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RESUMO: 0 crescimento desordenado e sem planejamento de grandes centros urbanos tende a agravar o processo de erosdo costeira, tornando-se um
problema que vem impactando cerca de 40% da populacdo mundial que vive em areas litoraneas. Neste cendrio, a gestdo costeira integrada surgiu com
a funcdo de tomada de decisdes e acdes voltadas para o desenvolvimento, uso sustentdvel e protecdo das areas costeiras. A gestdo costeira integrada é
constituida de duas medidas de protecdo, sendo: medidas de prevencdo e as medidas mitigadoras, que englobam as construcdes de estruturas rigidas na
faixa litoranea com o objetivo de estabilizar a linha de costa na tentativa de minimizar os impactos de ondas de alta energia. Para definicdo das estruturas
de contencao, deve considerar fatores como as caracteristicas do solo, complexidade da execucao, analise de custos, entre outros. Contudo, na literatura,
existe uma escassez de pesquisas que auxiliem no processo de escolha das solugdes. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise
comparativa entre as principais estruturas de contengéo, avaliando indicadores e aspectos ligados a viabilidade técnico-econdmica. Para isso, foram avaliadas
as estruturas de contencdo a erosdo costeira: bagwall, big bag (com coqueiros), enrocamento, espigéo, engorda de praia e betonbloc. Foram compilados 05
(cinco) indicadores ligados a viabilidade técnica e econdmica das estruturas de contencao a erosdo costeira, sendo eles: processo construtivo, eficiéncia do uso,
impactos socioambientais, durabilidade e custo. Como resultados obtidos foi o diagnosticado que o big bag possui 0 preco por metro linear mais baixo que 0s
demais (2.400,00 m/R$), contudo, quanto a durabilidade, enrocamento, espigo e betonbloc possuem baixo custo de manutengao, longo prazo para realizagao
de manutencdo preventiva e longa vida (til. Por fim, a presente pesquisa apresenta as particularidades de cada solugdo existente, constituindo um material
facilitador do processo decisorio de gestores e projetistas.

Palavras Chaves: Erosdo costeira; Estrutura costeira; Contencdo maritima; Viabilidade técnico-econdmica; Indicadores de viabilidade.

ABSTRAT: The disorderly and unplanned growth of large urban centers tends to aggravate the process of coastal erosion, becoming a problem that has been
impacting about 40% of the world’s population that lives in coastal areas. In this scenario, integrated coastal management emerged with the role of decision-
making and actions aimed at the development, sustainable use and protection of coastal areas. Integrated coastal management consists of two protection
measures, namely: prevention measures and mitigation measures, which include the construction of rigid structures on the coastal strip with the objective of
stabilizing the coastline in an attempt to minimize the impacts of waves of high energy. To define the containment structures, factors such as soil characteristics,
execution complexity, cost analysis, among others, must be considered. However, in the literature, there is a lack of research that helps in the process of
choosing solutions. In this way, the present work aims to carry out a comparative analysis between the main containment structures, evaluating indicators
and aspects related to the technical-economic viability. For this, coastal erosion containment structures were evaluated: bagwall, big bag (with coconut trees),
riprap, spike, beach fattening and betonbloc. 05 (five) indicators were compiled related to the technical and economic viability of coastal erosion containment
structures, namely: construction process, efficiency of use, socio-environmental impacts, durability and cost. As results obtained, it was diagnosed that the big
bag has the price per linear meter lower than the others (2,400.00 m/R$), however, in terms of durability, rockfill, spike and betonbloc have low maintenance
cost, long term for carrying out preventive maintenance and long service life. Finally, this research presents the particularities of each existing solution,
constituting a material that facilitates the decision-making process of managers and designers.
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1. INTRODUCAO

As zonas costeiras sao ambientes sensiveis (Silva et al., 2019),
consideradas espacos valiosos por possuirem grande potencial
socioecondmico e conterem inlimeros atrativos, que atendem
aos mais diversos propdsitos, como turismo, recreacao e
moradia (Menezes; Pereira; Gongalves, 2018; Possebon et al.,
2023). Dessa maneira, do ponto de vista estratégico, possuem
grande importancia aos fins econdmicos, ambientais, sociais e
culturais da populacéo (SILVA et al., 2019; Amorim; Sampaio;
Silva, 2023).

Contudo, as areas costeiras possuem uma dindmica bastante
peculiar, que é capaz de alterar todos os ambientes praiais.
A acdo de forcas naturais, como: eventos climaticos, marés
astronomicas e correntes costeiras, modelam os perfis praiais,
sendo perceptiveis em séries histdricas, onde se observam
mudancas do balanco sedimentar e retrogradacéo da linha de
costa (Bosom; Jimenez, 2010; Menezes; Pereira; Gongalves,
2018).

