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RESUMO

O presente trabalho fag, parte dos estudos inseridos no plano de agies e gestio integrada para o Complexo Estnarino-Lagunar
Mundasi/ Manguaba (CELMM), localizado a sudeste da cidade de Maceid no Estado de Alagoas, imprescindivel para o desenvolvimento de
um programa estratégico de intervengdo na regido de abrangéncia do CELMM, com a definicao de medidas estruturais e nao-estruturais ¢ do

arranjo institucional necessdrio para que as agoes possam ser efetivamente implementadas. Este trabalbo tem o objetivo de analisar uma propos-

ta de dragagem através da simulacio de nm modelo numeérico hidrodindmico bidimensional. A realizagio desta obra de engenbaria tem o intui-

to de possibilitar uma troca maior de dgna entre o continente e o oceano, resolvendo parcialmente o problema de hidrodindniica, possibilitando

certa limpeza do estudrio. Como resultados preliminares desta implementagio podemos ressaltar o aumento do prisma de marés, ben: como, do

fluxco de massa.
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INTRODUCAO

O Estado de Alagoas, localizado na regido centro-
oriental do nordeste brasileiro, possui uma costa de apro-
ximadamente 230 quilémetros que corresponde a uma fai-
xa de grande complexidade e dinamismo, conforme descti-
to no “Guia do Meio Ambiente” (3a. edicio revisada/1995
- Projeto IMA/GTZ de cooperagio técnica). Ao longo do
litoral alagoano pode-se encontrar 17 lagoas, em média
uma a cada 14 quilémetros, surgindo dai o nome do Esta-
do. As lagoas apresentam as mais diversas caracteristicas,
dependendo da ligacio com o oceano que ocorre ora dire-
tamente, ora através de canais. Devido 4 complexidade da
dindmica entre a agua doce e a salgada, podem acontecer
variacbes na salinidade, contribuindo sobremaneira na
diversidade e distribuicao da fauna e flora do ambiente. Os
estudrios tém uma importancia histérica e continua para o
desenvolvimento de todas as atividades do homem. Esta
afirmacdo ¢é confirmada quantitativamente pelo fato de
dois tercos das grandes cidades distribuidas em todo mun-
do estarem localizadas em estuirios ou em sua vizinhanca
imediata (Souza e Kjerve, 1997). Tal como ocotre em ou-
tros paises, a adequac¢io para instalacio de portos, riqueza
e diversidade bioldgica, aliados a capacidade de renovacio
sistematica e periédica de suas aguas, constituem atrativos

para o estabelecimento e desenvolvimento das principais
cidades brasileiras em suas proximidades, como no caso da
cidade e porto de Macei6 que se situa as margens das La-
goas Mundau e Manguaba. A capacidade de diluigdo, reno-
vacio e autodepuracio das aguas de um estuario, bem co-
mo de qualquer corpo aquatico, nio ¢ infinita e depende
de uma série de processos de natureza fisica, biologica,
quimica e geoldgica, os quais interagem entre si de uma
forma extremamente complexa (Davis, 1996). Assim, apos
décadas de total falta de controle e de uso abusivo, em que
serviram silenciosamente de receptaculo para despejos de
esgotos domésticos, residuos industriais, pesticidas e ferti-
lizantes entre outros poluentes, as dguas das praias, os es-
tuarios e as restingas estio devolvendo na mesma intensi-
dade, na forma de peixes mortos, blooms de algas e doengas,
todo o lixo que receberam e tentaram metabolizar ao longo
dos anos. Para evitar a degradacio desses corpos d’agua é
de fundamental importancia que toda a interferéncia exter-
na seja cuidadosamente planejada, simulada e monitorada
continuamente. Para o Estado de Alagoas, onde nio exis-
tem estudos de gerenciamento de zonas litoraneas e ecos-
sistemas lagunares interiores, o trabalho proposto sera cet-
tamente de grande utilidade.
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Figura 1 - Imagem do satélite TM LANDSAT 5 (1995) com a localizagio do CELMM (cedida pela COHIDRO — Consultoria,

Estudos e Projetos Ltda).

Localizado nos tabuleiros costeiros de Alagoas,
entre as latitudes 9°35°S e 9947°S e longitudes 35%44’W e
35058'W, o Complexo Estuarino-Lagunar Mundat
/Manguaba (CELMM) é um dos complexos lagunares
mais belos e produtivos do Brasil (Figura 1).

