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RESUMO

As obras de melhoramento da Barra do Rio Itanhaém para fins de navegagdo constituem antigo anseio da comunidade
nautica de Itanhaém. De 1991 a 2003 o Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo —
LHEPUSP — estudou a questéo através de: coleta de dados pretéritos; levantamentos hidrograficos no Rio Itanhaém e
praias; projeto conceitual dos molhes guias-correntes; modelagéo fisica em bacia de ondas, dotada de simulagédo da va
riacdo da maré e da vaz&o do rio; modelagdo matematica da hidrodinamica de agitacdo nas costas de Itanhaém, permi-
tindo a estimativa do transporte de sedimentos litoréneo.

ABSTRACT

The Itanhaém River Bar amelioration for navigation purposes is an old wish of nautical community of Itanhaém. From
1991 to 2003 the Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — LHEPUSP — studied
the theme by means of: previous data available; fluvia and beach hydrographical surveys; conceptua project for the
jetties; physical modellation in wave basin, with tidal and river discharge reproduced; hydrodynamical mathematical

modelling of waves applied on the calculation of littoral sediment transport.
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1. INTRODUCAO

As obras de melhoramento da Barra do Rio Itanhaém
(ver Figuras 1 e 2) para fins de navegagdo constituem
antigo anseio da comunidade nautica de Itanhaém, bem
como os problemas de erosdo nas praias (ver Figuras 3 e
4) também s&o preocupantes.

O chamado Rio Itanhaém é a terceira area estuarina na
costa paulista. O Rio Itanhaém é navegavel por uma ex-
tensdo de aproximadamente 50 Km com profundidades
superiores a 2,1 m em 90% do tempo. De fato, 0 maior
embaraco oferecido a navegacdo esta localizado em sua
barra de desembocadura, com cotas variando de 0,5 a 1,5
m referidas a baixa-mar média de sizigias (NR da Mari-
nha). Estas profundidades sdo limitantes para os calados
dos barcos que podem usar as facilidades nduticas e de
atracacdo existentes no interior da érea estuarina, bem
como aumentam os periodos de espera para as maiores
embarcagdes atravessarem a entrada do canal de acesso,
uma vez que tém que aguardar a janela de maré mais a-
propriada e/ou periodos de mar mais calmo. O canal da
barra nunca foi dragado nem provido de auxilios a nave-
gacdo de sinaliza¢do nautica. Atualmente, as embarcacdes
de maior calado praticando a barra estédo em torno a 1,5
m.

A dternativa de dragagem periédica de manutencdo de
cotas em torno a 3,0 m (NR Marinha) ndo é viavel pelo
baixo indice da relacdo entre o prisma de maré da embo-
cadura e o transporte litoréneo na barra. Efetivamente,
nos anos de 1998 e 1999 foi tentada este tipo de obra, mas
SEem SUCESSO.

A solucgo cléssica de melhoramento da barra por obras
fixas é composta por dois molhes guias-correntes. O prin-
cipal problema deste tipo de solugdo é a andlise do impac-
to morfolégico na linha de costa adjacente, com as res-
postas morfodinamicas de engordamento e erosdo do pro-
cesso de transporte de sedimentos, aém do possivel im-
pacto sobre 0 escoamento das aguas.

Tendo em vista o objetivo da obra de melhoramento das
condi¢des de navegacdo pela Barra do Rio Itanhaém, € de
fundamental importéncia o conhecimento daintensidade e
do modo como se processa o transporte de sedimentos
nesta regido. As condicionantes hidraulicas desta dinami-
ca sd0 as marés, ondas e vazoes fluviais, que produzem o
sistema de circulacdo de correntes (de maré, litoraneas e
flavio-estuarinas) cuja competéncia de transporte mobili-
za os sedimentos com variadas intensidades e rumos de
deslocamento, dependendo dos cenarios de atuacao.

O impacto e o desempenho de obras de fixacdo do canal
de acesso através da barra para o estuario sobre a morfo-
dindmica costeira pode ser previsto com confiabilidade
por meio de modelo fisico apropriadamente calibrado
com representatividade de dados de levantamentos de
campo.