Em éreas de maior adensamento populacional, a erosdo costeira
se torna uma grande preocupacao, pois esses ambientes, por
natureza, ja sdo considerados frageis, e a crescente ocupacao
desses espacos pelo homem tem acentuado os processos de
degradacdo (Vasconcelos, 2010; Amorim; Sampaio; Silva,
2022; Sampaielias et al., 2022). Isso vem sendo confirmado
pelo monitoramento realizado entre os anos 2013 e 2018,
pelo Ministério do Meio Ambiente Brasileiro, que constatou o
aumento do processo erosivo nas zonas costeiras de 40% para
60% (PGGM, 2021).

As principais consequéncias da erosdo costeira sao 0s danos
nas estruturas de defesa, além da perda do territorio habitavel
por propriedades comerciais e/ou habitacionais, e espacos
recreativos. Essas consequéncias vém gerando impactos
severos na vida dos moradores do litoral brasileiro. Neste
cenario, surgiu a gestao costeira integrada, que é um processo
continuo e dinamico através de decisdes e acdes voltadas
para 0 desenvolvimento, uso sustentavel e protecao das areas
costeiras (Souza; Moura; Souza, 2023; Asmus et al., 2006). A
gestdo costeira integrada é constituida de duas medidas de
protecdo, sendo prevencao, voltadas para evitar os impactos da
erosao costeira, estabelecendo uma faixa de protecédo destinada
a absorver o recuo da linha da costa, adaptando os moradores
para conviver com as especificidades do meio em que vivem. Ja
as medidas mitigadoras, englobam as construgdes de estruturas
rigidas na area praial com o objetivo de estabilizar a linha de

costa na tentativa de minimizar os impactos de ondas de alta
energia (Confessor; Silva; Aratjo, 2022).

Para definir o tipo de estrutura de contencao é preciso levar
em consideracao fatores como: caracteristicas do solo, cargas
atuantes, complexidade da execucao, analise de custos, entre
outros. O fato é que nenhuma medida de protecdo costeira
consegue interromper permanentemente a eroséo (Brayshaw;
Lemckert, 2012), sendo possivel apenas minimizar seus efeitos
através da execucdo de obras de defesa do litoral (Bulhdes,
2020). Vale salientar que é primordial identificar os fatores
para escolher o melhor método de controle da erosdo costeira:
durabilidade da obra, disponibilidade de materiais para
construcdo, tipos de transporte, custos e beneficios, impactos
socioambientais, mao de obra qualificada e tipo de manutencéo
a longo prazo (Souza, 2008).

0s significativos prejuizos econdmicos e os impactos no meio
ambiente sofridos ao longo do tempo vém estimulando a
formulacao de diferentes metodologias para a identificacao da
suscetibilidade a erosdo costeira (Furtado; Woodroffe, 2021),
através deste diagndstico, é possivel propor solucdes eficientes
e adequadas ao local da intervencéo. Desta forma, o presente
trabalho tem por objetivo realizar uma analise comparativa
entre as principais estruturas de contencao a erosao costeira,
avaliando indicadores e aspectos ligados a viabilidade técnico-
econdmica, contribuindo tecnicamente no processo de escolha
de solucbes para intervir nas zonas costeiras.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Classificacao da pesquisa

A pesquisa é de natureza estratégica pois visou complementar
e sistematizar informacdes relativa aos aspectos e indicadores
de qualidade das principais estruturas de contencao a erosao
costeira, utilizando uma abordagem qualitativa onde foi possivel
avaliar as caracteristicas de cada solucao existente, produzindo
um conhecimento (til que podera ser, eventualmente, utilizado
em estudos praticos e tedricos.

2.2 Etapas metodologicas

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica,
do tipo revisdo narrativa tedrica, com o objetivo de levantar
as principais caracteristicas das seguintes estruturas de
contencao a erosao costeira: Bagwall, Big Bag (com coqueiros),
Enrocamento, Espigao, Engorda de Praia e Betonbloc.
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A revisdo narrativa tedrica é a andlise da literatura somada a
critica pessoal do autor. O processo de coleta de dados utilizou
como base 0 google scholar e portal de periddico CAPES, através
dos seguintes termos de busca: “Erosdo costeira”; “Estrutura
costeira”; “Contencdo maritima”; “Bagwall’; “Big Bag”;
“Enrocamento”; “Espigdo”; “Engorda de Praia”; “Betonbloc”.
Foram aceitos para andlise toda literatura publicada em
livros, capitulos de livros, artigos de revista impressas e/
ou eletronicas, trabalhos de graduacdo, dissertacdo ou tese,
publicados em lingua portuguesa ou inglesa, e em um periodo
de 1980 a 2013. Como resultado, foi apresentado o relatorio
final da revisao narrativa tedrica.

Asegunda etapa consistiu na elaboragao do estudo de viabilidade
técnica-econdmica por meio da analise e comparacao dos dados
obtidos através da revisdo narrativa tedrica, utilizando como
instrumento a planilha apresentada na Figura 1.