As Lagoas de Mundat e Manguaba, localizadas a
sudeste da cidade de Maceid, compéem um ecossistema
lagunar onde se processa a dindmica de escoamento das
aguas das bacias hidrograficas dos tios Mundau e Paraiba,
respectivamente, e o fluxo e refluxo das marés. As lagoas
se interligam em sua por¢do inferior através de canais, a-
presentando uma Unica comunica¢do com o mar, e possu-
em areas de 27 quilébmetros quadrados (Mundau) e 42 qui-
l6metros quadrados (Manguaba). Estima-se que 4 mil fami-
lias de pescadores obtém destas lagoas o seu sustento e
que, completando-se as ligacGes indiretas representadas pe-
lo setor de setvigo, cerca de 100 mil pessoas vivem na de-
pendéncia desse ambiente, segundo informac¢des obtidas
durante o Levantamento Ecolégico Cultural da Regido das
Lagoas Mundat ¢ Manguaba, SEPLAN/AL (1980). Pot
sua extensio e pela riqueza de suas dguas, o CELMM cons-
titui um sistema de expressivo potencial econémico e pas-
sivel de ser aproveitado, sem prejuizos para o ambiente,

desde que o gerenciamento de suas aguas seja adequada-
mente promovido.

Uma série de alteracGes vem ocorrendo ao longo
dos ultimos anos na area das Lagoas Mundad e Manguaba,
que tém afetado seu equilibrio ecolégico, gerando sérios
disturbios sociais, na medida em que tém afetado a base de
sustentacdo de grande contingente populacional. Dentre os
problemas ambientais constatados no CELMM, tem-se:

e areducio da producio de pescado, inclusive com
o desaparecimento de certas espécies de peixes;

e 0 assoreamento da embocadura das lagoas, alte-
rando a circulacdo de suas dguas;

e 0 desencadeamento de processos de eutrofizacido
das lagoas pelo carreamento de grandes quantida-
des de nutrientes para o ecossistema;

e 2 contaminacio por diversos residuos quimicos.

O CELMM enfrenta, ainda, os efeitos decorren-
tes da operagdo da atual BRASKEN antigo Pélo Cloro-
quimico de Alagoas, localizado as suas margens; das pres-
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s6es pela urbanizacdo da orla lagunar e da ocupacio e uso
do solo; da ampliacio do sistema viario e de transportes; e
os resultantes da intensa exploracdo tutistica desse patti-
monio histérico, cultural e paisagistico.

As lagoas Mundau e Manguaba foram constitui-
das pelo barramento da foz dos rios Mundau e Parafba,
por deposicdo dos sedimentos marinhos e o conseqiiente
afogamento de seus leitos. A lagoa Mundau constitui o
baixo curso da bacia hidrografica do rio Mundau, que dre-
na uma area de 4.126 quilébmetros quadrados e percorre 30
municipios, dos quais 08 (oito) apresentam sedes munici-
pais ribeirinhas. A lagoa Manguaba constitui a regido estua-
rina dos rios Paraiba do Meio e Sumaima. O primeiro a-
presenta uma bacia hidrografica de 3.330 quilémetros qua-
drados e percorre 20 municipios, dos quais 13 (treze) apre-
sentam sedes municipais ribeirinhas, enquanto que o Su-
matma drena uma area 406 quilémetros quadrados e per-
corre 06 municipios, contando com 01 sede municipal ti-
beirinha. As aguas destas lagoas se encontram numa zona
de canais com 12 quilémetros quadrados, perfazendo um
total de 81 quilébmetros quadrados. As bacias dos rios
Mundau e Paraiba tém seu alto curso na regido do agtreste
do Estado de Pernambuco.

O presente documento apresenta uma proposta
de dragagem através da simulagdo de um modelo numérico
hidrodinamico bidimensional, estudo este imprescindivel
para a execucdo de um plano de a¢Ges e gestdo integrada
para o Complexo Estuatrino-Lagunar Mundai/Manguaba.

DRAGAGEM

O homem, através de suas atividades, promove
alteracGes nos tios e estudrios, modificando a qualidade da
agua e sua geometria, e.g., dragagem, aterros, retificacdo
das margens, e/ou 2 qualidade da 4gua. Neste trabalho, a
especial énfase sera dada a modificacio da geometria do
estuario através da dragagem e sua influéncia na circulacio
hidrodinamica.

O principio de gerenciamento de estuarios inici-
almente foi o de facilitar a penetracdo da maré o mais lon-
ge possivel para montante, a fim de favorecer a navegagio
(Coutinho, 1986). Partindo da necessidade de prover con-
di¢bes para navegabilidade, notou-se a necessidade da utili-
zac¢do de dragas, para escavac¢do ou remogio de solo ou ro-
chas, objetivando-se aprofundar e alargar canais em rios,
portos e bafas, bem como na construcio de diques e pre-
paracdo de fundacdes para pontes e outras estruturas
(Compton’s Encyclopedia, 1998 apud Torres, 2000). Ainda
nos dias atuais, a navegabilidade dos canais continua sendo
alvo de estudos, conforme pode ser visto em Schettini
(2001) e Camargo Junior (2000).