2. ESTUDOSREALIZADOSPELO LHEPUSP

De 1991 a 2003 o Lahoratério de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo — LHEPUSP —
estudou a questdo do melhoramento da Barra do Rio Ita-
nhaém para fins de navegacdo. Uma breve descricdo dos
estudos realizados é apresentada a seguir:

e Coletade dados pretéritos.
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e Levantamentos hidrogréaficos no Rio Itanhaém e prai-
as (1991, 1992, 1998, 2000, 2001, 2002 e 2003), a
brangendo sondagens batimétricas, correntometrias,
trajetérias de derivadores, medicdo de vazbes, amos-
tragem de sedimentos do fundo, medic¢&o do transpor-
te de sedimentos em suspensdo e perfis de praia.

e Modelago numérica da hidrodindmica de ondas na
costa de Itanhaém com estimativa do transporte de
sedimentos litoréneo (Tabela 1 e Figura 5), segundo
ARAUJO (2000) e SILVA (2003).

e Projeto conceitual dos guias-correntes (ver Figura 6)
para cotas em torno a 3,0 m (NR Marinha).

e Modelagdo fisica em bacia de ondas, dotada de simu-
lagdo da variacéo da maré e da vazéo do rio ( ver Fi-
gura 7). De 2000 a 2003 foram feitos quase uma cen-
tena de ensaios hidrodindmicos e com areia das prai-
as de ltanhaém para avaliar o impacto nas condigdes
atuais de equilibrio morfologico da implantagcdo da
obra de guias-correntes.

3. CARACTERISTICASDO MODELO FiSICO

O modelo fisico da Barra do Rio Itanhaém abrange uma
area costeira e estuarina suficientemente ampla para ava-
liar de forma confidvel o impacto hidrodinamico e morfo-
I6gico da obra projetada dos guias-correntes. Ao longo da
linha de costa séo reproduzidos 6500 m, do inicio da Praia
de Cibratel até a Praia do Centro. O Rio Itanhaém esta
reproduzido em seu trecho estuarino de influéncia da ma-
ré. Ao largo atinge-se aisobatade— 11 m (NR Marinha).

O modelo foi projetado obedecendo a semelhanga de
Froude, tendo distorcdo geométrica de seis (exagero ver-
tical), devido ao atendimento das condi¢des de semelhan-
¢a mecanica quanto ao transporte de sedimentos litoraneo.
Quanto a estas Ultimas considerou-se a model agdo “insho-
re” com areia consagrada na proposta de Khampuis (AL-
FREDINI, 1988). Conseguiu-se deste modo o chamado
tracador ideal para o transporte de sedimentos litoréneo.
Nestas condigBes as principais escalas do modelo (mode-
lo:protétipo) sdo:

e Vertical - 1:50

e Horizontal - 1:300

e Tempodamaré- 1:42,43

e Vazdo - 1:106066

e Alturae comprimento daonda- 1:50
e Periodo daonda-1:7,07

e Dimensdo daareia—1:4

O piso do modelo é de fundo fixo, sendo que no trecho
maritimo tem acabamento de cimentado queimado, visan-
do reduzir o amortecimento da onda.

A maré é reproduzida pela abertura e fechamento con-
trolados de uma comporta, com o que se reproduz a onda
de maré em amplitude e periodo.

O batedor de ondas é de principio mecanico de biela
manivela, gerando ondas monocrométicas

A vazdo fluvial é introduzida no modelo por um peque-
no vertedor triangular de soleira delgada.

Os ensaios sedimentolégicos sdo conduzidos basica-
mente com a técnica de tragadores em modelos de fundo
fixo (ALFREDINI, 1988).