A Figura 1 apresenta os 05 (cinco) indicadores ligados a
viabilidade técnica e econdmica das estruturas de contencao
a erosdo costeira, os quais foram analisados pela 6tica de
determinados aspectos:

. Processo Construtivo

As estruturas de contencdo a erosdo costeira possuem
processos construtivos peculiares, isso porque a intervencao
acontece em um ambiente natural e dindmico. A execucao
destas estruturas deve respeitar e se integrar as tabuas de marés
(maré alta e baixa), a dindmica do uso por moradores, turistas
e trabalhadores, garantindo menor impacto e interferéncia na
area de influéncia onde estd localizada a obra.

a) Localizacdo do canteiro de obra, o qual foi analisado
como: Perto / Médio / Longo.

ESTRUTURASDE CONTENGAOC AEROSAOC COSTEIRA

INDICADORESDA VIABILIDADE
Bagwall

BigBag

Engorda de

Enrocamento ;
Praia

E spigdo Betonbloc

. Processo Construtivo

| ocalizacao do canterode cbra

Armazenamen to de materiais einsumos

Prazo de execucao

E quipe técnica e equipamen tos necessarios

I1. Eficiéncia do uso

Dissipador de energia

Murodearrimo

I1l. Impactos socioambientais

Grau deinterferéncia na fauna e flora dolocal

Adaptacao can a Acessibilidade

Grau de Reversibilidade

Propagacao de vetores (ratos, baratas e
mosqui tos)

Utilizagcao da areia da praia ou utilizagao dos
materiaisin loco

1V. Durabilidade

Custo e prazo de manutencao

Vida util

V.Custo
Valor da cbra por metrolinear (M/RS)

RS -| RS

RS - | RS -| RS - | RS

LEGENDA
Baixo /Curto/ Muito /L onge / Sem
qualificacao especifica
Medio|
Alto/Longo/Pouco/Perto/ Maode Obra
Qualificada
Atende| A
N ao Atende N/A

Figura 1: Andlise da viabilidade técnica-econdmica. Fonte: Autores (2023).
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b) Local de armazenamento de materiais e insumos, o qual
foi analisado como: Perto / Médio / Longo.

c) Prazo de execucdo, o qual foi analisado como: Pouco /
Médio / Muito.

d) Equipe técnica e equipamentos necessarios, o qual foi
analisado como: Sem qualificacdo especifica / Mao de
Obra Qualificada.

Il.  Eficiéncia do uso

Quando a linha de costa apresenta uma plataforma urbanizada,
para garantir a plena eficiéncia, as estruturas de contencao a
erosao costeira devem possuir dupla funcdo, atendendo os
seguintes aspectos:

a) A montante: Contengdo maritima, inclusive com
capacidade de dissipar a energia das ondas e combater 0
vortex das ondas (para nao acelerar o processo erosivo), 0
qual foi analisado como: Alta / Média / Baixa.

b) A jusante: Muro de arrimo, para suportar os também
esforcos que o terreno fara sobre a estrutura, o qual foi
analisado como: Alta / Média / Baixa.

Ill.  Impactos socioambientais

A escolha das estruturas de contencdo a erosdo costeira
deve considerar e avaliar os impactos socioambientais que a
intervencao podera causar no ambiente, portanto é importante
verificar fatores, como:

a) Grau de interferéncia na fauna e flora do local, o qual foi
analisado como: Pouco / Médio / Muito.

b) AdaptacaocomaAcessibilidade (padrao NBR 9050/2020),
0 qual foi analisado como: Atende ou Nao Atende.

¢) Grau de Reversibilidade, o qual foi analisado como: Alta /
Média / Baixa.

d) Propagacéo de vetores (ratos, baratas e mosquitos), o
qual foi analisado como: Pouco / Médio / Muito.

e) Utilizacdo da areia da praia ou utilizacdo dos materiais
in loco, o qual foi analisado como: Alta / Média / Baixa.

V. Durabilidade

Um dos indicadores mais preponderantes na viabilidade
técnica e econdmica na escolha das estruturas de contencao a
erosao costeira é a durabilidade, sendo observado os seguintes
parametros:

QO
~

Custo de manutencao, o qual foi analisado como: Pouco /
Médio / Muito.

b) Prazo de manutencdo, o qual foi analisado como: Curto /
Médio / Longo.

c¢) Vida dtil, o qual foi analisado como: Curto / Médio / Longo.

V. Custo

Além da durabilidade, o custo tem sido o principal indicador
na escolha das estruturas de contencdo a erosdo costeira.
Preferencialmente, os dados foram extraidos através de
pesquisa documental em processos licitatdrios atuais e/ou
antigos com valores ajustados para a mesma data/base. Sendo
analisado o custo unitario do metro linear da obra (m/R$).