Dentre os tipos de dragagem mais utilizados,
destacam-se as hidraulicas e as mecanicas. A Figura 2
mostra um esquema para as dragas hidraulicas, as quais
normalmente atuam em projetos de manutengdo, remo-
vendo e transportando material, através de dutos, em
estado liquido. As dragas mecanicas, Figura 3, atuam em
projetos tanto de manuten¢do como em dragagens iniciais,
removendo sedimentos de fundo através da aplicagdo
direta de forca mecanica, levando-as em seguida a barcos
para o transporte até o seu local de deposicdo. A escolha
do equipamento e método a ser aplicado depende dos
seguintes fatores:

caracterfsticas fisicas do material a ser dragado;
quantidade a ser dragada;

profundidade;

distancia ao local de deposicao do material draga-
do;

ambiente fisico de dragagem e da drea de deposi-

Gao;

nivel de contamina¢io dos sedimentos;
método de deposicio;

producio requerida;

custo.

Escavadeira S,

Figura 3 - Esquema de uma draga mecanica.
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A selegio devida do tipo de dragagem, do equi-
pamento de transporte e do método a ser utilizado deve
ser compativel com o local de deposicio. As alternativas
possiveis tratam da deposicdo em agua (rios, lagos, estud-
rios ou oceanos), em area confinada ou uso benéfico deste
material. A escolha prépria do local deve ser baseada na
viabilidade ambiental, técnica e econdmica, como relatado
por Oliveira (1997), Borma (1998) e Santos (2001). Para o
caso em estudo, de acordo com os trabalhos realizados por
Souza (1998) e Oliveira (1997), a dragagem mecanica ¢ a
solucdo mais adequada, onde um dos parametros utilizado
foi fundamentado na escolha do local de deposicio do ma-
terial dragado o qual deve se localizar em coqueirais afas-
tado dos mangues e relativamente proximo das regides a
serem dragadas.

O potencial para impactos ambientais da deposi-
¢do em dgua ¢ decorrente do comportamento fisico da
descarga do material, sendo influenciado pelo tipo de dra-
gagem, execuc¢do na operacdo de deposicio utilizada, natu-
reza do material e da hidrodinamica do local de deposicio.
A analise da interferéncia da dragagem quanto a qualidade
da 4gua tem sido efetuada, conforme Santos (2001), Al-
meida (1999) e Camargo Junior (2000) que parte da criagdo
de um Sistema de Informacgdes.

As consideractes a serem atendidas na constru-
¢do de locais confinados para deposicdo de material draga-
do, como diques, fazem referéncia a capacidade de arma-
zenamento adequado, acordando com os requerimentos, a
maximizar a eficiéncia na retencao dos sélidos e ao contro-
le dos contaminantes. Deve-se salientar a presenca de
grandes quantidades de agua, a depender do tipo de draga-
gem utilizado, tornando possivel a sua evaporagdo ou re-
torno ao ambiente (exceto na presenca de contaminantes),
por infiltracdo ou escoamento.

O uso benéfico do material dragado deveria ser
incorporado as metas e planos dos projetos, dada as vanta-
gens que esta pode trazer tanto no sentido ambiental como
financeiro. E conhecida uma ampla variedade de opgdes,
sendo aqui relacionados alguns usos benéficos, baseados
no uso funcional:

restauracdo e/ou melhoria do habitat,
contencio de erosoes e estabilizacao da costa;
utilizac¢do em areas confinadas pata piscicultura;

utilizacdo em dreas confinadas para parques e a-

reas de recreacgio;

e utilizacio em dreas confinadas para agricultura,
horticultura e florestamento;

e  cobertura para solos estragados e minas abando-

nadas (acidez) (Kjerfve, 1992).

Em muitos casos, o material dragado ¢é langado
em local onde o matetial com aquela textura nio se acu-
mularia naturalmente ou, no minimo, nio tio rapidamente.
Outras vezes ¢ jogado no préprio canal do estuario onde
podera permanecer, especialmente se for lancado ao abrigo
de fortes correntes. Outro ponto de observa¢do importan-
te é a construcdo de diques em dreas de preservacdo ambi-
ental, como os mangues, o que deve ser evitado.

O aprofundamento dos canais facilita a penetra-
¢do das marés no estuario, ocasionando, além das vanta-
gens ja apresentadas, possibilidade de uma maior renova-
¢do das 4guas a cada ciclo de maré e troca da 4gua interior
poluida por 4agua oceinica com maior salinidade e melhor
qualidade, podendo também ser verificada uma maior na-
vegabilidade a depender da profundidade obtida. Estudos,
relacionados a esse topico, vém sendo realizados na area de
qualidade dos sedimentos, conforme os trabalhos de Bor-
ma (1998) e o de Almeida (1999), bem como quanto ao seu
carreamento  (hidrodinamica), como visto em San-
tos (1998), Barbosa (2001) e Schettini (2001). A diferenca
de comportamento entre os varios tipos de estudrios estd
relacionada a geometria e aos diferentes graus de mistura
da 4gua doce proveniente do continente com a agua salga-
da no estuario, tendo como resultado diferentes tipos de
circulacio estuarina. A dragagem podera alterar a concen-
tracdo de material em suspensdo, podendo ter efeitos im-
portantes sobre a estética, qualidade da 4gua e a biota, re-
sultando na diminui¢do da producio de oxigénio pelo fito-
plancton, uma vez que o aumento de suspenséides diminui
a profundidade da zona eufética. Outra desvantagem da
dragagem ¢ a necessidade de manutencio periddica, tendo
em vista o ressurgimento do assoreamento, que ocotre no
local de maior fonte de sedimentos finos, ou na zona de
turbidez maxima (Débereiner, 1983 apud Coutinho, 1986).