4. PRINCIPAIS RESULTADOS DOS ENSAIOS SE-
DIMENTOLOGICOS

A calibracdo do modelo deu-se em duas etapas.

e Hidrodindmica: gjuste do gerador de ondas para a
reproducdo de 4 ciclos de maré de 1,0 m de amplitu-
de com ondas de SSE e 16 ciclos com ondas de ESE
com periodos em torno a 7,5 s (vagas) e a 10 s (maru-
Ihos) e alturas em torno a 1,1 m, de acordo com a es-
tatistica real. Ajuste da vazéo fluvial morfologica
mente dominante (128 m%s), com base nas informa-
¢oes hidrolégicas, e implantacdo da rugosidade do
canal fluvial por comparacdo com as velocidades
medidas no red.

e Sedimentoldgica: ajuste dos pontos de dosagem de
sedimentos na zona de arrebentacdo de modo a repor
as quantidades arrastadas pelas ondas. Vé&rias evidén-
cias da adequacdo dos resultados obtidos puderam ser
verificadas, conforme observa-se nos resultados fi-
nais dos ensaios nas Figuras 8, 10, 12 e 14: formag&o
do delta de maré enchente, formagédo do témbolo no
tardoz da Ilha Givura e acdmulo dominante ao sul da
Praia do Sonho.

As verificacOes efetuadas com os molhes projetados es-
tdo apresentadas pelos resultados finais dos ensaios nas
Figuras9, 11, 13 e 15.

5. CONCLUSOES
Os ensaios sedimentoldgicos permitiram inferir a es-
guematizagdo hidrossedimentoldgica da Figura 16 para a
dindmica da Barrado Rio Itanhaém, isto &
e Transporte litor&neo sedimentar resultante para a
direitade quem olha parao mar.

e Efetividade do molhe hidraulico de correntes de maré
da embocadura, mesmo com vazao fluvial nula, bar-
rando o transporte longitudinal de areias entre a Praia
do Centro e a Praia dos Pescadores. Ha evidéncias de
gue o costéo a direita da foz constitui-se em divisor
dos rumos da agitacao.

e A grande pluma sedimentar em suspensdo que se
observa nas fotos aéreas pode ser evidenciada com o
uso de corante no modelo. Esta pluma desloca-se pa-
ra o largo da arrebentacdo de onde por acdo fronta
mantém o equilibrio dindmico da Praia dos Pescado-
res, que é uma praia de bolso.

e O témbolo no tardoz da Ilha Givuraisola significati-
vamente a Praia dos Pescadores da Praia do Sonho, a
qual tem caracteristicas hidrossedimentolégicas se-
mel hantes a dos Pescadores, embora sgja mais expos-
ta pela sua extensdo.

e Os molhes ndo avancam para além da projecéo da llha
Givura (ver Figura 17), podendo-se prever o engordamento
da Praia do Centro, redistribuindo os sedimentos da barra, e
uma possivel erosdo da Praia dos Pescadores pelo maior
afastamento dos sedimentos que a alimentam frontal mente.

Nos cingiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do

LHEPUSP, em 2003, foi editado um Cdrom que sintetiza

0s treze anos destes estudos.
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Figura5: Frentes de ondas superpostas afoto aérea

Figura 3: Erosdo na Praia do Centro (1976)
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Figura 6: Planta dos guias-correntes projetados

Figura 10: Ac¢&o de marulho sem molhes. Praiado Centro
e dos Pescadores

Figura 11: Agéo de marulho com molhes. Praiado Centro
e dos Pescadores

Figura 8: Ac&o de vaga sem molhes. Praiado Centro e
dos Pescadores

Figura 12: Ac¢&o de vaga sem molhes. Praias dos Pescado-
res e do Sonho

Figura 9: Ac&o de vaga com molhes. Praiado Centro e
dos Pescadores

Figura 13: Ac¢&o de vaga com molhes. Praias dos Pesca
dores e do Sonho
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Figura 14: Acéo de marulho sem molhes. PraiasdosPes-  Figura 15: A¢&o de marulho com molhes. Praias dos Pes-
cadores e do Sonho cadores e do Sonho

Figura 16: Esquematizacao da dindmica hidrossedimentol 6gica na barra e praias
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Figura 17: Impacto hidrossedimentol 6gico com aimplantagéo dos molhes



