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Resumo - As obras de melhoramento da Barra do Rio Itanhaém para fins de navegacéo constituem
antigo anseio da comunidade nautica de Itanhaém. De 1991 a 2003 o Laboratério de Hidraulica da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — LHEPUSP - estudou a questdo através de:
coleta de dados pretéritos; levantamentos hidrograficos no Rio Itanhaém e praias; projeto conceitual
dos molhes guias-correntes; modelacao fisica em bacia de ondas, dotada de simulac¢ao da variacédo
da maré e da vazdo do rio; modelacdo matematica da hidrodinamica de agitacdo nas costas de

Itanhaém, permitindo a estimativa do transporte de sedimentos litoraneo.

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;
fluvial and beach hydrographical surveys; conceptual 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.

Palavras-chave - Hidraulica Maritima, Engenharia Costeira, Modelacdo Fisica.

INTRODUCAO

As obras de melhoramento da Barra do Rio Itanhaém (ver Figuras 1, 2, 3 e 4) para fins de
navegacao constituem antigo anseio da comunidade nautica de Itanhaém, bem como os problemas
de erosdo nas praias (ver Figuras 5 e 6) também sdo preocupantes.

O chamado Rio Itanhaém é a terceira area estuarina na costa paulista. O Rio Itanhaém ¢é
navegavel por uma extensdo de aproximadamente 50 Km com profundidades superiores a 2,1 m em

90% do tempo. De fato, o maior embaraco oferecido a navegacdo esta localizado em sua barra de
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desembocadura, com cotas variando de 0,5 a 1,5 m referidas a baixa-mar média de sizigias (NR da
Marinha). Estas profundidades sdo limitantes para os calados dos barcos que podem usar as
facilidades nauticas e de atracacao existentes no interior da area estuarina, bem como aumentam 0s
periodos de espera para as maiores embarcacdes atravessarem a entrada do canal de acesso, uma
vez que tém que aguardar a janela de maré mais apropriada e/ou periodos de mar mais calmo. O
canal da barra nunca foi dragado nem provido de auxilios a navegacdo de sinalizagcdo nautica.
Atualmente, as embarcacgdes de maior calado praticando a barra estdo em torno a 1,5 m.

A alternativa de dragagem periodica 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 embocadura e o transporte
litoraneo na barra. Efetivamente, nos anos de 1998 e 1999 foi tentada este tipo de obra, mas sem
sucesso.

A solucdo cléssica de melhoramento da barra por obras fixas é composta por dois molhes
guias-correntes. O principal problema deste tipo de solucdo € a andlise do impacto morfoldgico na
linha de costa adjacente, com as respostas morfodindmicas de engordamento e erosdo do processo
de transporte de sedimentos, além do possivel impacto sobre o escoamento das aguas.

Tendo em vista o objetivo da obra de melhoramento das condi¢des de navegacdo pela Barra
do Rio Itanhaém, é de fundamental importancia o conhecimento da intensidade e do modo como se
processa o transporte de sedimentos nesta regido. As condicionantes hidraulicas desta dindmica séo
as marés, ondas e vazdes fluviais, que produzem o sistema de circulagdo de correntes (de mare,
litoraneas e flavio-estuarinas) cuja competéncia de transporte mobiliza os sedimentos com variadas
intensidades e rumos de deslocamento, dependendo dos cenérios de atuagao.

O impacto e o desempenho de obras de fixacdo do canal de acesso através da barra para o
estuario sobre a morfodindmica costeira pode ser previsto com confiabilidade por meio de modelo

fisico apropriadamente calibrado com representatividade de dados de levantamentos de campo.

ESTUDOS REALIZADOS PELO LHEPUSP

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

« Coleta de dados pretéritos.

« Levantamentos hidrograficos no Rio Itanhaém e praias (1991, 1992, 1998, 2000, 2001, 2002
e 2003), abrangendo sondagens batimétricas, correntometrias, trajetérias de derivadores, medicdo
de vazdes, amostragem de sedimentos do fundo, medicdo do transporte de sedimentos em

suspenséo e perfis de praia.
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» Modelagdo numérica da hidrodindmica de ondas na costa de Itanhaém com estimativa do
transporte de sedimentos litoraneo (Tabela 1 e Figura 7), segundo ARAUJO (2000) e SILVA
(2003).

« Projeto conceitual dos guias-correntes (ver Figura 8) para cotas em torno a 3,0 m (NR
Marinha).

« Modelacdo fisica em bacia de ondas, dotada de simulagéo da variacdo da maré e da vazédo do
rio (ver Figura 9). De 2000 a 2003 foram feitos quase uma centena de ensaios hidrodindmicos e
com areia das praias de Itanhaém para avaliar o impacto nas condigdes atuais de equilibrio
morfoldgico da implantacdo da obra de guias-correntes.

CARACTERISTICAS DO MODELO FiSICO

O modelo fisico da Barra do Rio Itanhaém abrange uma area costeira e estuarina
suficientemente ampla para avaliar de forma confidvel o impacto hidrodindmico e morfoldgico 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 maré. Ao largo atinge-se a isobata de — 11 m (NR Marinha).

O modelo foi projetado obedecendo a semelhanca de Froude, tendo distorcdo geométrica de
seis (exagero vertical), devido ao atendimento das condi¢cGes de semelhanga mecéanica quanto ao
transporte de sedimentos litoraneo. Quanto a estas Ultimas considerou-se a modelacdo “inshore”
com areia consagrada na proposta de Khampuis (ALFREDINI, 1988). Conseguiu-se deste modo o
chamado tracador ideal para o transporte de sedimentos litoraneo. Nestas condic¢Oes as principais
escalas do modelo (modelo:protétipo) séo:

e Vertical - 1:50

e Horizontal - 1:300

e Tempo da maré - 1:42,43

¢ VVazéo - 1:106066

e Altura e comprimento da onda - 1:50

e Periodo da onda — 1:7,07

e Dimensdo da areia — 1:4

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

A maré é reproduzida pela abertura e fechamento controlados 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

monocromaticas
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A vazdo fluvial € introduzida no modelo por um pequeno vertedor triangular de soleira
delgada.