Em resumo, a dragagem nos canais do CELMM
torna possivel a entrada de dgua ocednica, acarretando me-
lhor qualidade da agua, além de melhorar a navegabilidade,
conforme os trabalhos de Oliveira (1997) e Souza (1998).
O assoreamento causa a formacdo de bancos de areia os
quais dificultam a navegacio e impedem a entrada de sali-
nidade, diminuindo a quantidade de peixes e mariscos, a-
lém de agravar o problema de poluicio na estacdo das
chuvas, como defende Oliveira (1997). O processo de dra-
gagem na Boca da Barra foi iniciado em 2 de outubro de
2002, contando com a parceria de diversas empresas priva-
das do Estado. Durante este projeto foram desenvolvidas
ainda, atividades de educacio ambiental em parceria com
as prefeituras e ONGs, e reflorestamento de matas ciliares
em parceria com as usinas de cana de agicar (Cabral,
2002). No entanto, atividades de monitoramento devem
seguir em paralelo as atividades em execuc¢io, bem como o
acompanhamento e compara¢do dos resultados obtidos
pelo modelo de simulagdo da circulacio de aguas, caso este
tenha sido analisado previamente a dragagem.
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METODOLOGIA
Modelo hidrodinidmico bidimensional

O modelo numérico usado neste trabalho foi de-
senvolvido por Souza ef a/ (2003), baseado nas equagdes da
quantidade de movimento e da continuidade, geralmente
conhecidas como equacées de aguas rasas. As equacoes de
aguas rasas descrevem um escoamento bidimensional, in-
tegrado verticalmente (valores médios) e irregular. As e-
quagbes assumem que o fluido é incompressivel e que a
distribuicio de pressio ¢ hidrostatica. Outras hipoteses
admitidas, que sdo razoaveis para o estudo, foram que: (a)
ndo ha estratificacdo de densidade; (b) ndo ha variagio da
tensdo de cisalhamento na direcio horizontal; (c) os termos
convectivos nio lineares sdo pequenos comparados com a
aceleracio local; (d) os termos de mistura hotizontal (vis-
cosidade horizontal) sio despreziveis; (e) a velocidade ver-
tical é pequena em relacdo a velocidade horizontal. Escrita
em forma diferencial as equa¢des governantes para o esco-
amento bidimensional tém a forma:

aq. o 1 q.q
i+gD;q=f‘tm—fTJ—ﬁqy
ot ox o 8D (1)
oq. !
S _qu\ +Bq,
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aq,
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onde t é o tempo; qx € gy sao as componentes da vazio
por unidade de largura nas dire¢oes x e y respectivamente;
7 € a elevacdo da superficie da 4gua medida a partir de um
nivel de referéncia (Figura 4); h ¢ a profundidade medida a
partir do mesmo nivel de referéncia; D = h + 7, é a pro-

fundidade total; lal=1/q. +q, €© modulo da vazio por

unidade de largura; D ¢é a profundidade média total; g é a
aceleragdo da gravidade; o €a densidade da 4gua; T € Tuxs
sdo as tensGes de cisalhamento na superficie nas diregGes x
e y; f é o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, § ¢ o
parametro de Coriolis e qp representa as fontes e sumidou-
ros no sistema.

O esquema numérico de discretizacio adotado no
modelo ¢ o de diferencas finitas com tratamento explicito
em todos os termos. Esta consideracio facilita a montagem
do algoritmo, mas tem problemas na garantia da estabili-
dade sendo necessario utilizar intervalos de tempo meno-
res do que os utilizados em outros esquemas, como por
exemplo o esquema semi-implicito de direcGes altenadas,
denominado ADI (Alfernative Direction Implicit) (Benqué ez
al, 1982), e o esquema Euleriano-Lagrangiano apresentado
por Casulli (1990).