As correcdes financeiras utilizaram o INCC - Indice Nacional
de Custo da Construcao e seguiram a Equacao 1 apresenta a
determinacdo do valor reajustado.

R=li-lo/loxV
Sendo:

R=Valor reajustado (R$)

lo= indice de preco verificado no més de abertura do processo
licitatorio ou da proposta da obra privada

li= indice de preco referente ao més de janeiro/2023
V=Valor da obra (R$)

3. RELATORIO FINAL DA REVISAO NARRATIVA TEGRICA

3.1 Bag Wall

(0 Bag Wall é um dissipador de energia (Figura 2), uma estrutura
rigida de protecdo que utiliza um sistema de contencdo téxtil
(geoformas) a fim de prender e moldar o concreto, argamassa
ou areia, com auxilio de formas de madeiras ou sacos téxteis.

Normalmente, sdo pequenos reservatdrios de volume baixo
preenchidos no ambiente destinado a obra de retencdo do
processo erosivo. Este método visa reter o avango maritimo,
estabilizando a linha costeira, dissipando a energia gerada
pelas ondas no ambiente de ocorréncia do processo erosivo sem
deslocé-la para dreas circunvizinhas, viabilizando a engorda
natural da praia (equilibrio sedimentar) e possibilitando
acessibilidade a praia pela sociedade (Saathoff; Witte, 1995;
Lawson, 2008).
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Figura 2: Bag Wall em Paulista/PE. Fonte: Autores (2023).

2

0 uso de geoformas téxteis é essencial para assegurar
celeridade nos servicos e a resisténcia do concreto dentro da
agua no decorrer da realizacao da obra. A longevidade da obra
assim como a frequéncia de manutencao varia de acordo com
0 substrato de preenchimento dos sacos. Dessa forma, pode
chegar, em média, até 10 anos, quando preenchido em areia,
necessitando de uma frequéncia maior de manutencao que os
sacos preenchidos de concreto ou argamassa, com vida (til de
até 50 anos. Em contrapartida, os sacos preenchidos em areia
possuem baixo impacto ambiental e alto grau de reversibilidade.
Apresenta como desvantagem a dificuldade ou impossibilidade
de aplicacdo da técnica em locais distantes do raio urbano,
enquanto as vantagens, conforme Souza (2008), sdo:

a) Adaptacdo as normas de acessibilidade: mesmo assegurando
a integracdo de banhistas a0 mar e a praia de forma
prazerosa, ndo é comum a utilizacao de rampas de acesso.

b) Material de facil obtencdo - a aquisicdo de geoformas é facil,
uma vez que seu enchimento é realizado com microconcreto.

c) Mao de obra - faz uso da mao de obra local e sem
qualificacao especifica.

d) Estética Favorecida - o Bag Wall é compativel com o0 espaco
urbano, gerando um efeito visual harmdnico.

e) Flexibilidade - Quando em areia, possui alto grau de
reversibilidade, caso contrario, quando em concreto ou
argamassa, uma vez que 0s blocos de concreto sao aplicados
justapostos e tém peso de 2 toneladas (quando estdo fora
da agua), havendo necessidade de destino final dos residuos.
Contudo, caso haja uma demanda de aumento na altura do
Bag Wall no futuro, pode ser ampliado com facilidade.

f)  Recuperacdo do perfil da praia - desempenha o papel de
recuperar a zona erodida, favorecendo e viabilizando a
engorda natural da area de intervencao.

Essa técnica auxilia na reducao da erosao local ao evitar a perda
de sedimentos, contribuindo com a manutengdo do equilibrio
da sedimentacdo na area. Sendo assim, € uma acao importante
para a protecdo da zona costeira, tornando-se uma ferramenta
eficaz em resposta a problematica da erosdo costeira (BRASIL,
2018). Uma vez que atua como um muro de arrimo, dissipando
a energia das ondas, evitando a formacdo de trens de ondas,
assim, resultando no retorno da onda e minimizando o impacto e
a forca das ondas seguintes (SILA; MORAES; STRUMINSKI, 2018).

3.2 Big Bag (com coqueiros)

A estrutura visa a prevencdo da linha de costa, dissipando
a energia da onda, consiste na instalacdo de coqueiros na
parte da frente e sacos de areia na parte de tras (Figura 3).
A grande vantagem da obra de Big Bag com coqueiros é a
viabilidade financeira, apresentando baixo custo com mao de
obra e material. (Teixeira; Almeida; Lavenere-Wanderley, 2011;
Vasconcelos, 2010; Takagi et al., 2020).

Figura 3: Big Bag (com coqueiros) em Paulista/PE. Fonte: Autores (2023).
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Em compensacao, é muito importante analisar a vida (til deste
tipo de material, visto que, a depender do grau de erosao da
praia, sera necessaria a avaliacdo para saber se a utilizacao
dessa metodologia é satisfatoria ou ndo (Fischer; Calliari,
2006).

