impacto Ambiental para as obras de contengéo de Item 6

_ processos erosivos na costa confrontante com o Hotel Alternativas Pag.
Sl de Gomandistuba Transamérica, llha de Comandatuba, Municipio de Una, Tecnolégicas e 28/89
Hotéis Transamérica Bahia. Locacionais

Onde W, ¢é a velocidade de queda dos sedimentos em centimetros por segundo. A velocidade
de queda de sedimentos aumenta de acordo com o tamanho das particulas, de modo que
para areia grossa um fator A mais elevado é calculado, o que resulta em um perfil mais
ingreme. Para areia fina, o valor de A é pequeno, e a inclinagdo do perfil ser& menor. A
FIGURA 6.1.3-2 mostra o formato do perfil de praia para varios diametros de particulas de
sedimentos.
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FIGURA 6.1.3- 2 - Perfis de equilibrio para diferentes tamanhos de
particulas (Fonte: MANGOR, 2004)°.

O parametro do perfil A é derivado a partir do perfil mensurado utilizando a equagao 6.3
acima. A granulometria dos sedimentos ndo aparece explicitamente nas equagdes. O valor
derivado para o parametro A corresponde a um tamanho de particula de cerca de 0,2 mm.
Este dado esta de acordo com a granulometria observada na praia da area do projeto.

A altura de quebra H, e a profundidade de quebra h, foram calculadas no modelo usando um
modelo simples de transformagédo de ondas que assumiu refracdo linear e interagdo das
ondas com o fundo marinho. O indice de quebra foi assumido como 0,78 o que corresponde a
um valor comumente utilizado. A altura da berma B e a declividade da praia foram derivadas
diretamente da medic¢do dos perfis de praia.

> MANGOR, K. H. 2004. Shoreline Management Guidelines. DHI Water and Environment. ISBN
87991950-5-0.290pp.
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A forma do perfil da praia € assumida como constante. Porém assume-se que a parte ativa do
perfil se modifica em fungdo das elevagdes do nivel das aguas. A velocidade desta mudanca
do perfil € determinada pelas caracteristicas das ondas. Assume-se que nao ha perdas de
sedimentos ao longo do perfil, mas que ocorre relocagéo destes em fungao das variagées nas
caracteristicas das ondas e niveis d’agua. O conceito descrito aqui é ilustrado pela FIGURA
6.1.3-3.

=

. *"E]ah

— ey

¥
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i
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FIGURA 6.1.3- 3 - Ilustracdao do conceito do
modelo do perfil de praia, onde “Elevated level”
significa nivel elevado; “"Mean Sea Level” significa
nivel médio do mar; “Storm Profile” significa perfil
de tempestade e “Initial Profile” significa perfil
inicial.

Das definicbes acima, a posicao de equilibrio da linha de costa, que sera alcancada se as
condi¢cdes atuais permanecessem constantes, pode ser derivada como:

S‘ x, ——=
m

R_= -
B+h,—8/2

(6.5)

Onde S corresponde a elavagao da agua superficial (devido as marés, tempestades, set up e

ran up de ondas.
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Nas simulagdes, os parametros de ondas foram obtidos a partir das caracteristicas das ondas
costeiras, anteriormente descritas. A elevagao total da dgua consiste em dois componentes:
1) a maré astrondémica e 2) set up e run up de ondas, como apresentado na seg¢ao anterior
deste texto. Os parametros de set up e run up de ondas foram estimados a partir de
RUGGIERO et. al. (2001)°. A equacéo 6.1 (acima) foi resolvida numericamente para o periodo
entre os anos de 1991 e 2007. O modelo simula o movimento continuo da linha de costa. A
FIGURA 6.1.3-4 apresenta a dindmica simulada da linha de costa durante todo o periodo
coberto pelos dados. A FIGURA 6.1.3-5 mostra os detalhes do movimento da linha de costa
desde 2005 até setembro de 2008.
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=
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FIGURA 6.1.3- 4 — Série temporal da movimentacgdo da linha de costa devido
aos mecanismos de transporte longitudinal ao longo do perfil de praia no
periodo de junho de 1991 a setembro de 2008, onde “shoreline position (m)”
significa posicao da linha de costa e “year” significa ano.

6 RUGGIERO, P.; KOMAR, P.D.; McDOUGAL, W. G.; MARRA, J. J.; BEACH, R. A. 2001. Wave run up,
extreme water levelsand the erosion of properties backing beaches. Journal of Coastal Research. Vol.
17. No. 2. pp. 407-419.
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FIGURA 6.1.3- 5 — Historia temporal da movimentacdo da linha de costa devido
aos mecanismos de transporte longitudinal ao longo do perfil de praia no periodo
entre janeiro de 2005 e setembro de 2008, onde "“shoreline position (m)”
significa posicao da linha de costa e “year” significa ano.

As simulagdes indicam que a amplitude dos movimentos da linha de costa é da ordem de uns
poucos metros. A erosdo da linha de costa raramente excede os 10 metros. Observa-se aqui
que a dindmica de linha de costa aqui apresentada representa apenas o movimento da linha
d’agua associado aos mecanismo de transporte de sedimentos ao através dos perfis de praia.
A erosao da linha de costa também pode ocorrer associada a ocorréncia de gradientes ao
longo da costa no transporte litoral, tal como apresentado na préxima sec¢ao deste documento.
E importante ressaltar que a maior erosdo da linha de costa ocorre tipicamente entre os

meses de julho e setembro. Durante o restante do ano, a praia €, em geral, mais larga.

Ressalta-se que essas similagdes representam apenas o recuo da linha de costa devido aos
mecanismos puros de transporte de sedimentos nos perfis de praia. Isto implica no fato de
que nessas simulagbes, o volume total de areia é mantido constante. As simulagbes
representam a dindmica da linha de costa associada a relocagéo da areia ao longo dos perfis
transversais de praia, associada a agdo de ondas em conjunto com os niveis da agua. As
perdas de sedimentos que estdo vinculadas com o transporte destes ao longo da linha de
costa devem ser sobrepostas as variagées simuladas da linha de costa associadas aos

mecanismos de transporte ao longo de perfis de praia.
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Estatisticas de excedéncia em relacao as flutuagdes na linha de costa foram derivadas das
simulacées do modelo (FIGURA 6.1.3-6). Os pontos pretos representam resultados do
modelo e a curva azul representa a linha de regressao destes dados (best fit). As taxas
maximas de erosao costeira para varios periodos de retorno foram derivadas ao extrapolar as
distribuicées derivadas manualmente aos valores correspondentes aos periodos de retorno de
10 e 100 anos. Os resultados sao apresentados no QUADRO 6.1.3-2.
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FIGURA 6.1.3- 6 — Estatisticas de excedéncia para a dinamica da linha de
costa associada ao desenvolvimento de perfis, onde "“Exceedance
Probability” significa probabilidade de excedéncia e “shoreline position”
significa posicdo da linha de costa.
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QUADRO 6.1.3- 2 - Maximo recuo da linha de costa estimado (metros)
para varios periodos de retorno.

PERIODO DE RETORNO RECUO DA LINHA DE COSTA

1 ano 11,90
5 anos 14,50
10 anos 15,60
50 anos 18,20

100 anos 19,30

O maximo recuo da linha de costa para o periodo de retorno de 50 anos foi de
aproximadamente 18 metros. Isso mostra que néo se espera que a linha de costa recue mais
que 18 metros durante a vida do projeto, desde que os sedimentos nao sejam perdidos da
praia devido ao transporte longitudinal de sedimentos, e que as condicoes

meteoceanograficas permanegam as mesmas na regiao.

6.1.4. Transporte de Sedimentos ao Longo do Litoral

As estatisticas derivadas para ondas da regido costeira foram utilizadas para calcular o
transporte de sedimentos anual ao longo da costa. Os calculos do transporte de sedimentos
foram realizados mediante o software LITPACK. Os perfis de praia medidos e as
caracteristicas dos sedimentos (granulometria) foram utilizados como dados de entrada do
modelo.

A FIGURA 6.1.4-1 mostra a variacdo dos perfis de praia em funcdo do transporte de
sedimentos ao longo do litoral, na regidao em frente ao Hotel Transamérica. A figura mostra
que o grosso do transporte de sedimentos ocorre dentro de uma faixa de 200 metros medida
a partir da linha de costa. O transporte é praticamente nulo para profundidades da agua
maiores que 4,5 metros mais o nivel médio da agua. O transporte liquido foi calculado em
cerca de 1 x 10° m%ano para o norte.
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FIGURA 6.1.4- 1 - Distribuicao dos perfis da deriva anual de sedimentos na zona
litoral, onde “Transport (m3/yr/m)” é o transporte em metros cibicos por ano
por metro; “x cross shore (m)” é a distancia ao longo dos perfis e “z (m)” é a
profundidade.

Um aspecto importante do transporte de sedimentos no litoral é a orientacao da linha de costa
quando comparada com aquela que € chamada de “orientacdo de equilibrio”. Esta € definida
como a orientacao da linha de costa onde o volume de sedimentos transportados na direcao
sul iguala o volume de sedimentos transportados na direcao norte. A orientagdo da linha de
costa é definida como o angulo formado entre uma linha perpendicular a linha de costa e o
norte. A FIGURA 6.1.4-2 apresenta a relagdo calculada entre o transporte litoral e a
orientacdo da linha de costa. As simulagées do modelo mostram uma orientagéo de equilibrio
para a linha de costa de cerca de 88° N. Contudo, a orientagéo da linha de costa em frente ao
hotel é de cerca de 78°N, indicando assim uma diferenca de 10° em relacdo a orientacao de
equilibrio. Esta diferengca tem grande importancia para a resposta da linha de costa em
relacao a estruturas intrusivas como espigdes, cais ou quebra-mares, como sera demonstrado

nas préximas segdes deste documento.
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FIGURA 6.1.4- 2 - Variagdao da deriva anual litoral em relagdo a orientacdo da
linha de costa, onde “Q litoral (m3/més)” é o volume de sedimentos
transportado; “Shoreline orientation (deg)” é a orientacdo da linha de costa em
graus; “Present shoreline orientation” é a orientagdo atual da linha de costa e
“equilibrium shoreline orientation” é a linha de costa na orientacdo de equilibrio.

Visando analisar as possiveis variagdes temporais nops padrdes de transporte de sedimentos,
uma avaliagao do transporte litoral foi feita para cada ano coberto pelos dados. Os resultados
sdo apresentados na FIGURA 6.1.4-3. Os dados mostram que flutuagdes significativas
ocorreram no transporte anual de sedimentos nas ultimas décadas. No inicio da década de
90, o transporte liquido era praticamente nulo com componentes para norte e para sul da
ordem de 100.000 m*ano. Durante o periodo seguinte as magnitudes do transporte para o
norte aumentaram significativamente. Também, uma mudancga de sul para norte na diregéo do
transporte liquido foi observada. As simula¢gdes do modelo indicam flutuagées do transporte

litoral em uma escala temporal de 5 a 10 anos.

O transporte litoral varia com a orientacdo da linha de costa e é uma funcdo das
caracteristicas das ondas. Ao longo do trecho costeiro situado em frente ao hotel, a linha de
costa é praticamente reta, apresentando isdbatas paralelas até a profundidade de
fechamento. As caracteristicas das ondas néo variaram significativamente ao longo da praia.
Tanto a erosdo como a acregdo da linha de costa relacionadas com o transporte de

sedimentos pode ocorrer apenas devido aos gradientes longitudinais no transporte de
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sedimentos. As observagdes acima ndo indicam nenhuma razao clara e direta para a erosao
costeira devido aos gradientes longitudinais no transporte de sedimentos. Gradientes no
transporte litoral podem ocorrer localmente nas vizinhangas das duas desembocaduras nas
bordas da llha de Comandatuba. Mudancas morfodindmicas no delta de maré situados em
frente a desembocadura do rio ocasionardo algumas modificagdes no transporte de
sedimentos ao longo do delta. E possivel que essas variacdes possam causar alteragdes na
linha de costa ao longo do trecho de praia situado a montante do delta, considerando a
direcao de transporte de sedimentos, as quais poderiam trazer efeitos na dindmica da linha de

costa em frente ao hotel.
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FIGURA 6.1.4- 3 - Historico da deriva anual (1991 - 2008), onde “Q litoral

7

(m3/ano)” é o volume de sedimentos transportados; “transport towards north”
significa transporte para o norte e “transport towards south” significa transporte
para o sul.