Na resolucdo do sistema de equag¢des diferenciais
parciais, além da necessidade de recorrer a métodos numé-
ricos, é necessario formalizar as condi¢des iniciais e de
contorno do sistema. Normalmente, uma vez que ¢é dificil
obter medidas ao longo do sistema que venha a caracteti-
zar um estagio de circulagdo, as condi¢Ges iniciais sdo arbi-
trarias e, usualmente, sao consideradas as velocidades u e v
nulas e a superficie de elevacdo da agua inicial (7,) prescri-
to pelo modelador, ao longo do sistema. Esta consideragdo
leva a um resultado falso nas primeiras iteracoes, mas ten-
de a0 resultado real 2 medida que as iteracGes se sucedem,
geralmente em um petiodo de simulagdo correspondente a
um ciclo de maré (Souza et al, 2003), fato que pode con-
sumir muito tempo computacional em alguns casos, de-
pendendo da definicdo da discretizacio espacial e tempo-
ral.

nivel da superficie

nivel de referéncia \
SR

Figura 4 - Esquema dos elementos integrantes das equa-

¢bes de movimento, baseado em Collischonn e Marques

(2003).

As condicdes de contorno serdo estabelecidas de
maneira a melhor se aproximar das condi¢Ges reais. Ao
longo da costa, que forma o contorno terra-agua do siste-
ma, a condicio usada no contorno serd a de fluxo nulo, a
componente da velocidade normal ao contorno ¢ nula.
Analogamente, esta condicdo serd também aplicada as
fronteiras internas do sistema, e.g., nas ilhas. Se o sistema
estd sujeito a uma variagdo de nivel (e.g. maré), entdo a va-
riacdo de nivel deve ser imposta ao longo de uma linha ou
regido, como no contato entre um rio e o oceano. A inten-
sidade e direcao do vento também devem ser impostas pe-
lo modelador ao longo do sistema. Nos trechos de frontei-
ras do sistema representando entrada ou saida de rios ou
canais, além da prescricio da velocidade ser diferente de
zero ao trecho de fronteira em questdo, ha também que se
prescrever a componente tangencial, usualmente zero, de
acordo com Rosman (1999).

Nem sempre a estrutura computacional de um
modelo numérico é de facil manuseio, principalmente
quando o usuario ndo estar familiarizado com o ambiente
de trabalho no qual o modelo foi desenvolvido. Para mi-
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nimizar este tipo de problema é comum a criacio de uma
linguagem orientada ao objeto com o intuito de conduzir o
modelador a uma resposta eficiente e pratica. Neste intuito
um modelo computacional foi desenvolvido em ambiente
MATLAB for Windows o qual permite um maior manuseio
nos processos de montagem, definicio dos parametros de
entrada, armazenamento, processamento, calibracio do
modelo e pés-processamento.

Esta versdo inicial, com distribuicdo livre para
fins ndo comerciais, fornece recursos para a modelagem de
escoamentos de corpos d’agua rasos em duas dimensoes,
onde se podem enquadrar rios, canais, lagos, lagoas, estua-
rios e bafas. Trata-se de um sistema integrado, de modo a
simplificar o processo de modelagem, apresentando ferra-
mentas facilitadoras para montagem, preparacdo e entrada
de dados fundamentais que o modelo computacional ne-
cessita, onde se destacam:

e  gerador de malhas uniformes de discretizacio do
dominio de interesse;

e algoritmo para interpolagio de dados de vazdo,
maré e vento para qualquer instante inserido no
petiodo de simulacio;

e  visualizador grafico do fluxo das aguas do corpo
aqudtico, bem como saidas graficas e numéricas
de corrente e maré ao longo do tempo, para ana-
lise de consisténcia.

Alguns dados de entrada sio fundamentais para
que o modelo possa iniciar o processo de cilculo das equa-
¢Oes diferenciais parciais discretizadas no espago e no tem-
po. Esses sdo introduzidos a partir de uma unica tela que,
a0 mesmo tempo, permite a0 modelador armazenar estas
informacées em um banco de dados. Dentre esses parame-
tros, podem ser citados o fator de atrito (parametro de ca-
libragdo), o coeficiente de Coriolis, o nivel inicial da maré,
o tamanho da malha, o intervalo total para simulacio, o in-
cremento de tempo, a matriz base do estuario, a matriz ba-
timetria, as matrizes de intensidade e direcio do vento e as
matrizes de definicio da maré e vazao no contorno.

Identificagio das Areas Criticas

A amplitude média das marés oceanicas fica
reduzida a 36% quando entra nos canais, decaindo para
14% dentro da lagoa Mundau e para 2% dentro da lagoa
Manguaba (Oliveira e Kjerfve, 1993). Isto demonstra
claramente que os canais de ligacio possuem baixa
eficiéncia na comunicacio entre o oceano e as lagoas. Os
canais nio sdo uniformes, possuindo dreas com maior
estrangulamento, onde a energia das marés ¢

gradativamente dissipada.