3.3 Enrocamento

0 enrocamento, conhecido também como rip-rap, guias-
correntes ou molhes (Figura 4), € um método que visa proteger
taludes e canais contra 0s impactos erosivos ou solapamentos
provocados pelos deslocamentos da agua, amortecendo-os
(GOVERNO DO ESTADO DE SAQ PAULO, 2007; Alleanza, 2016).

Figura 4: Estrutura de Enrocamento com pedras - Paulista/PE. Fonte: Autores (2023).

E, geralmente, composto por uma infraestrutura de pedras ou
blocos artificiais, podendo ser de: pedra arrumada ou lancada,
na qual a pedra deve ser sélida e rigida, oriunda de rocha sa/
inalterada, apresentado o didametro e a granulometria conforme
a definicdo do projeto; e rejuntada ou sem argamassa,
visando a constituicdo de um robusto bloco de pedras, onde 0
rejuntamento ocorre de acordo com o estabelecido por projeto,
caso ndo exista uma indicacao de uso, deve ser realizado com
concreto com agregado maximo, composto por brita 1 ou por
argamassa de cimento e areia (no traco minimo de 1:3), em
concordancia com o formato das pedras (GOVERNO DO ESTADO
DE SAQ PAULO, 2007; Alleanza, 2016).

Quando utilizado este método as pedras precisam ser
manuseadas manualmente, intercalando os seus diametros, de
forma que seja adquirido o suporte das pedras de maior porte
pelas de menor porte, garantindo estabilidade e poucas ou
nenhumas brechas. Além disso, & necessario que a disposicao

das pedras seja realizada de maneira que as faces visiveis
do enrocamento permanecam uniformes, sem concavidades,
fossas ou proeminéncias maiores que a metade da maior
dimensdo das pedras aplicadas. ja nas estruturas de pedra
rejuntada, ao passo que as superficies visiveis do enrocamento
sejam concluidas, suas juntas precisam ser limpas, molhadas
até saturar e completadas com argamassa de traco 1:3 até 5
cm de profundidade. Juntas com 10 cm, ndo necessitam de
preenchimento com argamassa para que atuem como canal de
escoamento de dgua (barbacés) (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2007).

Esta técnica possibilita a formacao de estruturas costeiras de
protecdo, de corte diagonal trapezoidal, estabelecendo, deste
modo, uma barreira a difusdo frequente do fluxo das ondas,
viabilizando a fragmentacdo e ruptura da sua energia, i.e.,
ocorre uma percolacao no interior da onda com o rompimento
da agitacdo no enrocamento. Além disso, tal método é
estruturado com revestimentos resistentes, mensurados e
estabelecidos para suportar os impactos provenientes das
ondas, através de filtros de enrocamento e de um nicleo,
com proporcdes e medidas diferentes. E fundamental realizar
o levantamento de informacdes relevantes do local destinado,
como estudos geoldgicos, geotécnicos hidraulicos, entre outros
(Alleanza, 2016).

2

A finalidade principal do enrocamento & proporcionar a
estabilizacdo da linha costeira e minimizar as acdes erosivas
a partir da quebra da energia das ondas, visto que esta é
uma técnica de intervencdo permedvel. O enrocamento é
caracterizado por apresentar uma integridade operacional
dependente da sustentacao da base da porcao de protecao que
0 envolve, ou seja, ele ndo é auto suportavel, precisando, desta
forma, do solo para ter estabilidade (Gois, 2018).

A estrutura do enrocamento pode ser desenvolvida em praia
ou em encosta de falésia, apenas se houver estabilidade. E
colocada com suas faces inclinadas, orientadas no sentido
do mar, constituidas principalmente por elementos porosos,
como blocos rochosos ou pré-moldados, fazendo-se de baixa
refletividade quanto as ondas, reduzindo a incidéncia de
ondas sobre a face da praia. A composicao do enrocamento
é constituida, basicamente, por trés elementos (Gois, 2011;
Press et al., 2006):

a) Camada de protecdo ou armadura - é responsavel por
estabelecer as caracteristicas dos demais componentes.
Para ser eficaz, precisa ser consistente e perene quanto
a acao das ondas e ser executada em arranjamentos de
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rochas em granodecrescéncia ascendente (gradacdo do
tamanho dos sedimentos que se tornam mais finos da
base para o topo das camadas).

b) Camada filtrante - & composta por um underlying filter
(filtro inferior), possibilitando sustentacdo a armadura,
para que a agua subterranea seja drenada na estrutura,
impedindo, assim, que o solo seja arrastado ou
transportado por impactos do fluxo da agua na armadura
ou por infiltracdes.

c¢) Protecdo de pé - promove a estabilidade da estrutura e a
protege contra assentamentos, recalques, deslocamentos
ou remocao das bordas da estrutura com face para o mar.