Os ensaios sedimentologicos sdo conduzidos basicamente com a técnica de tracadores em
modelos de fundo fixo (ALFREDINI, 1988).

PRINCIPAIS RESULTADOS DOS ENSAIOS SEDIMENTOLOGICOS

A calibracdo do modelo deu-se em duas etapas:

« Hidrodindmica: ajuste do gerador de ondas para a reproducao de 4 ciclos de maré de 1,0 m
de amplitude com ondas de SSE e 16 ciclos com ondas de ESE com periodos em torno a 7,5 s
(vagas) e a 10 s (marulhos) e alturas em torno a 1,1 m, de acordo com a estatistica real. Ajuste da
vazdo fluvial morfologicamente dominante (128 m®/s), com base nas informacdes hidrolégicas, e
implantacdo da rugosidade do canal fluvial por comparacdo com as velocidades medidas no real.

« Sedimentoldgica: ajuste dos pontos de dosagem de sedimentos na zona de arrebentacdo de
modo a repor as quantidades arrastadas pelas ondas. Varias evidéncias da adequacgéo dos resultados
obtidos puderam ser verificadas, conforme observa-se nos resultados finais dos ensaios nas Figuras
10, 12, 14 e 16: formacdo do delta de maré enchente, formacéo do tdmbolo no tardoz da Ilha Givura
e acumulo dominante ao sul da Praia do Sonho.

As verificacOes efetuadas com os molhes projetados estdo apresentadas pelos resultados

finais dos ensaios nas Figuras 11, 13, 15 e 17.

CONCLUSOES

Os ensaios sedimentoldgicos permitiram inferir a esquematizacdo hidrossedimentoldgica da
Figura 18 para a dindmica da Barra do Rio Itanhaém, isto é:

e Transporte litoraneo sedimentar resultante para a direita de quem olha para 0 mar.

« Efetividade do molhe hidraulico de correntes de maré da embocadura, mesmo com vazao
fluvial nula, barrando o transporte longitudinal de areias entre a Praia do Centro e a Praia dos
Pescadores. Ha evidéncias de que o costdo a direita da foz constitui-se em divisor dos rumos da
agitacdo.

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 para o largo da arrebentagéo
de onde por acéo frontal mantém o equilibrio dindmico da Praia dos Pescadores, que é uma praia de
bolso.

« O tdmbolo no tardoz da Ilha Givura isola significativamente a Praia dos Pescadores da Praia
do Sonho, a qual tem caracteristicas hidrossedimentoldgicas semelhantes a dos Pescadores, embora

seja mais exposta pela sua extenséo.
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« Os molhes ndo avangam para além da projecdo da llha Givura (ver Figura 19), 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
frontalmente.

Nos cingiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do LHEPUSP, em 2003, foi editado um

Cdrom que sintetiza os treze anos destes estudos.
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Figura 1: Localizagdo das praias de Itanhaém
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Figura 2 : Topobatimetria da area da Barra do Rio Itanhaém (cotas IGCSP)

Figura 3: Vista aérea da barra
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Figura 5: Erosdo na Praia do Centro (1976)
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Rumo 13 (gu pofunda)
Periodo : 7.7s
0 250 500

Figura 7: Frentes de ondas superpostas a foto aérea
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Tabela 1: Clima de ondas em agua profundas

hﬁiﬂ“ﬁoﬁﬂ To(s) || Hoafm) || Freguéncia(%)
o5 -100 6.8 1,43 0,35
100- 105 5 1.25 0,52
105- 110 17 1,47 1.05
110- 115 75 1,02 1,42
115- 120 77 1,35 1.31
120- 125 T 1,40 2,12
125 - 1275 6.9 1,44 1,83
127,5 - 130 6,2 0,97 3,75
130 - 1325 6.3 0,95 12,52
132,5- 135 72 .15 2563
135 -137.5 77 1,41 21,07
137,5 - 140 76 1,54 12,32
140 - 1425 6.2 155 323
142,5 - 145 71 1,34 2,32
145 - 1475 74 1,48 2,96
147,5 - 150 T4 1.22 212
150 - 1525 0.7 121 1.02
152,5- 155 75 1,56 0,96
155 - 160 2.5 1,43 0,37
160 - 165 03 1,02 0,35
165- 170 23 1,43 0,52
170- 175 17 1,30 0,52
175 - 120 25 1,58 0,35
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Figura 8: Planta dos guias-correntes projetados
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Figura 9: Praia do Centro no modelo

Figura 10: Agdo de vaga sem molhes. Praia do Centro e dos Pescadores
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Figura 11

Figura 12: Acéo de marulho sem molhes. Praia do Centro e dos Pescadores
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Figura 13: Acéo de marulho com molhes. Praia do Centro e dos Pescadores

Figura 14: Acéo de vaga sem molhes. Praias dos Pescadores e do Sonho

XV Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos




Figura 15: Acédo de vaga com molhes. Praias dos Pescadores e do Sonho
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Figura 16: Acéo de marulho sem molhes. Praias dos Pescadores e do Sonho
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Figura 17: Acdo de marulho com molhes. Praias dos Pescadores e do Sonho

Figura 18: Esquematizacdo da dindmica hidrossedimentoldgica na barra e praias
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Figura 19: Impacto hidrossedimentolégico com a implantacdo dos molhes
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