Com base nas observagdes no campo e nos resultados do modelo, espera-se que a erosao
da praia observada esta principalmente associada com a dinamica de curto prazo nos perfis
da praia, as quais atuam em escalas temporais que variam desde um simples evento de

tempestade até uma estacao.
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A variagcao do transporte litoral ao longo do ano é apresentada na FIGURA 6.1.4-4. Valores
positivos indicam transporte para o norte, e valores negativos indicam o transporte para o sul.
As areas na cor cinza indicam os componentes norte e sul do transporte litoral, e as barras
verdes indicam o transporte anual liquido. Observou-se uma variagdo sazonal clara no
transporte litoral de sedimentos. Durante o periodo entre os meses de margo e setembro o
transporte litoral liquido é direcionado para o norte. Durante o resto do ano é direcionado para
o sul. As maiores magnitudes do transporte litoral ocorrem nos meses de junho e julho,
quando taxas médias de transporte de cerca de 30.000 m*/més foram observadas. A menor
taxa de transporte foi observada no més de fevereiro.
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FIGURA 6.1.4- 4 - Variacdo mensal da deriva litoral, onde “Q litoral (m3/més)”
significa volume de sedimentos transportados por més; “transport towards
south” significa transporte para o sul e “transport towards north” significa
transporte para o norte.
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6.1.5. Conceitos de Intervencoes Humanas

Muitos projetos de protecao costeira se baseiam na idéia de reduzir a quantidade de energia
das ondas que chegam a linha de costa. Estes incluem quabra-mares emersos ou submersos,
recifes artificiais e outros tipos de estruturas. As caracteristicas das ondas na area do projeto
nao sao extremas, sendo consideradas muito apropriadas para propésitos recreativos. De
modo a assegurar uma praia de boa qualidade, a sua exposi¢cao a agao das ondas nao deve
ser reduzida em demasia, ja que isto teria um impacto negativo para a praia (acimulo de
material fino e detritos, circulagdo pobre e reducao na qualidade das aguas). Por essa razao,
nao é necessario e nem desejavel reduzir o nivel de energia das ondas no atual projeto. Deste
modo, esquemas de protecdo costeira com base na redugéo da energia das ondas incidentes

nao sao recomendaveis e nao foram consideradas neste estudo.

De modo a estabelecer um esquema de protegcdo da linha de costa que preencha os
requerimentos explicitados acima, alguns conceitos diferentes sdo possiveis. Com base na

atual analise trés tipos principais foram identificados:

e Estruturas intrusivas;
e Estruturas néo intrusivas, e;

e Engordamento de praia.

O termo “intrusiva” indica que a estrutura costeira interfere com as correntes da zona litoral e,
em algum grau, blogueia o transporte de sedimentos. Cada tipo de intervengao é descrita nas
segdes seguintes deste documento.

6.1.5.1 Estruturas Costeiras Intrusivas

7

A idéia subjacente ao uso de estruturas costeiras intrusivas € o bloqueio (parcial) do
transporte de sedimentos na zona litoral. Este bloqueio resulta no acimulo de sedimentos no
lado da estrutura situado a montante da direcdo preferencial de transporte de sedimentos
(updrift), e também causa erosdao no lado da estrutura situado a jusante da direcdo
preferencial de transporte de sedimentos (downdrift).
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E frequente que um certo nimero dessas estruturas seja construido na forma de uma grade
regular, com espag¢os mais ou menos constantes entre as estruturas. A fungéo das estruturas
€ a provisao de varios pontos fixos, ndo passiveis de erosao, ao longo da costa, o que permite
que as praias situadas entre as estruturas alcancem as suas orientagdes de equilibrio.

As praias entre as estruturas devem ser largas o suficiente para permitir variagdes sazonais
na posi¢ao da linha de costa, com relagdo a forma plana da praia e também em relagéo as
modificacdes nos perfis transversais associados aos mecanismos de transporte nos perfis.

No caso das variagdes sazonais nas condi¢coes das ondas, a orientacao de equilibrio da linha
de costa varia ao longo do ano, levando, dessa forma, a variagbes correspondentes na linha
de costa entre as estruturas. Quanto maiores forem as mudangas na orientacao de equilibrio
da linha de costa, maiores serdo as amplitudes de flutuacdo da linha de costa entre duas
estruturas. Essa amplitude pode ser diminuida de modo eficiente ao reduzir o espagamento
entre as duas estruturas. Todavia, isso aumentara o custo do projeto consideravelmente, nao
€ atraente do ponto de vista estético e pode comprometer a seguranca de nadadores, devido

a possibilidade de surgimento de correntes perigosas no entorno dessas estruturas.

Tradicionalmente, as estruturas de suporte em projetos de restauragdo costeira tem sido
espigdes e quebra-mares. Todavia, varios efeitos indesejados associados com essas
estruturas ocorrem, como demonstrando na FIGURA 6.1.5-1. Recentemente, possiveis
modificagcdes no formato das estruturas tradicionais tém sido desenvolvidas para minimizar
esses efeitos indesejaveis por MANGOR (1998, 2001 e 2004). Uma caracteristica basica
destas melhorias é o uso de uma peninsula artificial, de maior porte, em vez de varias
estruturas costeiras menores como espigdes e quebra-mares. A filosofia da peninsula artificial
se baseia nas seguintes premissas:

1. Melhorar a passagem de sedimentos (bypass), minorar as perdas para o mar
profundo e reduzir a erosdo no lado situado a jusante da estrutura;

2. Eliminar correntes de retorno perigosas (rip currents) além de areas de “sombra”
que possam funcionar como armadilhas de detritos, e;

7 MANGOR, K. H. 2004. Shoreline Management Guidelines. DHI Water and Environment. ISBN
87981950-5-0. 290pp.
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3. Melhorar a aparéncia estética e ganhar terreno util.
Uma peninsula artificial atua mais ou menos como um quebra-mar conectado com a linha de
costa. A Unica diferenca é uma transicdo mais suave das correntes ao longo da costa (e do
transporte litoral de sedimentos) no lado da estrutura situado a montante em relagao a direcao
preferencial de transporte dos sedimentos. Isto € causado pela transigdo suave entre a linha
de costa e a estrutura, no caso da peninsula artificial. Esse é também o caso se o

preenchimento com areia for incluido na simulagao.

No lado da estrutura situado a jusante em relacéo a direcao de transporte de sedimentos nao
sao gerados redemoinhos de grande escala, o que ocorre com outros tipos de estruturas
costeiras. Isto melhora a seguranca para nadadores e reduz o aprisionamento de algas e
detritos. Se a area aterrada for suficientemente elevada, pode ser utilizada para a implantagéao
de estruturas recreacionais permanentes. A peninsula também pode ter uma parte submersa,
onde atuara como uma peninsula ligada a um recife. Um projeto cuidadoso fara com que a
peninsula parega quase como uma caracteristica natural do terreno. As estruturas
apresentam uma forma hidrodindmica que melhora o transporte natural de sedimentos para
praias adjacentes e minimiza os riscos de formacado de correntes de retorno e redemoinhos
perigosos no lado de sombra das estruturas. Entre as peninsulas praias encurvadas séo

construidas formando um ambiente seguro e atrativo para propositos recreativos.

Algumas simulagées com o modelo foram realizadas para estudar a resposta da linha de
costa a uma ou mais estruturas intrusivas. Os aspectos seguintes foram alterados

sistematicamente para comparar as possiveis formas de intervengao, a saber:

Numero de estruturas;
2. Distancia em relagdo a linha de costa (grau de bloqueio do transporte de
sedimentos), e;

3. Espacamento entre duas estruturas.
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FIGURA 6.1.5- 1 - Caracteristicas de diferentes estruturas
para o gerenciamento costeiro, onde T“Traditional
breakwater” significa quebra-mar tradicional; “prevailing
vawes” significa ondas prevalescentes; "“Nourishment”
significa engordamento; “"Loss od sand” significa perda de
areia; “Dangerous eddy” significa redemoinho perigoso;
“Trapping of debris” significa aprisionamento de detritos;
“Large erosion” significa grande erosdao; “Optimised
Breakwater Layout” significa desenho otimizado do
quebra-mar; “Better bypass” significa transporte
melhorado de sedimentos; “Moderate” significa erosao
moderada; “Smaller eddy” significa redemoinho menor;
“Shore Connected Smooth Breakwater” significa quebra-
mar suave contectado com a costa; "No eddy” significa sem
redemoinho; "“Artificial Headland or Reef” significa
peninsula ou recife artificial; “"Good bypass” significa boa
passagem de sedimentos; “"No trapping of debris” significa
sem aprisionamento de detritos; “"New dry area” significa
nova area seca. Fonte: Mangor (2001, 2004).
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A FIGURA 6.1.5-2 mostra o resultado da simulagao com uma estrutura que se estende por 80
metros no mar, medidos da linha d"agua parada no nivel médio da agua (MWL). A similagao
da evolugédo da linha de costa foi realizada para o periodo completo coberto pelos dados
(1991 — 2008). As caracteristicas instantdneas das ondas costeiras transformadas foram
usadas como dados de entrada do modelo. A figura mostra as posi¢des minima, maxima e
média da linha de costa observadas para o periodo coberto pelas simulagbes. A posigao
inicial da linha de costa é apresentada como referéncia. A simulagdo mostrou que a praia
sofreu acregado ao sul da estrutura com uma largura aproximada de cerca de 15 metros. Ao

norte da estrutura, a praia teve uma largura média de 10 metros erodida.

MMaximum shoreline position [in] Average shoreline position  [m]
Mininum sheoreline position [m] Inttial shorsline positon [m]
100 -
Length of structure : 80t
E 50-““"‘-“ ....................................................... South
5
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s
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FIGURA 6.1.5- 2 - Evolucao simulada da linha de costa (1991-2008) para o
esquema com uma estrutura intrusiva (Obs: O eixo X foi distorcido), onde
“"Maximum shoreline position” significa posicdo maxima da linha de costa;
“Minimum shoreline position” significa posicdo minima da linha de costa.
“"Average shoreline position” significa posicao média da linha de costa; “Initial
shoreline position” significa posicao inicial da linha de costa; “Shoreline position”
significa posicao da linha de costa; “x-longshore” significa distancia em metros;
“Length of stucture” significa comprimento da estrutura; “"North” significa norte;
“South” significa sul; “Single structure” significa estrutura Gnica.

Ao longo do ano, a linha de costa esta oscilando entre suas posicdes maximas e minimas em
funcdo das variagdes sazonais nas caracteristicas das ondas. As amplitudes maximas dessas
variagdes sazonais na linha de costa ocorrem ao longo dos dois lados da estrutura. Ao longo
do lado sul da estrutura os resultados das simulagées indicaram recuos de até 10 metros
durante eventos com transporte para o sul e aproximadamente crescimento de 50 metros

durante os periodos de transporte para o norte. As posi¢coes extremas da linha de costa ao
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longo do lado norte da estrutura foram o recuo de 35 metros e crescimento de 20 metros,

correspondendo a eventos com transporte para o norte e sul, respectivamente.

Um aspecto importante deste esquema é que a acregdo maxima da praia ocorre durante o
periodo entre os meses de julho e setembro. Este corresponde ao periodo onde a maior
erosao ocorre devido aos mecanismos de transporte de sedimentos ao longo dos perfis de
praia. Deste modo, o risco mais alto de recuo da linha de costa devido a dinamica de
transporte de sedimentos ao longo dos perfis de praia ocorreria quando a praia encontra-se
mais larga devido a acumulacao de sedimentos causada pelo transporte litoral de sedimentos.
Do mesmo modo, o recuo mais pronunciado da linha de costa ocorre em fevereiro, momento
em que o risco de erosao associada ao transporte de sedimentos ao longo dos perfis de praia
€ minimo. Isto indica que o esquema auxilia a reduzir o risco de danos devidos a erosdo da

linha de costa.

Ao aumentar o comprimento transversal da estrutura a acumulagéo ao sul desta aumentard,
assim como a erosao no seu lado norte. Os QUADROS 6.1.5-1 a 6.1.5-4 apresentam as
posicdes maximas, minimas e médias da linha de costa ao longo dos dois lados da estrutura.
Uma distincdo foi feita entre a linha de costa nas vizinhancas da estrutura (0 — 100 metros) e a
linha de costa situada a maiores distancias da estrutura (a 1 e 2 quildmetros).

QUADRO 6.1.5- 1 - Avaliagao de posicoes extremas e média da linha de costa (em
metros

para uma estrutura Gnica de 40 metros.
ESTRUTURA =40 m NORTE DA ESTRUTURA \

SUL DA ESTRUTURA

DISTANCIA

-2Km

-1Km

0-100m

1Km

2Km

0-100m |

Linha de costa maxima -2 -1 +10 +18 +2 +2
Linha de costa minima -3 -2 -13 -7 +1 +1
Linha de costa média -2 -2 -1 +3 +2 +2

QUADRO 6.1.5- 2 - Avaliacao de posicoes extremas e média da linha de costa (em
para uma estrutura GUnica de 60 metros.
NORTE DA ESTRUTURA \

metros
ESTRUTURA =60 m

SUL DA ESTRUTURA

DISTANCIA

-2Km

-1Km

0-100m |

0-100m

Linha de costa maxima -3 -4 +17 +32 +8 +6
Linha de costa minima -5 -9 -26 -11 +4 +4
Linha de costa média -4 -6 -6 +9 +6 +5
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QUADRO 6.1.5- 3 - Avaliagdo de posicoes extremas e média da linha de costa (em
metros) para uma estrutura Gnica de 80 metros.
NORTE DA ESTRUTURA |

ESTRUTURA =80 m

SUL DA ESTRUTURA

DISTANCIA

-2Km

-1Km

0-100m |

0-100m

1Km

2Km

Linha de costa maxima -8 -11 +20 +50 +17 +13
Linha de costa minima -13 -17 -36 -6 +10 +9
Linha de costa média -10 -14 -10 +20 +13 +10

QUADRO 6.1.5- 4 - Avaliagdo de posicoes extremas e média da linha de costa (em

metros) para uma estrutura unica de 100 metros.