Apresenta como vantagens o baixo custo de manutencdo e a
eficacia na quebra de energia das ondas. E tem desvantagens
de precisar de mao de obra especializada, a possibilidade
de ocasionar reflexdao de ondas (obliquas/de borda), seus
materiais de construcdo sdo dependentes de jazidas (relacdo
distancia x valor x disponibilidade), além da possibilidade de
perda quanto ao valor paisagistico, turistico e recreacional do
litoral (PRATA, 2018).

Figura 5: Espigdes na orla de Fortaleza (CE). Fonte: PELLIZZON (2019).

3.4 Espigoes

0Os espigbes estdo entre as obras de protecdo mais utilizadas
para o controle de erosao costeira. Sao construgdes transversais
fixadas na costa e se estendem até a faixa da praia, atuando
diretamente sobre o transporte de sedimentos litoraneos na
zona em que ele é mais expressivo, podem agir isoladamente
ou em conjunto (Alfredini; Arasaki, 2009; Lyra, 2012).

Conforme Fischer e Calliari (2006), os espigbes podem ser
feitos de concreto, aco, madeira, pedras e sacos preenchidos
com areia, com o objetivo de:

a) Resistir as forgas produzidas por ondas e correntes;
b)  Reduzir impactos de entulhos flutuantes;

¢) Diminuir pressdes criadas pela diferenca de altura da
areia entre os lados da estrutura;

d) Desviar o fluxo de eventuais zonas criticas, prevendo
erosoes; e

e) Favorecer a sedimentacdo do material de arraste entre
0S mesmos e, neste caso, no interior, usualmente, sao
definidos como espigdes retardadores de fluxo.
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As funcdes desse tipo de estrutura sao estabilizar praias sujeitas
a modificacdes, alargar a extensdo da faixa litoranea (Figura 5)
e evitar assoreamento no sotamar. Intervindo parcialmente ou
totalmente no transporte de sedimentos litoraneos, fazendo com
que ocorra deposicao a barlamar (Alfredini; Arasaki, 2009).

0s espigdes oferecem utilidade limitada em alguns estuarios,
onde a taxa de transporte ao longo da costa e o suprimento
de areia sao baixos. Eles também possuem restricdo em locais
onde o material litoraneo é formado por argilas e siltes, pois
tendem a se mover, ndo sendo retidos pela estrutura. Outra
desvantagem é que eles poderdo prejudicar praias proximas,
pois retém a areia que iria suprir a faixa litoranea (Nordestron,
1992; Hegger, 1996; Bush, 2001).

0 custo com esse tipo de estrutura pode variar de acordo com
0 material empregado. Em Chesapeake, nos Estados Unidos,
foram construidos espigdes de madeira “wood groins”, em
conjunto com a técnica de engordamento, para resolver
problemas de erosao (Fischer; Calliari, 2006).

3.5 Engorda de Praia

Consiste em uma solucdo temporaria, para 0S casos em que
ndo se conhece suficientemente as causas da erosao (Figura
6). Este tipo de intervencdo é muito utilizado quando nao
possuem protecdo natural adequada (Netto; Bulhdes, 2017).
Tal processo busca estabilizar ou ampliar praias ja existentes e
que estdo sujeitas a erosao, ou criar uma praia de protecao que
absorva a energia das ondas (Patriota, 2021).

Figura 6: Espigao na praia de Matinhos (PR). Fonte: DIAS (2022)

Esta técnica é considerada eficaz, ambientalmente sustentével
e relativamente positiva em relacdo a processos erosivos em
curto prazo, e a erosoes de médio e longo prazo (HAMM, 2002).
Tem como objetivo restaurar e revitalizar as areas utilizadas por
banhistas, proteger construcdes civis através da diminuicéo da

erosao e criar novas praias (Fischer; Calliari, 2006).

Essa intervencdo é uma alternativa estrutural reconhecida como
uma das melhores defesas contra a erosdo costeira, uma vez
que ndo necessita de obras fixas, que destoam do ambiente
natural e que podem trazer efeitos colaterais para as areas
vizinhas. Sdo utilizadas principalmente as pecas macicas de
concreto nos muros de choque. Porém, podem ser construidos
com estacas pranchas de concreto, estacas metalicas ou de
madeira (Ceccarelli, 2009).

Avida (til desta estrutura vai depender do grau e velocidade de
erodibilidade da praia. Eventos climéticos, como tempestades,
poderdo eliminar rapidamente o preenchimento em um
pequeno espaco de tempo. E importante realizar uma anlise
de custo do projeto comparando-0 com a praia em que sera
empregado o engordamento, se o valor € vidvel ou ndo, pois
este tipo de obra requer manutengao periédica, sendo mais
vantajoso em praias com baixo indice de erosdo (Dean, 1995;
Fischer; Calliari, 2006).