Para localizacdo das areas criticas de estrangula-
mento a passagem de fluxo d’4gua, foram identificados os
pontos com maior perda de energia das correntes, ou seja,
de maior velocidade, uma vez que a perda de energia por
atrito no fundo é proporcional ao quadrado da velocidade.
Um segundo critério, derivado deste primeiro, ¢ o de que
as maiores velocidades tém maior capacidade de transpot-
tar sedimentos de fundo, ficando apenas os graos mais pe-
sados, de maneira que os leitos com maior concentra¢io de
sedimentos grossos caracterizam areas de velocidades mais
intensas. De acordo com a analise do fluxo hidrodinamico,
levantamentos topograficos do fundo estuarino (Pasenau,
1998) e perfis batimétricos adicionais, foram identificadas
quatro areas ctiticas de estrangulamento ao fluxo nos ca-
nais de comunicac¢do entre o oceano a lagoa Manguaba. As
areas criticas sao:

e 0 espordo ao sul da Boca da Barra, conforme Fi-
gura 5, com duas regides e profundidades de dra-
gagens distintas: uma de 26 mil m? e volume de
dragagem de 52 mil m3 na regido com a cota de
dragagem de 0,00 (DHN) e outra area de 51 mil
m? com volume de 280 mil m? na regido com a
cota de dragagem -3,00 m (DHN);

e os bancos rasos da regidao da Prainha (Figura 5)
com uma area de 105 mil m? e volume de 190 mil
m?3 com cota de dragagem -2,00 m (DHN);

e 0 banco da Massagueira, préximo a juncdo dos
canais (Figura 6) com area de 50 mil m? e volume
de 97 mil m3 com cota -2,00 m (DHN);

e o Canal Novo na entrada da lagoa Manguaba
(Figura 7) com area de 55 mil m? e volume de 220
mil m? com cota -3,50 m (DHN), totalizando
uma area de dragagem correspondente a 287 mil
m? e um volume de 839 mil m3. Estas areas foram
estudadas e, em seguida, foi projetada a dragagem
de canais de forma a manter uma area global da
secdo transversal ao fluxo, superior a 300 m?.

A cota padrio do fundo dos canais a serem dra-
gados foi calculada em -2,00 m em relagiio ao zero das car-
tas nauticas (DHN), por ser esta uma profundidade tipica
do canal natural nos locais com correntes moderadas e sem
estrangulamento. Adotou-se, para todas as se¢oes analisa-
das, o valor de 100 m de largura de canal por esta propor-
cionar uma 4rea de se¢do transversal vidvel, mesmo duran-
te as marés baixas. Esta regra nio se aplicou ao Canal No-
vo na entrada da lagoa Manguaba (Figura 7), uma vez que
se trata de um canal muito estreito, com margens parcial-
mente cobertas com vegetagio de mangues (a ampliagio
necessaria de sua area da se¢do transversal ao fluxo, com
esta cota, implicaria em um alargamento). A dragagem do
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esporio (Figura 5) da margem direita da barra também ne-
cessita de uma cota mais profunda para o leito, para que
acorde com os niveis das marés minimas nesta regido. O
restante do espordo entre o novo canal a ser dragado e o
canal atual, indicado na Figura 5, devera ser removido até a
cota das marés minimas (0,00 m do DHN), de maneira que
o mesmo fique sempre submerso, contribuindo também
para o maior fluxo d’agua durante as marés altas (Oliveira,

2000).

Esporao D
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Figura 5 - Croquis da Boca da Barra, com as linhas ponti-
lhadas indicando o canal a ser dragado (OLIVEIRA, 2000).
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Figura 6 - Croquis da Massagueira, com as linhas pontilha-
das indicando o canal a ser dragado.

Aplicagdo do modelo hidrodindmico para a analise da
dragagem

Com o intuito de promover o gerenciamento in-
tegrado dessa area lagunar, foi proposta a utilizacio de um
modelo numérico desenvolvido anteriormente na busca de
informacdo sobre a viabilidade técnica da dragagem, anali-
sando a sua eficiéncia ao longo do canal que liga o oceano
a lagoa Manguaba, com a finalidade de dar subsidios a to-
mada de decisées dos 6rgios gestores do estudrio.

LagoalL
Manguaba

Canal Novo

e

j—

veis areas de
sicdo de ma-
dragado

Canal
Manguaba

Figura 7 - Croquis do Canal Novo, na entrada da lagoa
Manguaba, com as linhas pontilhadas indicando o canal a
ser dragado.

A metodologia empregada constou da avaliagdo
das variagdes de corrente e maré provocados pela draga-
gem num ponto dentro do canal, que vincula o oceano
com a lagoa Manguaba e que, a0 mesmo tempo, estivesse
entre as areas identificadas como de estrangulamento de
fluxo. Assim, escolheu-se o ponto D (Figura 8), que apre-
senta tais caracteristicas. A discretiza¢io espacial (Figura 8)
definida para os canais permitiu estudar fend6menos rela-
cionados a circulagdo das aguas em grande escala, ou seja,
fenémenos que aparecem em pequena escala como os vor-
tices, foram desprezados. Fez-se uso de uma grade de 91 x
87 elementos quadraticos e uniformes com largura de 100
m, tendo em vista que a menor largura encontrada nos ca-
nais foi de 150 m. Esta escolha faz com que o resultado
ndo possa ser aplicado em setores mais estreitos do canal.
Entretanto, uma discretizacio mais refinada aumentaria,
ainda mais, o custo computacional, tornando-o inviavel.