ESTRUTURA =100 m

NORTE DA ESTRUTURA |

SUL DA ESTRUTURA

DISTANCIA -2Km -1Km 0-100m | 0-100m 1Km 2Km
Linha de costa maxima -15 -19 +18 +66 +28 +22
Linha de costa minima -23 -29 -48 +1 +18 +14

Linha de costa média -18 -23 -16 +34 +23 +17

Esquemas com Estruturas Intrusivas Multiplas

Algumas simulagdes do modelo foram realizadas para analisar a evolugéo da linha de costa
no evento da utilizacado de duas ou mais estruturas intrusivas. A FIGURA 6.1.5-3 mostra as
posicoes maximas e minimas da linha de costa para um esquema com estruturas duplas
situadas a cerca de 450 metros uma da outra. Ambas as estruturas tem um comprimento de
80 metros, medidas a partir da linha da agua no nivel médio da agua.

Os resultados do modelo mostram que a evolugao da linha de costa ao longo do trecho a
montante (ao sul) e a jusante (ao norte) das estruturas duplas é muito semelhante ao
esquema com uma unica estrutura. As duas estruturas parecem ter um efeito levemente
aumentado em ambos os lados, ou seja, acregdo levemente aumentada ao longo da praia
situada ao sul das estruturas e erosdo levemente aumentada ao longo da praia situada ao

norte das estruturas.

Entre as duas estruturas as posi¢ées da linha de costa ndo sdo mais favoraveis em relacéao ao
esquema com uma unica estrutura. Ao longo do lado norte da estrutura situada mais ao sul
(no esquema com estruturas duplas) a acrecdo maxima da praia € maior que em relacao ao
esquema com uma unica estrutura. Todavia, esta praia mais larga ocorre em periodos com
transporte de sedimentos para o sul, e por outro lado o maior risco de tempestades ocorre
durante periodos com transporte de sedimentos na direcdo norte. Na mesma localidade, a
maxima erosao da praia € maior em comparagao com 0 esquema que contém uma unica

estrutura. Essa erosao da praia ocorre em periodos com transporte para o norte (ou seja, abril
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a setembro). Nesse periodo, o risco de erosao da praia durante tempestades € o mais alto.
Por essa razao, a praia tem que estar tdo larga quanto possivel nesse periodo visando reduzir
os riscos de danos a infra-estrutura situada préxima a linha de costa.

Com base nos resultados das simulagoes do modelo concluiu-se que esquemas com
estruturas multiplas ndo melhorardo o grau de protegéo da linha de costa fornecido por uma

Unica estrutura e por essa razao nao se recomenda a sua implantagao.

Maximum shoreline position [m] Average shoreline position  [m]
Minimum shoreline positon [m] Initial shoreline position [mn]
100
] Length of structures:: 80m
1 Narth South
E 507 a .
5 L~
g . | el |
g 07 | YA | ;
3 : 5 \ '
2 ; ~twin structures
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FIGURA 6.1.5- 3 - Evolucao simulada da linha de costa (1991 - 2008) para um
esquema com duas estruturas (Obs: o eixo X esta distorcido) onde “Maximum
shoreline position” significa posicdao maxima da linha de costa; “Minimum
shoreline position” significa posicdo minima da linha de costa. “Average shoreline
position” significa posicdo média da linha de costa; “Initial shoreline position”
significa posicao inicial da linha de costa; “Shoreline position” significa posicao
da linha de costa; “x-longshore” significa distancia em metros; “Length of
stuctures” significa comprimento das estruturas; “"North” significa norte; “"South”
significa sul; “"Twin structures” significa estrutura dupla.

Evolucao da Linha de Costa durante diferentes Condicoes Meteoceanograficas

Uma das questdes importantes que deve ser considerada no caso de estruturas intrusivas é a
sua resposta a mudancgas nas caracteristicas das ondas. Se as dire¢cdes das ondas sofrerem
desvios para o norte, entdo o transporte litoral de sedimentos na diregdo sul aumentaria, o
que poderia levar a uma inversdao no padrdo de transporte de sedimentos. Se isto
acontecesse (ou seja, uma mudanca na deriva anual liquida do norte para o sul), entédo
haveria o risco de impacto negativo na linha de costa em frente ao hotel. Para minimizar esse

risco, uma solugao que funcione adequadamente, mesmo com mudangas nas condi¢cées das
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ondas, deve ser buscada. Em geral isto implicaria na construgdo de um esquema multi-
estruturas que teria um efeito positivo para quaisquer dire¢gdes no transporte de sedimentos.
Todavia, esquemas de estruturas mdultiplas ndo sdo recomendaveis neste caso, devido as
marcadas flutuacdes sazonais na direcdo das ondas.

Para verificar a sensibilidade do esquema a mudangas nas direcoes das ondas, varias
simulagdes foram realizadas assumindo que as diregdes das ondas oceénicas mudaram 10
graus para o norte. Ressalta-se que esta é uma hipdtese extrema, especialmente se for
levado em conta o fato de que observacdes recentes indicam uma mudanga na direcao

oposta (isto é, para o sul).

As posicoes simuladas da linha de costa simulada sdo apresentadas na FIGURA 6.1.5-4. Os
resultados indicaram que no caso de uma mudanca de 10 graus para o norte na diregdo das
ondas oceanicas a deriva anual liquida seria praticamente nula. Isto esta refletido no fato de
que nenhuma erosao ou acre¢ao liquidas ocorreriam nas praias em ambos os lados da
estrutura, neste caso. Nas proximidades da estrutura, a amplitude das variagdes na linha de
costa seria similar a amplitude observada para a situacdo sem mudancgas na direcdo das
ondas. Durante o periodo com transporte para o norte (abril - setembro) a praia seria mais
larga que a média em frente ao hotel. Durante o periodo restante com transporte para o sul a
praia seria mais estreita. Como o risco mais alto de danos ocorre durante o inverno, as
simulagdes indicam que mesmo no caso de uma mudancga drastica na diregdo das ondas, o
esquema teria um efeito benéfico.
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FIGURA 6.1.5- 4 - Evolugao simulada da linha de costa (1991-2008) para o
esquema com uma estrutura intrusiva, considerando uma rotagdo anti-horaria na
direcao de ondas oceanicas de 10° (Obs: o eixo X esta distorcido) onde
“"Maximum shoreline position” significa posicdo maxima da linha de costa;
“Minimum shoreline position” significa posicdo minima da linha de costa.
“Average shoreline position” significa posicao média da linha de costa; “Initial
shoreline position” significa posicao inicial da linha de costa; “Shoreline position”
significa posicao da linha de costa; “x-longshore” significa distancia em metros;
“"Length of stuctures” significa comprimento das estruturas; “North” significa
norte; “South” significa sul; “Single structure” significa estrutura Gnica e “10°
deviation offshore wave directions” significa desvio de 10 graus na diregao das
ondas oceanicas.

A mesma simulagao foi realizada para um esquema com estruturas duplas. Os resultados séo
apresentados na FIGURA 6.1.5-5. Os resultados nas praias em ambos os lados do esquema
sao muito semelhantes aos encontrados para o esquema com estrutura Unica. Entre as duas
estruturas a amplitude dos movimentos da linha de costa e levemente menor em relacao ao
esquema com estrutura unica. Todavia, a maxima erosédo ao longo do lado norte da estrutura
situada mais ao sul poderia criar condigdes criticas, ja que ocorreria durante o periodo de
riscos mais altos de ocorréncia de tempestades.
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FIGURA 6.1.5- 5 - Evolucao simulada da linha de costa (1991-2008) para o
esquema com duas estruturas intrusivas, considerando uma rotacdo anti-horaria
na direcdo de ondas ocednicas de 10° (Obs: o eixo X esta distorcido) onde
“"Maximum shoreline position” significa posicdo maxima da linha de costa;
“Minimum shoreline position” significa posicdo minima da linha de costa.
“Average shoreline position” significa posicdo média da linha de costa; “Initial
shoreline position” significa posicao inicial da linha de costa; “"Shoreline position”
significa posicao da linha de costa; “x-longshore” significa distancia em metros;
“Length of stuctures” significa comprimento das estruturas; “North” significa
norte; “South” significa sul; “"Twin structures” significa estruturas duplas e “10°
deviation offshore wave directions” significa desvio de 10 graus na direcao das
ondas oceanicas.

Modelagem Avancada de Fluxo no Entorno das Estruturas

Varias simulagbes foram executadas visando estudar os detalhes do fluxo nas vizinhancas
das estruturas costeiras. As simulagdes foram realizadas usando MIKE 21 HD FM, que € uma
ferramenta de modelagem avancada estado-da-arte para aguas costeiras. O modelo inclui os
efeitos combinados do fluxo dirigido por marés, ventos e ondas.

As simulacbes foram realizadas para um espigao classico e uma peninsula artificial. Estas
cobriram o ciclo de marés de 12 horas.

Durante as simulagbes foram assumidas condigdes constantes nas caracteristicas das ondas
(Altura significativa Hs = 1,0 metro; Periodo Tz = 8 segundos e Direcdo média das ondas
MWD = 120° N). As condigbes de maré corresponderam a maré de sizigia. O objetivo da
modelagem foi estudar os padrdes de fluxo no entorno das pontas das estruturas para

verificar se fluxos indesejaveis na direcdo de mar aberto (correntes de retorno) ocorreriam.
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Estes fenbmenos poderiam criar situagdes perigosas para nadadores. Correntes de retorno
poderiam causar perdas de sedimentos ja que as fortes correntes podem transporta-los e
deposita-los em profundidades onde as ondas e as correntes ndo podem transportar os
sedimentos de volta para a costa.

Os parametros especificos do modelo que determinam atrito com o substrato e a viscosidade
dos redemoinhos foram adotados com base na experiéncia da DHI em outras aplicagbes
semelhantes. Uma calibragéo formal do modelo ndo é necessaria para esta analise, ja que o
seu objetivo é realizar uma avaliacdo qualitativa dos esquemas em condi¢des hidrodinamicas

tipicas.

Os campos de ondas simulados nas marés alta e baixa sao apresentados na FIGURA 6.1.5-6.
Os resultados do modelo mostram que as extremidades das estruturas estao situadas além
da zona da arrebentacdo, definida como a area onde as ondas quebram e rapidamente
perdem a sua altura e energia. Nessas circunstancias, as estruturas irdo bloquear
significativamente a corrente de deriva litoral gerada pelas ondas, que tem a sua forca

maxima no interior da zona de arrebentacgao.

Na maré baixa a zona de arrebentagédo se estende para além das pontas das estruturas. Isto
indica que nessas condigbes as estruturas terdo um efeito limitado nas correntes litorais e no
transporte de sedimentos. Nessas condi¢cdes a maior parte dos sedimentos passara pelas
estruturas em direcao as praias situadas ao norte destas.

A FIGURA 6.1.5-7 mostra os campos de fluxo de ambas as estruturas na maré alta. O fluxo
no entorno do espigdo se separa no entorno da ponta da estrutura. O fluxo no entorno da
peninsula artificial permanece ligado a linha de costa e ndo cria redemoinhos e nem correntes

de retorno.
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FIGURA 6.1.5- 7 - Fluxo simulado direcionado por ondas no entorno de
duas estruturas costeiras na maré alta. Topo: Espigao classico. Fundo:
Peninsula artificial, onde “Current speed (m/s)” significa velocidade das
correntes em metros por segundo.
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Na maré baixa as estruturas tém um efeito muito limitado no fluxo, o que indica que os
sedimentos sdo transportados para o norte normalmente, despimpedidos pelas estruturas.
Esta situacao é apresentada na FIGURA 6.1.5-8.
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FIGURA 6.1.5- 8 — Campo de ondas simulado no entorno de duas
estruturas costeiras na maré baixa. Topo: Espigdo classico.
Fundo: Peninsula artificial, onde “Current speed (m/s)” significa
velocidade das correntes em metros por segundo.
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As simulagdes mostraram que as estruturas realizam um bloqueio significativo na maré alta e
sao particamente neutras para a corrente litoral na maré baixa. Isso indica que a acregao da
praia ocorrera, mas a acumulagcdo de sedimentos estara praticamente confinada a porgao
mais alta dos perfis de praia. Nas partes mais baixas do perfil da praia o sedimento sera
transportado sem impedimentos gerados pelas estruturas. Esta passagem dos sedimentos é
crucial para a estabilidade da praia no lado situado a jusante em relacdo a diregao do
transporte de sedimentos litoraneos.