Uma simulacdo de custo de obras costeiras realizadas por
Dean e Dalrymple (2004), apontaram valores 45,00/m3
considerando uma area de alimentacdo entre (226,8m3/m e/
ou 264,6m3/m) custaria em 1km de projeto o montante de R$
10.206.000,00/km e/ou R$ 11.907.000,00/km dependendo
do tipo de sedimento adicionado.

3.6 Betonbloc

0 sistema Betonbloc é uma tecnologia de contengdo maritima
de origem holandesa, que consiste na construcao de um muro
composto por blocos de concreto, sem utilizacdo de armadura,
que se encaixam perfeitamente formando uma estrutura
semirrigida, conforme a Figura 7, sendo suficiente para conter a
energia do mar através da dissipacao da energia no proprio corpo
da contencdo. Esse sistema Betonbloc vem sendo utilizado no
Brasil como muro de contencdo costeira desde o ano de 2015.

Esse sistema apresenta funcao dupla, como é demonstrado na
Figura 08, pois a montante atua como contencdo maritima,
dissipando a energia de impacto das ondas e, a jusante, age
como arrimo, suportando 0 peso que o terreno cria sobre o
muro de contencao.

De acordo com Amorim et al. (2023), no sistema BetonBloc,
existem caracteristicas favoraveis em relacdo as demais
tipologias de defesa costeira, pois apresenta:

a) Menor prazo de execucdo - A utilizacdo de pecas pré-
moldadas e em mddulos confere velocidade a obra.
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Quando comparadas com outras tecnologias, a reducao
de tempo é da ordem de 4:1;

b) Contencdo escalonada - Possui uma geometria de
montante, em forma de escada, para dissipar a energia
do mar, reduzir a forca do retorno das ondas e diminuir o
spray da agua apds o contato com o muro.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Conforme Figura 9, para realizacao do estudo do custo unitario,
foram obtidos precos em pesquisa de processos licitatdrios,
sendo que, para o Bagwall, foi consultada a concorréncia
n® 001/2013, realizada em 14/11/2013 pela Prefeitura
Municipal do Paulista/PE, para o Enrocamento, foi consultada
a Tomada de Precos n° 032/2021, realizada em 21/12/2021

pela Prefeitura Municipal Angra dos Reis/RJ, para a Engorda de
praia, foi consultada a concorréncia n® 002/2021, realizada
em 17/08/2021 pela Governo do Estado do Parana. Os indices
de reajustes foram obtidos pela Fundagao Getilio Vargas (FGV),
onde todas as datas bases foram atualizadas para o indice do
INCC de fevereiro/2023.

As demais obras ndo necessitam de reajuste, uma vez que 0s
precos tém data base no més de referéncia. Dessa forma, para
o Espigdo, foi consultada a Tomada de Precos n° 002/2023,
realizada em 03/01/2023 pela Prefeitura Municipal Balnedrio
Picarras/SC. Além disso, foram obtidos precos através de
consulta a obras privadas, como o Big bag, onde foi consultada
a obra realizada em fevereiro/2023 no estado de Pernambuco
e 0 Betonbloc, onde foi consultada a obra realizada em
fevereiro/2023 no estado de Pernambuco.

0,40
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Figura 08: Sistema BetonBloc a) perfil transversal b) perspectiva. Fonte: autores (2023).
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Ao analisar as estruturas de contengdo apenas pela dtica dos
custos, percebe-se que o Big Bag possui 0 pre¢o por metro linear
mais baixo. Contudo, no processo de escolha da solucdo, as
boas praticas de gestao costeira integrada apontam que se faz
necessario avaliar a viabilidade técnica de todas as estruturas
de contencdo. Por isso, com as informacdes acima acrescidas
das informacdes obtidas pela reviséo literaria realizada no item

3.0, foi possivel avaliar a viabilidade técnica-econdmica das
estruturas de contencao e consolidar os dados na Figura 10.

Quanto ao indicador processo construtivo, foi diagnosticado
que a logistica da obra é facilitada quando o canteiro de
obras e do setor de armazenamento de materiais e insumos
estao localizados proximos ao local de intervencao. Por esse

L czalizagao do canteirode chra

Armazenamento de materiais e insumaos

Prazode execucao

E quipe técnica e equipamentos Necessari os
I1. Eficiéncia do uso

Dissipador deenergia

Murade arrimo

111. Il mpactos socicambientais
Grau deinter for &ncia na fauna e i a dolozal
Adaptagdo com a Acessibilidade

Grau de Reversibilidade

Propagagaode vetores (ratos, baratas e

mosqui tos) Médio
Umgljgﬁsoigalgga da praia ou utilizagao dos Médio
1V.D urabilidade

Custodemanutencio Médio
Prazode manutencio Médio
Vida util Médio
V.Custo

Vala da obra par metrolinear (M/RS)