Utilizou-se para as condi¢bes de contorno, as sé-
ries registradas de maré das estagoes maregraficas, confor-
me descritas em Fragoso Junior e Souza (2003):
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estagdo maregrafica do Vergel, na lagoa Mundau;
estagdo maregrafica de Marechal Deodoro, na la-
goa Manguaba; e

e  cstacdo maregrafica da Barra, no Canal da Lagoa
Mundau.

= i

Figura 8 - Discretizagdo aplicada nos canais de ligagido para
a aplicagdo do modelo numérico.

Para as condig¢des iniciais do modelo, foi atribuido
um valor médio igual a 1,12 m, quantificado em relacdo ao
zero da DHN, para a elevagao inicial de onda. Os registros
de magnitude da velocidade média dos ventos estabelecida
para entrada no modelo foram considerados constantes
para todo dominio em um determinado instante. O coefi-
ciente de atrito adotado foi de 0,035, sendo o incremento
de tempo definido igual a 30 segundos e o petrfodo de si-
mulagio, de 16 horas. A Figura 9 mostra a circulagio das
aguas no encontro dos canais com o oceano (boca da bar-
ra), em um determinado tempo de simulagdo.
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Figura 9 - Fluxo das aguas na boca da barra para um tempo
de 9 horas e 18 minutos de simulagio.

RESULTADOS

Os resultados apresentados e discutidos abaixo
estao relacionados a variacio dos valores de corrente e ma-
ré em funcio do tempo, no ponto D (Figura 8) em duas
situagbes distintas: antes e ap6s a execucdo do projeto de
dragagem. A analise e comparacdo da eficiéncia de troca
d'agua devido a2 modifica¢do da batimetria do Complexo
foi também realizada, levando-se em conta as regiGes criti-
cas de estrangulamento de fluxo consideradas no processo
de modelagem, onde foram considerados: o esporio ao sul
da Boca da Barra; os bancos rasos na regido da Prainha; e o
banco da Massagueira, desprezando o banco do Canal no-
vo que estd fora do dominio de anilise.
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Valores de corrente calculados, antes da dragagem
—— Valores de corrente calculados, depois da dragagem

Figura 10 - Valor comparativo do comportamento das cor-
rentes obtidas pelo modelo, antes e depois da dragagem, no
ponto D da Figura 8.

Ao final do processo de modelagem dos canais de
ligacio entre o oceano e as lagoas, verificou-se que houve
um aumento consideravel do fluxo de massa d’agua que
passa pela secdo transversal no ponto D apés a dragagem,
em virtude da mudanca de profundidade do fundo, em
pontos a montante (sul da Boca da Barra e Prainha) e a ju-
sante (Massagueira) do mesmo. Isto pode ser visto na Fi-
gura 10, que mostra os valores das correntes calculadas no
ponto D antes e depois da dragagem, ao longo do periodo
de simulagio. Observou-se, uma ascensio de 0,17 m/s pa-
ta 0,24 m/s da velocidade maxima adquirida por uma pat-
ticula d’agua neste ponto, ou seja, um aumento de 41%.
Esta taxa de acréscimo de velocidade se traduz em aumen-
to de volume nas mesmas propor¢des, uma vez que a se-
¢do transversal do ponto D nido se modificou. As curvas se
apresentam defasadas em aproximadamente 40 minutos,
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caracterizando uma comunicacdo mais eficiente ao longo
do canal.

Nivel de onda(m)

Tempo(h)

Legenda

Valores de maré calculados, antes da dragagem
—iZ— Valores de maré calculados, depois da dragagem

Figura 11 - Valor comparativo do comportamento das marés
obtidas pelo modelo, antes e depois da dragagem, no ponto
D da Figura 8.

A partir da Figura 11, que mostra a modificacdo
do comportamento do nivel de maré por ocasidao da draga-
gem, observa-se que houve um ganho de energia neste
processo. A amplitude maxima passou de 8,4 cm para 17,7
cm, ie., um aumento de aproximadamente 110%. Isto in-
dica que a dissipagdo de energia por atrito no fundo a ju-
sante do ponto D (sul da Boca da Barra e Prainha) foi mi-
nimizada. Como este tipo de energia ¢ proporcional ao
quadrado da velocidade, a dragagem amorteceu considera-
velmente a corrente nestas regides de estrangulamento a
passagem de fluxo d’agua, tornando o regime do canal
mais uniforme. Verificou-se, novamente, que as curvas se
mostram defasadas (aproximadamente 40 minutos) favore-
cendo uma troca mais efetiva entre as aguas salgadas (oce-
ano) e doces (tios).