As simulagdes também mostraram que a peninsula artificial cria um padrdao de fluxo mais
suave no entorno da ponta da estrutura em comparacdo com 0 espigao. Isto pode estar
associado a alguma perda de sedimentos no caso do espigdo. Por outro lado, o fluxo se
aproxima novamente da costa apdés uma distancia relativamente pequena. Por essa razéo, a
despeito das diferencas em relacdo ao fluxo detalhado no entorno das extremidades, se

espera que as estruturas tenham um desempenho similar.

6.1.5.2. Estruturas Costeiras Nao Intrusivas

A idéia subjacente ao uso de estruturas ndo intrusivas é que estas normalmente nao
interferem com o transporte natural de sedimentos ao longo da costa, e somente sao ativadas
em condigbes extremas com forte avango do mar. Deste modo estas atuam como sistemas de
defesas dormentes, sendo ativadas apenas em situagdes extremas. Para a atual situagao dois
tipos de estruturas costeiras néo intrusivas podem ser consideradas como meios efetivos de

protecdo em frente ao hotel: 1) enrocamento e 2) dunas artificiais.

Revestimentos

Um revestimento (enrocamento) € uma estrutura formada por pedras, unidades de concreto,
etc., construido para prover protegdo contra a erosdo pela agdo das ondas, tempestades e
correntes. Um revestimento ndo protege contra inundacdes. Os revestimentos sao
usualmente usados em localidades levemente a moderadamente expostas, como é o caso
para o hotel na ilha de Comandatuba. A estrutura deve ser construida na por¢cao mais alta da
praia e é geralmente coberta de areia.
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Os revestimentos sdo sempre feitos como estruturas inclinadas (com declividade) e sao
usualmente construidos como estruturas permeaveis formadas por pedras naturais ou blocos
de concreto, de forma a melhorar a absor¢do da energia das ondas, além de reduzir os efeitos
de reflex@o e corrida das ondas (run up).

Os revestimentos podem ser construidos com tipos diferentes de pranchas de concreto,
algumas das quais podem ser permeaveis e se encaixar com placas vizinhas. Dessa forma a
sua funcionalidade é aumentada em termos de sua capacidade de absorgéo e forga. Colchdes
feitos de malha de aco com pedras, como Gabides podem também ser usados. Todavia, este
tipo de estrutura é recomendado apenas nos casos onde a localidade é protegida. Outro tipo
de revestimento pode ser feito com areia no interior de sacos, tubos e colchdes feitos com
manta geotextil. Este tipo de estrutura deve ser protegido contra os raios ultravioleta (UV) para
evitar o desgaste do tecido. O ensacamento de areia € geralmente utilizado como medida
emergencial de protecao. As protecOes feitas com areia ensacada em manta geotextil sdo
frageis e nao resistem bem aos impactos mecéanicos e vandalismo, e a sua aparéncia nao é

natural. A FIGURA 6.1.5-9 apresenta alguns exemplos de revestimentos.

Revestimentos enterrados podem ser construidos como parte de prote¢cdes moles, por
exemplo, como uma protegdo emergencial dura construida no interior de uma duna reforgada
que atua como protecdo costeira ou defesa contra o mar, como apresentado na FIGURA
6.1.5-10.

Como o revestimento enterrado néo interfere com o transporte natural de sedimentos ndo tem
impacto na linha de costa. Este fica exposto a agdo das ondas apenas em situagdes
extremas, quando a maior parte da praia situada em frente ao revestimento for erodida. Se
forem projetados com cuidado, revestimentos enterrados podem ser integrados na paisagem

natural sem ocasionarem alterag6es notaveis no aspecto visual da praia.
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FIGURA 6.1.5- 9 - Exemplos de enrocamento, onde "MHWS" significa
maré alta média do periodo de sizigia; “Cliff” significa barranco;
“"Dike” significa dique; “Fill” significa enchimento; “"Rubble-mound
revetment” significa revestimento feito de pedras; “Interlocking
concrete slab revetment” significa revestimento feito de pranchas de
concreto interconectadas; “Gabion mattress revetment at foot of
dike” significa revestimento com gabides no pé do dique.
FIGURA 6.1.5- 10 - Exemplo de revestimento de
emergéncia construido com blocos de concreto. O
revestimento sera posteriormente enterrado em uma duna
artificial (fonte: Danish Coastal Authority).
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Dunas Artificiais

Uma duna natural é a protegcéao flexivel da natureza contra erosdo costeira e inundagoes.
Dunas artificiais sdo opg¢des aplicaveis como medida de protecdo combinada em areas com
dunas naturais que sofrem de erosao costeira e aquela causada por ventos, degradacao de
praias e inundagoes.

Uma duna artificial € construida pela importagéo de areia de fora da area do projeto. As dunas
sao normalmente construidas na porcdo mais alta da praia nas proximidades da linha de
costa. Para proteger a duna e melhorar os processos naturais de construcdo de dunas, uma
duna artificial € normalmente plantada com algum tipo de vegetacao fixadora (como a salsa
da praia) e protegida por cercas. As principais fun¢des das dunas artificiais sao:

1. Melhoram os processos naturais do crescimento de dunas, sendo consideradas
como um método ambientalmente sélido e sustentavel de protecao;

2. Fornece uma protegéo flexivel contra erosdo costeira. Como a duna é erodida
gradualmente, a areia é liberada para os processos litorais € o impacto em praias
adjacentes é positivo. O volume e a qualidade da areia na duna determinam a
durabilidade da protecao;

Auxilia na manutengéo de praias arenosas largas;
Se esta for sucientemente elevada, uma duna artificial continua protege contra a

erosao.

Para que possam atuar como medidas confidveis de protecdo da linha de costa, as dunas
artificiais devem ser mantidas e restauradas apos eventos de erosdo significativos que
ocorrem em periodos com niveis de agua elevados. A funcionalidade depende do volume,
altura e extensao longitudinal (ao longo da costa) da duna, além da qualidade da prépria areia
utilizada. Os volumes e alturas minimos da duna dependem do recuo maximo da linha de
costa que pode ocorrer durante eventos de tempestades (ressacas). Este recuo maximo é
determinado pelos niveis de agua maximos, a duragcao e caracteristicas das ondas durante as
tempestades, além das caracteristicas da prépria areia. A FIGURA 6.1.5-11 apresenta o
aspecto de uma duna artificial.
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FIGURA 6.1.5- 11 - Plantio de grama (Marram grass) e colocacao de cercas
de vegetacdao em dunas artificiais (fonte: Danish Coastal Authority).

Raspagem de Praias

Embora a raspagem de praias ndo seja considerada uma defesa costeira propriamente dita,
foi incluida nesta secdo do estudo porque pode ser funcional em combinagdo com a duna
artificial e ndo inclui material de praia originado de fontes externas como engordamento de

praia, o qual é apresentado na préxima segao deste informe.

A raspagem de praia é a recuperagao de material da berma situada na porcao frontal da linha
de costa (préxima ao mar), colocando a mesma na porgao do topo dos perfis de praia, aos
pés das dunas ou barrancos. Uma berma que consiste em areia grossa ou cascalho pode ser
formada algumas vezes durante periodos relativamente calmos de ondas, que tendem a
transportar material do mar para a praia. A raspagem de praia € normalmente feita utilizando
pas carregadeiras.

O propdsito do processo de raspagem de praia é o fortalecimento da porgao superior do perfil
de praia, além das dunas ou barrancos costeiros. O material € colocado em uma posicao tal
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que melhora a capacidade de suportar erosdo da praia que ocorre durante eventos de
tempestades. Esse método pode ser utilizado em praias que estdo sujeitas principalmente a
erosdo sazonal, embora nao seja viavel em localidades que estdo expostas a processos
erosivos de longo prazo. Uma das desvantagens do método € que o material utilizado para
fortalecer a parte superior do perfil é tirado da parte inferior do mesmo perfil, 0 que significa
que o método contribui de modo insignificante para a estabilidade geral do perfil de praia.
Outra questao é que a operagao pode interferir com atividades recreativas.

Engordamento de Praia

Engordamento pode ser considerado como uma forma natural de combater a eroséo costeira,
ja que substitui artificialmente o déficit no orcamento de sedimentos em um certo trecho da
costa com um volume de areia correspondente. Todavia, se a causa da erosado nao tiver sido
eliminada, a eroséo ird continuar ao longo do trecho recuperado (engordado). Isto implica no
fato de que o engordamento, como método intependente de protecdo costeira, requer um
esforco de manutencao de longo prazo. Em geral, o0 engordamento é apenas adequado para
segOes maiores da linha de costa. De outra forma, a perda de areia para as seg¢des vizinhas
da linha de costa seria muito grande.

O sucesso de um esquema de engordamento de praia depende muito do tamanho do grao da
areia usada no engordamento, também chamado de material de empréstimo, em relagao ao
tamanho de particula da areia nativa (que recebe a areia do engordamento). As
caracteristicas da areia determinam a forma geral dos perfis costeiros expressos no conceito
do perfil de equilibrio. Além disso, na natureza os processos hidrodindmicos tendem a separar
os sedimentos nos perfis, de tal modo que o tamanho de particula diminui com o aumento da
profundidade.

Quando a areia de empréstimo € colocada em um perfil costeiro a natureza tentara
estabelecer um novo perfil de equilibrio, de tal modo que modificagdes sempre ocorrerdao no
perfil engordado. Imediatamente apds a operacdo de engordamento, as ondas comecam a
retrabalhar a areia e o engordamento sera gradualmente desfeito. Dessa forma, é necessario
realizar o re-engordamento a intervalos regulares. Esse requerimento de manutencgao regular
€ algumas vezes dificil de aceitar por parte de membros do publico, as autoridades ambientais
e 0s proprietarios da praia. Por outro lado, como as preocupacbes ambientais e 0s
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requerimentos de sustentabilidade estdo ganhando importancia, o engordamento tem
aumentado a sua participagdo nos esquemas de gerenciamento e protegao costeira nos
ultimos 20 anos. Atualmente, o engordamento é a medida mais comum de protegao costeira
aplicada na Dinamarca e em muitas outras partes do planeta.

Se o material de engordamento for mais grosseiro em comparagcdo com a areia nativa, este
tendera a formar um perfil mais inclinado que o perfil natural (original). Isso implica no fato de
gue nestas condi¢cdes uma praia mais larga sera formada, como explicitado na FIGURA 6.1.5-
12 (parte inferior da figura). Além disso, areia grossa sera mais estavel em termos das perdas
pelo transporte litoral de sedimentos.

Se o0 material de engordamento for mais fino que a areia nativa, a praia tendera a formar um
perfil mais plano que o perfil natural (original). A reconfiguragdo da forma da areia de
engordamento alcangara a profundidade de fechamento. Se o objetivo do engordamento é
obter uma praia mais larga, isto requerera grandes volumes de areia, tal como ilustrado na
parte superior da FIGURA 6.1.5-12.
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FIGURA 6.1.5- 12 - Condicdes de equilibrio necessarias para praias engordadas
visando obter largura adicional da praia de AW com areia de empréstimo mais
fina (parte superior da figura) e mais grossa (parte inferior da figura) em relacao
a areia nativa, onde “'Distance to shoreline” significa distancia em relagcdo a linha
de costa; “"Closure depth” significa profundidade de fechamento; “"Native profile”
significa perfil nativo (ou original); "Aw"” significa largura adicional de praia; “Fill
volume” significa volume de preenchimento; “Depth” significa profundidade;
“dporrow<dnative” significa tamanho de particula do empréstimo menor que o
tamanho de particula da areia nativa; “dporrow>dnative” Significa tamanho de
particula do empréstimo maior que tamanho da particula nativa.

E evidente que o volume de areia requerido para obter certa largura da praia aumenta
drasticamente com a redugdo do tamanho das particulas da areia a ser usada no
engordamento. O engordamento pode ser classificado em trés tipos: engordamento do topo
do perfil de praia; engordamento da praia e engordamento da face de praia. Os trés diferentes
métodos de engordamento serdo discutidos brevemente a seguir (vide FIGURA 6.1.5-13).
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O engordamento do topo do perfil de praia (backshore nourishment) é o fortalecimento da
parte superior da praia, ao colocar o material no topo do perfil da praia, ao longo da base das
dunas. O principal objetivo do engordamento do topo do perfil de praia € fortalecer o topo da
praia e as dunas contra erosdao e abertura de brechas durante eventos extremos
(tempestades). O material € acumulado em frente as dunas e atua como um “tampao”, a ser
sacrificado durante eventos extremos. Este tipo de engordamento funciona mais em fung¢ao de
seu volume que como tentativa de reestabelecimento de uma praia larga natural. As perdas
sdo normalmente grandes durante eventos extremos, de forma tal que escarpas tendem a ser
formadas. O engordamento do topo do perfil de praia pode ser caracterizado como um tipo de
medida de emergéncia contra recuo e abertura de brechas nas dunas. Deste modo, este
método de engordamento ndo deve ser caracterizado como uma forma sustentavel de realizar

o engordamento e normalmente nao apresenta uma aparéncia natural.