ESTRUTURASDE OBRASDE REFERENCIA CORREGAO VALOR PELO INCC Custo
CONTENGAO A Instituigao Data base Modalidade X e VllEs 6t li lo Vellelr PEAIIPEED unitdrio da
EROSAO COSTEIRA = (m) referéncia (V) (R) obra (mR$)
B Il Prefeitura Munidpaldo | ) pgqg | Conoorrendan® | g0 o0 | RS 1.985.480,27 | 564201 | 1051632 | RS 3.700.799,16 RS  7.401,60
aowa PaulistaPE 1172 00172013 g E04E0, ' ' SRS I
Big Bag Obra Privada 02/02/2023 | Pernambuco 150,00 | R$  360.000,00 - ___ |R$ 360.000,00 | R$ 2.400,00
Prefeitura Municipal Tomada de Pregos
Enrocamento Angra dos Reis) 21/12/2021 0032021 210,00 |R$ 1.249.948,20 | 962,321 | 1051,632 | RS 1.365.953,28 [R$  6.504,54
Espiga Prefeitura Munidpal | oo 0 g | TomadadePrems| o 0y | pe 1 318.534,07 RS 1.318.534,07 | R$ 18.836,20
spigao Balnedrio Pigarras/SC /0172 n° 0022023 ' o185 - - 218554 HED
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Betonbloc Obra Privada 02/02/2023 | Pernambuco 121,60 | RS 1.402.226,57 . ___  |R$ 1.402.226,57 | R$ 11.531,47
Figura 09: Custo unitario por metro linear de estruturas de contencdo (m/R$). Fonte: autores (2023).
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Figura 10: Quadro comparativo da viabilidade técnica-econdmica das estruturas de contencao. Fonte: autores (2023).
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parametro, as estruturas mais vidveis sao os Bagwall, Big Bag,
Engorda de praia e Betonbloc. Também foi diagnosticado
que o prazo de execucao é menor nas obras em Big Bag e
Betonbloc. Porém, referente a equipe e equipamentos obras,
Betonbloc e Espigdo necessitam de méo de obra qualificada e
equipamentos especializados.

Quanto ao indicador eficiéncia do uso, foi diagnosticado que
0 Betonbloc é mais vidvel, tornando-se o (nico capaz de ter a
funcao de dissipar a energia das obras e estabilizar a plataforma
urbanizada pela acdo de muro de arrimo.

Quanto ao indicador impacto socioambientais, conclui-se que
0 grau de interferéncia na fauna e flora € menor nas obras em
Bagwall, Big bag e Engorda de praia. J& a adaptabilidade as
normas de acessibilidade é apenas encontrada em obras de
Betonbloc e Engorda de praia. Em casos de necessidade de
substituir o tipo de estrutura, o diagndstico realizado conclui
que o Big bag é o Gnico com alto grau de reversibilidade,
tornando-se 0 mais vidvel quanto a este parametro. O Betonbloc
e a Engorda de praia sdo as (nicas estruturas de contencao que
nao facilitam a propagacao de vetores, como ratos, baratas,
escorpioes e outros.

Quanto ao indicador de durabilidade, conclui-se que o
Enrocamento, Espigdo e Betonbloc possuem baixo custo de
manutencdo, longo prazo para realizacdo de manutencédo
preventiva e longa vida (til.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

E identificivel que todo litoral se encontra suscetivel a
ocorréncia de erosdes costeiras. Logo, faz-se necessario o
manejo desta problematica, realizado a partir de intervengdes
vidveis, antes que atinja proporcdes alarmantes. Principalmente
em dreas urbanas, pelo nivel de ocupacao e interferéncia com
0 espaco natural, & importante que haja a implementacao de
acoes ligadas aos impactos ambientais e a gestao costeira que
possam estabilizar e proteger o ambiente praial.

Todas as técnicas analisadas visam a reducao da erosao local
e protecdo da zona costeira. Contudo, é necessario entender
as particularidades do ambiente para poder escolher o melhor
método a ser aplicado. Sendo essencial ao processo de escolha
a observacao e diagnastico dos indicadores: durabilidade da
obra, disponibilidade de materiais para construcdo, tipos de
transporte, custos e beneficios, impactos socioambientais, mao
de obra qualificada e tipo de manutencéo a longo prazo.

Pela andlise realizada, de modo geral, percebe-se que: é
vidvel a utilizacdo de Big Bag e Betonbloc quanto a gestdo,
localizagdo e armazenamento de materiais proximos ao local
e menor prazo de execucdo. O Big Bag é o mais viavel quanto
aos impactos socioambientais e € o Gnico com alto grau de
reversibilidade. Enquanto o mais eficiente, adaptavel as
normas de acessibilidade, dificulta a propagacao de vetores,
longa vida (til, menor custo de manutencao e longo prazo de
manutencao preventiva é o Betonbloc. Apesar disso, apresenta
as desvantagens de precisar de mao de obra qualificada e
equipamentos especializados.
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