O engordamento do topo dos perfis de praia pode ser feito mediante o bombeamento
hidraulico de areia, utilizando tubulacdes e descarregando o material ao longo do pé da duna,
sendo 0 mesmo ajustado mediante uma escavadeira. A fonte de areia pode estar no ambiente
oceanico conectada a area do engordamento através de tubulagdes flutuantes ou enterradas,
ou pode ser fornecida a partir de outro ponto ao longo da costa, através de uma planta de
bombeamento de areia. A areia pode ainda ser trazida por cagcambas e despejadas na area
do engordamento.

O engordamento da praia (outra metodologia de engordamento) tem como objetivo o
fornecimento de areia a linha de costa para aumentar o valor recreativo da praia e/ou para
proteger a praia contra erosdo adicionando areia ao balango de sedimentos. Nao é uma
medida de protegado costeira, jA que a praia sera normalmente inundada durante eventos
extremos (tempestades), mas podera atuar como suporte de possiveis medidas de protecao
costeira. Ao executar o engordamento da praia, a areia do local de empréstimo deve ser
semelhante a areia nativa, para que o engordamento se ajuste suavemente ao perfil de praia
existente no local. Pode ser vantajoso o uso de areia levemente mais grosseira (tamanhos de
particula maiores) em relagdo a areia nativa, pois esta medida melhorard a estabilidade do
perfil de praia resultante, que serd levemente mais inclinado que o perfil original. Areia mais
fina sera rapidamente transportada para aguas mais profundas e por essa razdo nao
contribuird diretamente para uma praia mais larga. Todavia, a areia fina auxiliara a reforgar e

aumentar a parte externa do perfil de praia.
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O engordamento da face de praia (outra metodologia de engordamento) consiste no
suprimento de areia para a porgdo mais externa do perfil de praia, tipicamente no lado
marinho da praia. Esta medida ira reforgar o perfil de praia e adicionar sedimentos ao balango
litoral em geral. Este tipo de engordamento é utilizado em praias onde as medidas de
protecdo costeiras ocasionaram um aumento na declividade do perfil de praia, ou em areas
que apresentam déficit de sedimentos de longo prazo. Algumas vezes o engordamento da
face de praia é utilizado em conjunto com o engordamento da praia de modo a fortalecer o
perfil costeiro de sedimentos. Esta medida é recomendada para se obter um perfil engordado
proximo ao perfil de equilibrio da linha de costa. O engordamento da face de praia como
medida isolada atua apenas de forma indireta como medida de protecdo costeira ao reduzir
levemente a exposicdo as ondas, e como medida de restauracao com atraso consideravel e

pequena eficiéncia.

Backshare

Mourishmeant

Shoreface
Mouwrishirment

FIGURA 6.1.5- 13 - Principios de engordamento no topo do
perfil (topo), na praia (centro) e na face da praia (base),
onde “Backshore nourishment” significa engordamento do
topo do perfil de praia; “"Beach nourishment” significa
engordamento da praia e “Shoreface nourishment” significa
engordamento da face de praia.
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O engordamento da face de praia é frequentemente realizado através de barcagas divisiveis
(FIGURA 6.1.5-14). A descarga é rapida e o preco unitario é baixo por essa razdo. O
engordamento da face de praia pode ser utilizado de modo lucrativo em associagdo com
esquemas de engordamento de praia onde material de empréstimo que ndo atende os
requerimentos para o engordamento de praia pode ser usado na parte externa do perfil, onde

corresponderia a sua ocorréncia naturalmente.

FIGURA 6.1.5- 14 - Métodos de engordamento praticados pela Autoridade
Costeira Dinamarquesa. Observa-se o engordamento de praia mediante descarga
de tubulacgdo diretamente na praia e mediante bombeamento pela proa de navios.
Observa-se também o engordamento da face de praia utilizando barcacas
divisiveis.

No presente estudo, foram realizadas algumas simulagdes para estudar a resposta da linha
de costa apds a conclusdo do engordamento de praia. As simulagdes foram realizadas
mediante 0 modelo de evolucio da linha de costa da DHI denominado LITLINE, e cobriram

todo o periodo coberto pelos dados. Os seguintes parametros-chave foram modificados
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sistematicamente visando comparar os diferentes esquemas de engordamento um com o

outro, a saber:

1. Volume total do engordamento da praia, €;
2. Localizagao incial do engordamento.

As caracteristicas sedimentares do material de engordamento foram assumidas como
equivalentes em relagdo aquelas que sao encontradas atualmente na praia seca (com um
tamanho médio de gréo de 0,18 mm). A FIGURA 6.1.5-15 mostra a configuragéo da linha de
costa ao final das simulagdes do modelo. A localizacdo inicial do engordamento é
apresentada, e os esquemas simulados do engordamento sdo apresentados no QUADRO
6.1.5-5.

Scheme 1 [m]
Scheme 2 [m]
Scheme 2 [m]

Initial situation

30 § //

Situation after 15 years

¥ - cross shore (m)
o

J],D_: __..___..___...___..___...__...:___..___...___..___..___...___.._

afrr—b/—>v7—VvVrrrr—r—rt1r+rrrrrrr—rrrrr+rrr+rrFrrrrTrr T T T T T T T T T

0 2000 4000 6000 &000 10000
¥ = longshore {m)

FIGURA 6.1.5- 15 - Resposta simulada da linha de costa a esquemas de
engordamento (Obs: Eixo X distorcido), onde "“Scheme 1" significa o
engordamento com 400.000m? de areia ao longo de 1.600m de praia; “Scheme 2"
significa o engordamento com 200.000 m? de areia ao longo de 1.600 m de praia;
“Scheme 3” significa o engordamento com 200.000 m* de areia ao longo de 800
m de praia; “y - cross shore (m)” significa distancia do perfil transversal da
praia; “x - longshore (m)” significa distancia da linha de costa; “Initial situation”
significa situagao inicial e “Situation after 15 years” significa situagcdo apés 15
anos.
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QUADRO 6.1.5- 5 - Esquemas simulados de engordamento de

COMPRIMENTO DO LRGURA DO

ESQUEMA VOLUMETOTAL  cNGORDAMENTO = ENGORDAMENTO
(m®)
(m) (m)
Esquema 1 400.000 1.600 40
Esquema 2 200.000 1.600 20
Esquema 3 200.000 800 40

As simulagoes do modelo indicam um recuo gradual do engordamento inicial. Ao fim da
simulacao (17 anos) a largura do engordamento foi reduzida para cerca de 10 metros para o
Esquema 1 e para 5 metros para os esquemas 2 e 3. Observou-se que a forma inicial do
engordamento nao teve nenhum efeito significativo na evolucéo futura da linha de costa (por
exemplo, a comparagao entre os Esquemas 2 e 3 que tém um volume de engordamento

igual).

6.1.6. Protecdo Costeira Recomendada

Nesta secdo os resultados das analises foram integrados em recomendagfes para um
esquema de gerenciamento de linha de costa sustentavel para o Hotel Transamérica. Tal

esquema deve atender aos seguintes requerimentos:

1. Deve prover protecdo contra danos a infra-estrutura costeira na propriedade do
hotel;
Deve ser viavel técnica e econ6micamente;
Deve ser esteticamente atraente;

Deve prover uma praia segura e de boa qualidade na frente do hotel.

Uma revisdo das vantagens e desvantagens dos conceitos e solugbes analisadas é
apresentada a seguir visando definir as recomendagdes para o esquema de gerenciamento
da linha de costa étimo.
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6.1.6.1. Revisao das Vantagens e Desvantagens dos Conceitos
Apresentados
Estruturas Costeiras Intrusivas
VANTAGENS DESVANTAGENS

1. Cria mudangas na posi¢ao da linha de
1. Solugéo “permanente” que requer costa ao longo do ano e erosao

manutengao apenas apos varios anos. permanente da praia a jusante (lado norte)
da estrutura.

2. E sensivel a modificacdes nas
2. Ao escolher uma estrutura com desenho | caracteristicas das ondas. Se a direcao do

hidrodinamico, destacada da praia, ndo transporte de sedimentos mudar de diregao
serdo criadas situagbes perigosas para de origem de sul para norte a estrutura teria
nadadores. um impacto negativo na praia em frente ao

hotel.

3. A estrutura criard uma praia mais larga
mas nao melhorara necessariamente o seu
3. A estrutura pode ser integrada a perfil. Se a erosao da praia estiver
paisagem, e, se desenhada adequadamente, | associada com eventos de curta duragao

pode contribuir positivamente ao cenario com altos niveis das aguas (tempestades),
natural. entdo uma estrutura intrusiva como solugéao
Unica néo sera suficiente para prevenir
danos a infra-estrutura costeira.

Estruturas Costeiras Nao Intrusivas

VANTAGENS DESVANTAGENS
e costa. & somonte s tormarm atvas | 1 S¢ @ praia apresenta eroso, a estrutura
durante eventos de erosao extrema da linha nao a impedira até que a mesma seja
de costa. exposta.
2. Se estruturas enterradas forem usadas 2. No caso da estrutura ser exposta, o
pbdem ser integradas & paisagem natural recuo da linha de costa seré interrompido,
(construco de duna artificial) porém a praia em f(ente ao hotel sera
perdida.
3. Pode ser construida inteiramente em terra. -

BIOMONITORAMENTO E MEIO AMBIENTE

Reviséo 00
Coordenador da Equipe Técnica Responséavel Técnico 03/2010




HT

S de Gomandituba
Hotéis Transamérica

Bahia.

Estudo de Impacto Ambiental para as obras de contengéo de
processos erosivos na costa confrontante com o Hotel
Transameérica, llha de Comandatuba, Municipio de Una,

Iltem 6
Alternativas
Tecnolégicas e
Locacionais

Pag.
67/89

Engordamento de Praia

VANTAGENS DESVANTAGENS

1. Se areia de qualidade apropriada for
usada, o engordamento da praia néo
compromete a qualidade da praia e ndo é
esteticamente questionavel.

1. Requer manutengéo regular (re-
engordamento). O tempo entre
engordamentos depende dos volumes de
engordamento.

2. O engordamento de praia sempre tera um
efeito positivo, mesmo quando as
caracteristicas das ondas sofrerem
mudancas drasticas.

2. Se nao for gerenciado adequadamente,
o material do engordamento pode ser
erodido da praia e vir a criar problemas de
acumulagéo em outras areas, por exemplo
em canais de acessos portuarios dragados

ou canais de maré.

3. Se nao houver disponibilidade de areia
de boa qualidade, entao o engordamento
pode causar efeitos negativos na qualidade
da praia. No evento do uso de material
muito grosseiro, altas declividades e
escarpas na praia serao criadas, as quais
fardo a praia menos apropriada para
nadadores, especialmente criangas. No
evento do uso de material muito fino, o
vento pode vir a causar transporte
indesejado, acumulando a areia mais fina
em outras areas do hotel.

6.1.6.2. Solucao Recomendada para o Hotel

As analises realizadas neste trabalho indicam que a linha de costa esta exposta a erosao
leve, a qual ocorre em eventos com niveis de 4gua elevados e ondas relativamente altas.
Possivelmente, as variagdes na posicao da linha de costa ao longo da costa do hotel estao
parcialmente relacionadas com a morfodinamica do banco de areia situado na frente da barra
norte do Rio Comandatuba, na extremidade norte da llha de Comandatuba. Nenhuma
indicacao da ocorréncia de processos de erosao de longo prazo foi observada nas analises
dos dados e nos estudos de modelagem.

Dadas essas circunstancias, acredita-se que, do ponto de vista da engenharia costeira, o
engordamento de praia seria uma solugcdo recomendavel. Este método € considerado
ambientalmente amigavel, atraente do ponto de vista estético e ndo tem efeitos negativos,
desde que material de engordamento adequado seja utilizado. As simula¢gées do modelo
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indicaram que o engordamento da praia pode fornecer uma solugdo duravel, porém,

manutengao regular na forma de re-engordamentos periddicos seria necessaria.

Todavia, dos pontos de vista praticos e econdmicos o engordamento de praia pode nao ser a
solugdo 6tima devido a auséncia de areia de boa qualidade para 0 engordamento na area em
frente ao hotel. O fundo do mar na zona oceanica € composto principalmente de lama ou
outros materiais, que sao inapropriados como material para engordamento. Materiais para o
engordamento de praia teriam que ser transportados de distancias relativamente grandes, o
que torna esta opg¢do menos atrativa do ponto de vista econémico.

A érea situada no interior e no entorno da foz do Rio Comandatuba (barra norte) foi
considerada como uma possivel fonte de material para engordamento. Todavia, a remogao de
areia desta localidade e a sua colocacao na praia em frente ao Hotel ndo se constitui em uma
solucao sustentavel, ja que criaria erosao da linha de costa em uma forma semelhante a que
seria causada por uma estrutura intrusiva. A extracao de areia do (ou das proximidades) delta
de marés, poderia até provocar a abertura de brechas e migracao repentina da foz do rio, o
que por sua vez poderia criar uma resposta morfolégica de dificil previsdo. Em seu trabalho,
DOMINGUEZ (2008) observou uma relagéo entre a morfodindmica nas proximidades da foz
do rio e a erosao costeira no trecho a montante do delta de marés.

Além disso, a remocao de areia do delta de marés em frente a barra norte do Rio
Comandatuba teria que ser feita usando dragas e transportada por uma longa distancia para
alcancar a area alvo. No caso de uma Unica estrutura intrusiva a areia pode ser removida via
terrestre (usando retroescavadeiras) muito proximo a localidade onde a mesma é necessaria

para a implantacdo de dunas artificais.

Com base nessas consideragoes, concluiu-se que o engordamento de praia seria uma boa
solucdo se o material de engordamento se originasse de uma area externa em relacao a
célula de sedimentos do local do projeto. A extracdo de areia da foz do rio criara problemas de
erosdao semelhantes aos que seriam causados por uma estrutura intrusiva e seria

consideravelmente mais cara.

Considerando que as caracteristicas das ondas na regido sdo relativamente calmas, o
estabelecimento de revestimento enterrado como forma de defesa dormente ao longo de toda
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a propriedade do hotel ndo é considerada necesséria. A montagem dessa estrutura seria cara
e nao garantiria a presenga de uma praia segura e atraente na frente do hotel. Em uma escala
menor, a criagdo de um revestimento enterrado em frente aos edificios e outras propriedades
valiosas poderia ser considerado. Em principio um grau suficiente de protegao pode ser obtido
com a implantacao de dunas artificiais, mas essas dunas requerem manutengao regular (apos
cada evento de erosdo das dunas). Se essa manutencao for problematica ou se ndo houver
espago suficiente para construir dunas que sejam largas o suficiente para prover protecéo, a
implantacdo de revestimentos enterrados poderia ser considerada como uma medida de
seguranca adicional.

A implantacdo de uma estrutura intrusiva relativamente pequena melhorara a praia em frente
ao hotel durante o periodo de maior risco de erosédo da linha de costa. Por esta razdo, este
tipo de solucéo é considerado viavel no presente caso. Devido as fortes oscilagées sazonais
nas caracteristicas das ondas, a implantacdo de estruturas intrusivas ocasionara variagcoes
relativamente intensas na posicdo da linha de costa, especialmente nas vizinhangas da
propria estrutura. A acregdo da praia ocorrera no lado situado a montante da estrutura (ou
seja, ao sul da mesma) e erosédo da praia ocorrera no lado situado a jusante da mesma (ou
seja, ao norte da mesma). No caso em estudo, recomenda-se a implantagdo de uma unica
estrutura no limite norte da area a ser protegida. A analise atual mostrou que o uso de mais
estruturas iria causar efeitos negativos na forma de erosao a jusante das estruturas, na frente

do hotel. Por essa razao o uso de esquemas com estruturas multiplas nao é recomendado.

O comprimento recomendado para a estrutura é de 80 metros, medido a partir da posi¢ao da
linha de 4gua parada no nivel médio da agua (MWL). Uma estrutura com esse comprimento
criara uma praia suficientemente larga durante o periodo onde o transporte de sedimentos se
direciona para o norte. Por outro lado, devido ao seu pequeno comprimento, a estrutura nao
bloqueara o transporte de sedimentos litorais completamente. Esta sera efetiva principalmente
para niveis de agua mais altos que o MWL. Durante os periodos de niveis baixos da agua, a
corrente litoral e o transporte de sedimentos irdo passar pela estrturua praticamente
desimpedidos.

A estrutura pode ser construida na forma de um espigao classico ou como uma peninsula
artificial, mais sofisticada. J& que a praia nao € utilizada por nadadores intensivamente, o uso

de uma peninsula artificial pode ser considerado como menos atraente, devido ao seu custo
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mais elevado. Todavia, do ponto de vista estético a peninsula artificial é preferivel, pois a
mesma pode ser facilimente integrada na paisagem costeira, e ndo seria um obstaculo tao
expressivo para a passagem ao longo da praia, o que ocorreria com a implantacado de um
espigao classico. O espigao deve se estender na praia seca até a altura da maré alta. A
peninsula artificial poderia ser construida e iniciada mais na dire¢do do mar, deixando, desse
modo, uma passagem mais larga na praia. Em termos da protegéo a linha de costa, as duas
estruturas terdo efeitos muito semelhantes. A localizacdo da peninsula e do espigdo séao
apresentados na FIGURA 6.1.6-1.

A implantacdo da estrutura levara ao aumento gradual da largura da praia em frente ao hotel e
um recuo gradual da linha de costa ao norte da estrutura. Estima-se que a acreg¢éao de longo
prazo em frente ao hotel alcance a faixa entre 20 e 50 metros, a depender do periodo do ano.
Estima-se que o recuo da linha de costa ao norte da estrutura ndo devera exceder os 15

metros.

A implantacao de uma estrutura intrusiva melhorara a largura da praia, porém nao aumentara
automaticamente a altura do topo da praia para um nivel seguro. O alargamento da praia em
frente ao hotel como solugédo exclusiva nao sera suficiente para evitar os riscos de danos a
infra-estrutura costeira que ocorre durante eventos com niveis de agua extraordinariamente
elevados. Por essa razdo, a implantagdo da estrutura devera ser combinada com a
implantagdo — e manutencdo — de uma duna artificial no topo da praia no trecho em frente a
propriedade.

O material para essa duna pode ser obtido da prépria praia utilizando a técnica da raspagem
da praia nos meses onde ela esté sofrendo acrecdo. A altura da duna deve ser de pelo menos
2,20 metros acima do nivel médio da agua (MWL), o que corresponde a um nivel extremo da
agua com um periodo de retorno de 100 anos. A largura da duna devera ser da ordem de 10 a
20 metros, o0 que corresponde a um evento extremo de erosao costeira com um periodo de

retorno de 50 anos. O dimensionamento do esquema é apresentado na FIGURA 6.1.6-2.
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FIGURA 6.1.6- 1- Localizacdao das estruturas intrusivas. No
topo a peninsula artificial. Embaixo, o espigao, onde “Sand
fill” significa preenchimento com areia; “Artificial
headland” significa peninsula artificial; “Groin” significa
espugao e "Bathymetry (m)” significa batimetria.
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FIGURA 6.1.6- 2 - Localizagcdo e propriedades da estrutura intrusiva e duna
artificial, onde “z(m) + NR” significa altura em relacdo ao nivel de referéncia em
metros (datum da marinha do Brasil); “X-cross shore (m)” significa distancia
transversal da costa em metros; “Artificial dune” significa duna artificial; “Cross-
shore range of Groin” significa alcance transversal do espigao; “Cross-shore
range of Artifical Headland” significa alcance transversal da peninsula artificial;
“"MHWS"” significa nivel médio da agua na maré alta de sizigia; "MWL" significa
nivel médio das aguas”; “"MLWS"” significa nivel médio da 4gua na maré baixa de
sizigia e “"Measured beach profile (Aug 2008)"” significa perfil de praia medido em
agosto de 2008.

Apl6s a implantacdo da estrutura, uma parte da areia acumulada ao longo do seu lado sul
pode ser removida nos meses entre Junho e Outubro. Esta deve ser removida gradualmente
de maneira a evitar o comprometimento da segurangca na praia. O volume (de areia)
acumulado durante uma uUnica estagdo nao sera suficiente para construir dunas artificiais ao
longo de toda a propriedade de uma vez s6. Por essa razdo, a remocao de areia deve ser
feita gradualmente, como atividade espalhada ao longo de dois anos. Recomenda-se a
implantag&o inicial da duna artificial na frente dos edificios e continuar a sua constru¢do ao

longo do restante da propriedade mais tarde.

De certo modo, a criagdo e manutengao da duna artificial esta atualmente sendo praticada em
certos trechos do resort. A condicdo, altura e largura das dunas existentes deve ser avaliada.
Se necessario, as dunas devem ser reforcadas de acordo com o esquema apresentado
abaixo. Recomenda-se a fixacdo da duna tanto quanto possivel mediante o plantio de
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vegetacdo apropriada. Pode ser necessario aumentar a altura da duna de acordo com o0s
requerimentos de tolerancia de agua salgada da vegetagdo escolhida. Recomenda-se a
obtencao de critérios para o plantio de vegetacao de dunas por parte de especialistas em
botanica. As caracteristicas do esquema proposto sado listadas nos QUADROS 6.1.6-1
(estruturas intrusivas) e 6.1.6-2 (duna artificial).

QUADRO 6.1.6- 1 - Formato e caracteristicas das estruturas intrusivas
recomendadas.

CARACTERISTICA

TIPO DE ESTRUTURA

ESPIGAO PENINSULA ARTIFICIAL
~ 80 m da linha d"agua no nivel | 80 m da linha d"agua no nivel
Extensao para o mar médio do mar (MWL). médio do mar (MWL).
Linha de agua da maré alta Linha de dgua media (Nivel
Extensao para a terra (Nivel de Referéncia - NR + de Referéncia - NR + 1,02
1,88 m). m).
Extenséo ao longo da costa N&o se aplica (<10 m). 100 m.
Altura 3,25 m (+ NR). 3,25 (+ NR).
Periodo de construcéo Abril — Maio. Abril — Maio.

QUADRO 6.1.6- 2 - Formato e caracteristicas da duna artificial.
CARACTERISTICA DUNA ARTIFICIAL

+ 1,88 m (+NR), ou seja, nivel médio da maré
alta do periodo de sizigia.

Nivel do topo + 3,24 m (+NR) ou mais alta.

Ao longo dos edificios e outros equipamentos
valiosos ao longo da costa.

Periodo recomendado para construcéo e Junho — Outubro (pelo menos 1 ano apés o

Nivel da base

Extenséo ao longo da costa

manutencéo. estabelecimento da estrutura intrusiva).
6.1.7. Conclusdes
6.1.7.1. Caracteristicas das ondas

1. Uma série temporal de dados de ondas oceéanicas foi analisada. Os dados
cobriram o periodo entre 1996-2007. Um modelo matematico de transformagao
de ondas (MIKE 21 SW) foi preparado e calibrado com dados de campo. O
modelo foi aplicado para transformar as séries temporais de ondas oceéanicas
para um certo nimero de localidades selecionadas proximas a costa;

2. Na zona préxima a costa (profundidade de 15 m) as ondas tipicas tém alturas

variando entre 1,0 e 1,5 m. A altura das ondas raramente ultrapassa os 3,0m;
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3. Na média, as dire¢cdes dominantes das ondas sao Leste e Leste-Sudeste;

4. Durante os ultimos 16 anos, a direcao média das ondas sofreu uma rotacao
gradual no sentido horario de cerca de 15°;

5. Variagbes sazonais marcadas na dire¢cdo média das ondas foram observadas,
com ondas predominantemente provenientes de Leste-Nordeste no verdo e

Leste-Sudeste no inverno.

6.1.7.2. Resposta dos Perfis de Praia

1. A elevagdo maxima do nivel da agua (acima do nivel médio do mar) esta
estimada em 2,20 m sobre o nivel médio do mar (periodo de retorno de 100
anos);

2. O recuo maximo da linha de costa devido ao transporte de sedimentos no perfil
transversal da praia € de cerca de 20 m (periodo de retorno de 100 anos);

3. Uma forte variagéo sazonal na dindmica da linha de costa foi observada. A maior
erosao da linha de costa ocorre no periodo entre junho e setembro.

6.1.7.3. Transporte de Sedimentos no Litoral

1. O transporte anual liquido é de cerca de 1,0x10° m*ano, e é direcionado para o
norte. Os componentes vindos do norte e do sul do transporte litoral sdo da
ordem de 2,0x10° m%ano e 1,0x10°> m%ano, respectivamente;

2. A maior parte do transporte de sedimentos ocorre na distancia de 200 m. A
profundidade de fechamento foi estimada em 3,5 m + NR;

3. A orientacdo de equilibrio da linha de costa foi calculada em 87° N, que esta
cerca de 10° distante da orientagao atual da linha de costa;

4. A magnitude do transporte direcionado para o norte aumentou significativamente
durante as Ultimas duas décadas. Isto resultou em uma mudanca na direcao
liquida de transporte do sul (inicio dos anos 90) para o norte (situagéao atual);

5. Fortes varia¢des sazonais na deriva litoral foram observadas. Durante os meses
entre marco e setembro o transporte é direcionado para o norte e durante o

restante do ano o mesmo é direcionado para o sul.
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6.1.7.4.

Conceitos de Intervencoes

Estruturas Costeiras Intrusivas

A partir das simulagbes do modelo realizadas com estruturas intrusivas, as seguintes

conclusodes foram obtidas:

Devido as fortes variacOes sazonais nas caracteristicas das ondas, estruturas
costeiras intrusivas tém um impacto relativamente grande na linha de costa e
causarao variagoes significativas nas posicoes da linha de costa ao longo do
ano;

Esquemas com estruturas multiplas ndo sao recomendados porque causam
erosao a jusante das estruturas nos periodos em que o transporte ocorre para o
norte;

No caso de uma Unica estrutura fortes variagdes sazonais ocorrem apenas nas
imediacées da mesma. A estrutura deve ser implantada a aproximadamente 200
m ao norte da area de interesse principal, onde a erosdo natural a jusante da
estrutura ndo causara nenhum dano;

Uma Unica estrutura intrusiva situada ao norte do hotel promovera a acregao da
praia no periodo entre julho e setembro. Este coincide com o periodo de maior
risco de erosao costeira devido aos mecanismos de transporte transversal nos
perfis de praia;

As simulagdes do modelo indicam que uma Unica estrutura pode ser implantada
de tal modo que apresente um efeito de bloqueio significativo durante a
ocorréncia dos niveis de &gua mais elevados e permita a passagem de
sedimentos pelas estruturas sem impedimentos, durante a ocorréncia dos niveis

de agua mais baixos;
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Estruturas Costeiras Nao-Intrusivas

Revestimentos enterrados podem atuar como defesas dormentes, as quais
promovem protecdo efetiva contra inundagbes e danos devido ao avango da
linha de costa;

A implantagao de um revestimento como solugao isolada ndo garantira uma praia
estavel na frente do hotel;

Dunas artificiais consistem em uma forma efetiva e ecologicamente sustentavel
de prover protegéao contra inundagdes e danos a infra-estrutura costeira durante
eventos de erosdo da praia de curta duragdo, com niveis de agua elevados,
como em tempestades;

Dunas artificiais como solugdo Unica ndo impedem a erosdo devido aos
gradientes de transporte litoral de sedimentos na linha de costa;

A raspagem da praia pode representar um método eficiente e sustentavel para
aumentar o armazenamento natural de areia no topo dos perfis de praia, o que
auxilia na redugédo de riscos de danos devido a erosdao da praia durante
tempestades;

A raspagem da praia ndo deve ser usada para extrair areia da praia (mineragao
de areia), e sim apenas para relocar areia no interior da célula costeira de

sedimentos.

Engordamento da Praia

1.

O material da praia colocado inicialmente na praia em frente ao hotel sera
transportado gradualmente, principalmente para o norte e em parte para o sul;

O engordamento da praia tem uma vida util relativamente longa (o efeito pode
ser notado mesmo apds 15 anos apds a operacao);

Se uma fonte de areia com qualidade adequada for utilizada, o0 engordamento da
praia ndo compromete a sua qualidade e nem ¢é estéticamente desagradavel;

O engordamento de praia tera um efeito positivo mesmo se as caracteristicas
das ondas mudarem drasticamente;

Nao ha fontes de areia adequada para o engordamento da praia mas vizinhancas
do sitio do projeto.
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6.1.7.5.

1.

Solucao Recomendada para o Resort

A solugcdo recomendada existe para uma unica estrutura intrusiva, combinada
com a implantagdo de uma duna artificial. A estrutura pode ser implantada como
um espigao classico ou uma peninsula artificial maos sofisticada. A estrutura
deve ser localizada na porgao norte da area a ser protegida;

Um aspecto importante deste esquema incluindo uma unica estrutura intrusiva €
que a acregao maxima da praia ocorre entre os meses de julho e setembro. Este
periodo corresponde ao momento onde a maior erosdo da linha de costa ocorre
devido aos mecanismos transversais de transporte de sedimentos.
Correspondentemente, o maior recuo da linha de costa ocorre em fevereiro,
quando o risco de erosdo devido aos mecanismos transversais de transporte de
sedimentos € minimo. Isto indica que o esquema auxilia na reducao do risco de
dano devido a eroséo da linha de costa;

A vantagem do espigao é o seu formato simples e custo baixo. As desvantagens
sdo: 1) O risco de separacdo do fluxo e perda de sedimentos na sua
extremidade; 2) o bloqueio da passagem ao longo da praia, ja que a estrutura
deve se estender na praia até a linha da maré alta e 3) aparéncia nao atraente;
As vantagens da peninsula artificial sdo: 1) Um padréo de fluxo hidrodinamico na
sua extremidade; 2) condicbes mais seguras para nadadores e 3) melhor
passagem na praia, ja que a peninsula ndo precisa ser estendida sobre a praia
seca como ocorre com o0 espigao. A sua desvantagem é o seu custo mais alto;

A estrutura devera ser estender por 80 m na diregdo do mar, a partir da posigao
média da linha de costa definida a partir do nivel médio da agua;

A duna artificial deve ser implantada no topo da praia, com uma altura minima de
3,25 m + NR e uma largura entre 10 e 20 m. A duna devera ser mantida
mediante o suprimento de areia apds eventos de erosdo da duna. A areia pode
ser obtida da prépria praia (raspagem de praia) em frente a duna durante
periodos de acrecao da praia;

O periodo recomendado para a construgdo do espigdo ou peninsula artificial é
entre os meses de Abril e Maio. O periodo recomendado para a construgao da
duna artificial € entre os meses de Junho e Outubro.
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6.2 Avaliacao de Alternativas

Os estudos de modelagem matematica contemplaram uma série de alternativas de
intervencao na linha de costa, cuja localizacdo se deu em funcao das necessidades de prover
condi¢des adequadas a praia na zona confrontante com o hotel. Deste modo a localiza¢do da
intervencao foi ditada pela necessidade de contengédo e alargamento da praia em frente ao
Hotel. Como a razao de ser do esquema de protecao costeira é resguardar a propriedade do
empreendimento, qualquer tipo de intervengdo programada deve estar situada na costa
confrontante com este, limitando assim as alternativas locacionais do empreendimento. Por
esta razdo os focos da andlise foram as alternativas tecnoldgicas, como apresentado no item

6.1 acima. Inicialmente foram considerados varios tipos de intervengdes como:

e Engordamento de praia;

e Defesas dormentes (enterradas);

e Defesas intrusivas duplas;

¢ Defesas intrusivas simples (espigéo e peninsula artificial ou ferradura);
e Refor¢o da duna;

e Raspagem de praia.

O estudo concluiu com duas alternativas tecnoldgicas que apresentam as propriedades de
protecdo da costa na praia em frente ao hotel, e que ao mesmo tempo, tém impacto local,
restrito a propria propriedade do Hotel. Estas foram:

1. A construgdo de um espigao reto, com distancia de 80 metros, situado a
montante das propriedades do hotel, conjugado com ag¢des de reforco da duna,
ou;

2. A construgéo de uma peninsula artificial, com diatancia de 80 metros a partir do
nivel médio de agua, situado a montante das propriedades do hotel, conjugado
com agoes de reforco da duna.
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Estas duas alternativas tecnolégicas recomendadas ao final do estudo de modelagem

matematica de transporte de sedimentos e alternativas de contengdo de processos erosivos

na costa confrontante com o hotel (Iltem 6.1) sdo o objeto da analise neste capitulo do estudo.

A opcao referente ao engordamento de praia foi descartada devido a auséncia de depositos

de material compativel com a praia na zona sublitoral em frente ao hotel. Da mesma forma, o

uso de estruturas intrusivas multiplas também foi descartado devido a ocorréncia de erosao

no lado da praia situado a jusante da diregéo principal de transporte de sedimentos (norte).

6.2.1. Forma de Operacao das Estruturas

Como j& explicitado no ltem 6.1 acima, as duas alternativas de intervencao previstas operam

de modo a:

a)

e)

Propiciar o alargamento da praia em frente ao Hotel no periodo mais critico
do ano (de marco a setembro), quando a incidéncia das ondas gera
transporte para o norte, expondo a praia a erosdo em periodos de elevagao
do nivel da 4gua durante a conjugacao de frentes frias com maré alta de
sizigia;

Ambas as alternativas funcionam de modo a permitir a passagem de
sedimentos transportados pelas correntes litorais durante os momentos de
maré baixa. Esta medida reduz o potencial de erosdo das estruturas
intrusivas, na medida em que estas retém sedimentos apenas durante a
maré alta;

Parte da areia acumulada no inverno (margo a setembro) na praia em
frente ao hotel pode ser transferida para a porgéo superior do perfil, visando
o alargamento e o reforgo das dunas, aumentando a prote¢do e provendo
uma fonte permanente e sustentavel de areia para reforgo da duna;

Ambas as opgdes de intervengédo geram pequena eroséo no trecho situado
imediatamente ao norte das estruturas (no interior da propriedade do hotel),
de forma que nao afetam propriedades situadas ao norte do hotel;

As duas opcoes de intervencdo toleram uma mudanca de até 10° na
direcdo média das ondas para o norte, sem que ocorram reversées nos

padrdes de acrecao e erosao de areia.
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Um comparativo entre as duas estruturas é apresentado na FIGURA 6.2.1-1 e no QUADRO
6.2.1-1.
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FIGURA 6.2.1- 1 - Imagens das alternativas tecnologicas.
Na figura superior, o espigao reto. Na figura inferior, a
peninsula artificial.
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QUADRO 6.2.1- 1 - Comparativo entre as caracteristicas basicas das alternativas
tecnolégicas implantacao.

CARACTERISTICA ESPIGAO RETO PENINSULA ARTIFICIAL
Extensao (m)* 80 80
Altura (m)** 3,25 3,25
Volume de pedras (m°) 4.830,0 8.090,0
Largura (m) <10 100

(*) — Extenséo a partir do nivel médio do mar.
(**) — Altura em relacao ao nivel de redug¢é@o da marinha.

Além das estruturas intrusivas propriamente ditas, faz-se necessario considerar uma
intervencado adicional, que vale para as duas em andlise, a saber: o reforco da duna. Esta
obra complementar é necessaria porque a granulometria da areia da praia na llha de
Comandatuba € muito fina. Esta condigdo determina a existéncia de perfis de praia com baixa
inclinacao. Deste modo, mesmo com o alargamento da praia, a sobrelevacao do nivel de agua
durante marés meteorolégicas (isto é, conjuncdo de maré alta de sizigia com frentes frias)
poderia, em tese alcancar a duna. Assim faz-se necessario o reforgco periédico da duna com
areia acumulada pela estrutura intrusiva. Desta forma, a propriedade do hotel estaria
salvaguardada mesmo durante a ocorréncia das marés meteorolégicas sem utilizar fontes de
areia exdégenas a area da propriedade do hotel. A FIGURA 6.2.1-2 e o0 QUADRO 6.2.1-2
apresentam as caracteristicas basicas desta intervencgao.
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FIGURA 6.2.1- 2 - Imagem de duna recoberta por
vegetacgao fixadora.

QUADRO 6.2.1- 2 - Caracteristicas basicas do reforgo

da duna. )
Nivel da base (m)* 1,88
Nivel do topo (m)* 3,25
Modo de fixagao Vegetacao
Largura (m) 10-20
Periodo™* Junho — Outubro

(*) — Acima do nivel de reducdo da Marinha do Brasil
(**) — Deve ser iniciado 1 ano ap6s a implantagéo da estrutura.
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6.2.2. Comparacao entre Alternativas

A colocacgao das estruturas sera feita entre a zona média da praia e a zona de arrebentacao.
Desta forma, ndo se esperam interferéncias com ambientes terrestres. Devido a pequena
dimensao da obra, ndo sera necessaria a implantagdo de canteiro e almoxarifado (depdsito)
estando previsto 0 aproveitamento da infra-estrutura de apoio ja existente nas instalagdes do
Hotel Transamérica llha de Comandatuba, bem como de estradas de servigo existentes na
propriedade do hotel. O material para construgdo, a ser formado por pedras graniticas de
dimensbes variadas (entre 0,5 a 2 toneladas), sera obtido de pedreiras devidamente
licenciadas, situadas em Ilhéus ou ltabuna. Pelas razbes citadas, o foco principal da
comparacao das alternativas tecnoldgicas recaiu sobre a prépria praia e 0 ambiente marinho
adjacente. O QUADRO 6.2.2-1 apresenta a comparacao entre as alternativas e os aspectos

ambientais avaliados.
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QUADRO 6.2.2- 1 - Comparagao entre as alternativas tecnolégicas para controle de processos erosivos em frente ao Hotel
Transamérica na Ilha de Comandatuba.

MEIO AVALIADO

ASPECTO AVALIADO

NAO EXECUGCAO DO

ESPIGAO RETO

PENINSULA ARTIFICIAL

FisSICO

Interferéncia com a inclinagao
dos perfis de praia

EMPREENDIMENTO

Os perfis de praia na praia da
llha de Comandatuba séo pouco
inclinados, devido a composicdo

granulométrica da areia (fina).
Eles sofrem recuo nos meses de
inverno, devido ao transporte de

sedimentos para o norte.

A implantacéo da estrutura nao
alterara a inclinagao os perfis de
praia. Estes deverdo se manter
estaveis devido a composigao
da areia da praia.

A implantacéo da estrutura nao
alterara a inclinagao os perfis de
praia. Estes deverdo se manter
estaveis devido a composigao
da areia da praia.

Interferéncia com o transporte
de sedimentos

Atualmente, a diregédo
preferencial de transporte de
sedimentos é para o norte. O

transporte para o sul ocorre nos

meses de outubro a margo, em
pequenos volumes e esta
associado a incidéncia de
ventos oriundos de ENE. O
maior volume de transporte

ocorre na diregao norte,

associado a incidéncia de

ventos de ESE, nos meses de

margo a setembro

A estrutura interceptara
sedimentos transportados na
maré cheia. No verdo (out —
mar) interceptard sedimentos
que derivam para o sul. No
inverno (periodo de maior
transporte) interceptara
sedimentos que derivam para o
norte, alargando a praia ao sul
da estrutura. A resultante deste
processo sera a acregao da
praia ao sul da estrutura e uma
pequena erosdo ao norte da
mesma.

A estrutura interceptara
sedimentos transportados na
maré cheia. No verdo (out —
mar) interceptard sedimentos
que derivam para o sul. No
inverno (periodo de maior
transporte) interceptara
sedimentos que derivam para o
norte, alargando a praia ao sul
da estrutura. A resultante deste
processo sera a acregao da
praia ao sul da estrutura e uma
pequena erosdo ao norte da
mesma.

Interferéncia com a largura de
praia

Atualmente a largura de praia é
afetada por eventos naturais
sazonais, com destaque para 0s
ventos e as ondas. A praia no
trecho norte da llha de
Comandatuba esta sofrendo
alargamento por conta da
dinédmica de acumulo de areia
no delta de maré na barra norte
do Rio Comandatuba. Contudo,
essa largura sofre decréscimo

A estrutura gerara o
alargamento da praia no seu
lado sul, mediante a captura de
sedimentos transportados para
o0 norte entre os meses de
margo a setembro. No trecho de
praia situado imediatamente ao
norte da estrutura havera leve
erosao, com recuo maximo de
15m m na linha de praia.
Contudo, essa erosdo sera

A estrutura gerara o
alargamento da praia no seu
lado sul, mediante a captura de
sedimentos transportados para
o0 norte entre os meses de
margo a setembro. No trecho de
praia situado imediatamente ao
norte da estrutura haverd leve
erosao, com recuo maximo de
15m m na linha de praia.
Contudo, essa erosdo sera
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MEIO AVALIADO

ASPECTO AVALIADO

NAO EXECUCAO DO

ESPIGAO RETO

PENINSULA ARTIFICIAL

EMPREENDIMENTO
gradual no sentido sul,
chegando a um limite minimo no
trecho em frente ao hotel.

inteiramente contida na
propriedade do hotel e sera
contrabalangcada pelo
alargamento da praia que esta
relacionado com a recuperagao
do delta de maré na Barra Norte
do Rio Comandatuba.

inteiramente contida na
propriedade do hotel e sera
contrabalangcada pelo
alargamento da praia que esta
relacionado com a recuperagao
do delta de maré na Barra Norte
do Rio Comandatuba.

Interferéncia com as dunas

Atualmente, o sistema de dunas
existente no trecho da ilha ao
longo da propriedade do hotel é
fragil. Sdo dunas estreitas e
baixas, recoberta por alguns
tipos de vegetacao rasteira, que
fixa a areia. Essas dunas
fornecem a Ultima barreira de
protegao a propriedade em
situac6es de marés
meteoroldgicas.

Como agao complementar, esta
previsto o reforgo da duna, com
0 seu alargamento, aumento da
altura e fixagdo com vegetagao
nativa. Este alargamento sera
feito com areia capturada pela
estrutura intrusiva. O aspecto da
duna reforgada sera
completamente natural.

Como acgao complementar, esta
previsto o reforgo da duna, com
0 seu alargamento, aumento da
altura e fixagdo com vegetagao
nativa. Este alargamento sera
feito com areia capturada pela
estrutura intrusiva. O aspecto da
duna reforgada sera
completamente natural.

BIOTICO

Interferéncia com a biota
aquatica

A biota aquatica da area
diretamente afetada pelas obras
consiste nos invertebrados que

compdem o bentos, aves

marinhas que utilizam a area
para alimentagéo e tartarugas
que utilizam a praia para desova
no periodo reprodutivo.

A implantacdo da estrutura
causara sepultamento das
comunidades bentbénicas no
trecho ocupado pelas pedras.
As aves e nidificagcéo de
tartarugas marinhas ndo seréo
afetadas. Havera implantagéo
de uma area de substrato
consolidado (rochoso) onde
antes havia areia, levando ao
aumento de biodiversidade
local, ja que o substrato
consolidado sera colonizado por
larvas de organismos e algas
sésseis, que toleram a
exposicao periddica a luz solar.

A implantacao da estrutura
causara sepultamento das
comunidades bentbénicas no
trecho ocupado pelas pedras.
As aves e nidificagéo de
tartarugas marinhas ndo seréo
afetadas. Havera implantagéo
de uma area de substrato
consolidado (rochoso) onde
antes havia areia, levando ao
aumento de biodiversidade
local, ja que o substrato
consolidado sera colonizado por
larvas de organismos e algas
sésseis, que toleram a
exposicao periddica ao ar.

Interferéncia com a biota
terreste.

A biota terrestre apresenta
representantes de aves,

Nao se espera nenhum tipo de
interferéncia com ecossistemas

Nao se espera nenhum tipo de
interferéncia com ecossistemas
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MEIO AVALIADO

ASPECTO AVALIADO

NAO EXECUCAO DO

ESPIGAO RETO

PENINSULA ARTIFICIAL

EMPREENDIMENTO
mamiferos, répteis, dentre
outros

terrestres, ja que toda a obra
sera desenvolvida na praia, € as
instalacdes de apoio as obras
serao aquelas ja existentes no
interior do hotel. Nao havera
remocao de cobertura vegetal.

terrestres, ja que toda a obra
sera desenvolvida na praia, € as
instalacdes de apoio as obras
serao aquelas ja existentes no
interior do hotel. Nao havera
remocao de cobertura vegetal.

SOCIOECONOMICO

Interferéncia com o uso da praia

Atualmente a praia é
frequentada apenas por
visitantes do hotel devido as
dificuldades naturais de acesso.
Esta condi¢éo deve se manter
inalterada no futuro.

Gera corte da praia e impede a
passagem.

O preenchimento é feito com
areia. Gera uma elevacéo na
praia, mas nao impede a
passagem.

Interferéncia com trafego
terrestre

A rodovia de acesso ao Hotel é
a BA-001. Esta rodovia
pavimentada encontra-se em
boas condig¢des de uso e esta
capacitada para o trafego de
caminhdes. Estas mesmas
cracteristicas devem se manter.

Considerando uma média de 6
m? por cagamba, estao previstas
805 viagens de cagambas pelo
periodo de 3 meses, o0 que
representa o trafego de 9
cagambas/dia durante a obra.
Como a estrada apresenta
trafego pouco intenso a
interferéncia trazida por este
volume de trafego é baixa.

Neste caso, adotando os
mesmos 6 m° por cagamba
estdo previstas cerca de 15

cagambas/dia durante a obra.

Embora maior que o trafego

gerado pela outra alternativa,
em fungdo da baixa intensidade

de trafego na BA-001 a
interferéncia continua sendo

considerada baixa.

Interferéncia com o trafego no
Canal do Rio Comandatuba

O Canal do Rio Comandatuba é
utilizado para navegagao por
pescadores e pelo préprio hotel,
que apresenta embarcagdes
adequadas para o transporte de
pessoal/passageiros (a partir de
um terminal na vila de
Comandatuba) e carga (a partir
de um terminal em separado). O
curto trecho de acesso ao hotel,
com cerca de 600 metros de
extensao, é o mais
movimentado.

Havera um trafego adicional de
chata (balsa) para o transporte
das cagambas, a razdo de 9
cagambas/dia durante 3 meses.
O aumento do trafego sera
diluido ao longo do dia,
misturando-se com as
operagdes normais do Hotel.

Havera um trafego adicional de
chata (balsa) para o transporte
das cagambas, a razdo de 15
cagambas/dia durante 3 meses.
O aumento do trafego sera
diluido ao longo do dia,
misturando-se com as
operagdes normais do Hotel.

Interferéncia com banhistas

Atualmente, os banhistas que

Pode gerar correntes de retorno

Devido ao seu formato
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MEIO AVALIADO ASPECTO AVALIADO

NAO EXECUCAO DO

ESPIGAO RETO

PENINSULA ARTIFICIAL

EMPREENDIMENTO

frequentam a praia em frente do
hotel estao praticamente
restritos a héspedes e
funcionarios do hotel. Esta
utilizagéo de baixa densidade
deve se manter devido as
dificuldades de acesso a praia.

perigosas para banhistas,
puxando-os para o alto-mar, em
funcéo da interacao entre as
correntes litordneas e a
estrutura.

hidrodinamico, evita o
desenvolvimento de correntes
de retorno, mantendo a praia

segura para banhistas.

Interferéncia com a paisagem

Atualmente, a paisagem no local
de implantagéo das obras é
formada pelo mar, com uma

faixa branca formada pela
arrebentagao das ondas,
seguida por uma faixa de areia
de cor creme clara, de baixa
declividade, seguida, por sua
vez, por uma duna baixa,
recoberta por vegetagao
rasteira.

A implantagao do espigao
seccionara a praia, com um
obstaculo escuro (pedras
graniticas) e impedira a
visualizacao da linha de costa
ao norte da estrutura.

A implantagéo da peninsula
artificial gerara uma estrutura
com formato aproximadamente
semi-circular situada na zona de
arrebentagao, a qual estara
unida a praia por areia. Tera
uma aparéncia mais natural que
a outra alternativa,
assemelhando-se a um
afloramento rochoso natural.

Interferéncia com a pesca

A pesca praticada na regiao
confrontante com o hotel
envolve arrasto de camarao,
pesca com linha e rede,
espinhel e rede de lagosta. Sem
0 empreendimento permancera
no mesmo padrao.

Devido a localizagdo e as
pequenas dimensdes da
estrutura, situada na zona de
arrebentagdo durante a maré
cheia (na maré vazia a
estrturura estara inteiramente na
praia), ndo interferira com
nenhuma das atividades de
pesca artesanal desenvolvidas.

Devido a localizagdo e as
pequenas dimensdes da
estrutura, situada na zona de
arrebentagdo durante a maré
cheia (na maré vazia a
estrturura estara inteiramente na
praia), ndo interferira com
nenhuma das atividades de
pesca artesanal desenvolvidas.
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6.2.3. Conclusédes da Analise

A partir da analise do QUADRO 6.2.2-1 é possivel verificar que as duas alternativas sao
equivalentes em termos dos aspectos referentes ao meio fisico. Deste modo, ambas
ocasionam retencdo de areia na praia em frente ao Hotel Transamérica no periodo mais
critico do ano (margo a setembro) e geram pequena erosédo de longo prazo (recuo da ordem
de 10 m) logo ao norte da estrutura, sendo que essa erosao sera inteiramente absorvida no
interior da propriedade do hotel. O acumulo de areia ao sul da estrutura sera essencial para o
fortalecimento das dunas ao longo da propriedade do hotel, o que assegurara a protegao da
propriedade. Portanto, em termos do meio fisico as duas alternativas foram consideradas
equivalentes.

No meio bidtico, as interferéncias das duas alternativas estdo praticamente restritas aos
ecossistemas aquaticos. Ambas as alternativas ocasionardo mortandade de bentos de fundo
inconsolidado, o qual, segundo os dados colhidos na etapa de diagnéstico, é formado por
algumas espécies de invertebrados em baixas densidades. Por outro lado, esse efeito
negativo serd contrabalangado, nos dois casos, pela criagdo de novo habitat de fundo
consolidado, que permitira a colonizacdo das pedras situadas na faixa de variagdo da maré
por fauna e flora bentdnica séssil e/ou movel, caracteristica de fundos consolidados. Este tipo
de fauna n&o apresenta atualmente, condigées de ocorréncia no local devido a auséncia de
fundos consolidados na area. Considera-se que as duas alternativas sdo mais ou menos
equivalentes em relagdo ao meio bibtico, e 0os seus impactos serdo de pequena expressao.
Tanto a nidificagdo de tartarugas marinhas como as atividades de alimentacdo de aves

marinhas continuardo a ocorrer normalmente na area.

No meio socioecondmico nenhuma das alternativas de intervengao apresentadas apresenta o
potencial de impactar a atividade pesqueira. Contudo, a opgao do espigao reto é desfavoravel
em relagao a interferéncia com a paisagem, ao uso da praia por banhistas e a interrupgao da
passagem ao longo da praia. A opgao da peninsula artificial € levemente mais desfavoravel
em relacdo ao trafego terrestre e maritimo devido ao maior volume de pedras a ser utilizado

nesta opgao.
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Como os aspectos desfavoraveis da opgao do espigao reto sdo de longo prazo e os aspectos
desfavoraveis da peninsula artificial sdo de curto prazo (ocorrem por 3 meses — periodo
estimado para as obras), recomenda-se pela implantagao da alternativa da peninsula artificial,

sendo esta a alternativa escolhida.
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