As alteracoes topograficas de fundo no canal que
vai de encontro a lagoa Manguaba nio provocaram altera-
¢oes sensiveis de corrente e maré no ponto U (Figura 8),
localizado no canal que liga o oceano a lagoa Mundadg,
conforme mostrado nas Figuras 12 e 13. Isto indica que os
canais trabalham, praticamente, de forma independente, ou
seja, a influéncia das modificagbes batimétricas efetuadas
no canal da Manguaba em relagdo aos valores encontrados
no canal da Lagoa Mundau ¢ desprezivel.

Dentro do petiodo de simulacdo escolhido, ob-
serva-se que a amplitude média da maré oceanica na dire-
¢do da lagoa Manguaba, observada nas estacdes maregrafi-
cas do Pontal da Barra (Boca da Barra) e Matechal Deodo-
ro (lagoa Manguaba), fica reduzida em 24% na passagem

do ponto D e decai para 4% dentro da lagoa Manguaba
(Figura 14), fato que demonstra claramente que o canal de
ligacdo possui baixa eficiéncia na comunicacio. Com a
dragagem a porcentagem de energia dissipada por atrito
passa de 76% para aproximadamente 50% no ponto D,
que indica um aumento do prisma de maré, possibilitando
uma maior renovac¢do das aguas do sistema a cada ciclo de
maré, uma vez que parte da 4agua intetior é trocada por a-
gua oceanica.
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Figura 12 - Valor comparativo do comportamento das cor-
rentes obtidas pelo modelo, antes e depois da dragagem, no
ponto U da Figura 8.

1.28
1.26
1.24
E 122 j" \
g 1.20
)
2 s ' D
Z
1.16 {
114}
1.1
1.1 -
2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo(h)
Legenda:
Valores de maré calculados, antes da dragagem
—&— Valores de maré calculados, depois da dragagem

Figura 13 - Grafico comparativo do comportamento das ma-
rés obtidas pelo modelo, antes e depois da dragagem, no
ponto U da Figura 8.
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——g— \Valores de maré observados na estagdo maregrafica do Pontal da Barra
—@— Valores de maré observados na estagio maregréfica da lagoa Manguaba
Valores de maré calculados no ponto D

Figura 14 - Visualizagio do prisma de maré calculado no
ponto D da Figura 8, e do nivel de maré observado nas esta-

¢Oes maregraficas.

CONCLUSAO

O modelo se apresentou como uma ferramenta
indispensavel aos estudos relacionados aos fendémenos
quantitativos hidrodindmicos e a previsio dos efeitos pro-
vocados pela dragagem no canal que liga a lagoa Mangua-
ba, pois permite integrar informacdes espacialmente dis-
persas, interpolar informagdes para regides nas quais nao
ha medicoes, ajudar a interpretacdo de medi¢Ges feitas em
estagdes pontuais, propiciar entendimento da dinamica de
processos, prever situacOes a partir da simulacido de cena-
rios futuros, etc.

Para o cenario proposto (apds a realizagio da
dragagem), o modelo de circulagio de aguas indicou um
aumento de aproximadamente 41% do fluxo de massa e
uma ampliacio do prisma de maré em 110% na secdo
transversal onde se localizam as dreas criticas de estrangu-
lamento ao fluxo d’dgua, no canal da Manguaba. O que
promove uma comunica¢do mais eficiente entre as aguas
do oceano com as da lagoa Manguaba, bem como uma
consideravel minimizacdo da energia dissipada no sul da
Boca da Barra e Prainha. Pode-se inferir, ainda, que as mo-
dificagbes de fundo, em virtude da dragagem no canal da
Manguaba, ndo afetam as propriedades da corrente e do
nivel maré no canal da Mundadt.

Os estudos de modelagem mostram que a obra é
tecnicamente viavel, uma vez que a eliminac¢do das areas de
estrangulamento torna a troca de 4gua entre o oceano e as
lagoas mais eficiente, diminuindo, assim, as perdas de e-
nergia por atrito. Entretanto, faz-se necessaria a realizagdo
de estudos de qualidade da 4gua nas lagoas, antes e durante

a dragagem para que seja possivel avaliar a ressuspensdo de
nutrientes dos sedimentos e sua disponibiliza¢do na coluna
d’4gua, visando uma gestio integrada e um efetivo gerenci-
amento ambiental. A grande caréncia de monitoramento
continuo dos estuarios, visando acompanhar a resposta do
sistema, bem como a nio existéncia de campanhas de edu-
cacdo ambiental para a preservacio dos mangues, faz com
que a dragagem por si s6 nio resolva os problemas existen-
tes. Dessa maneira, havera sempre a necessidade de reali-
zagdo de novas dragagens no futuro, tendo em vista que a
circulacio natural da d4gua promovera nova deposicio.

Oliveira (1997) comenta que estudos de impactos
ambientais que venham a ser realizados no CELMM nio
serdo suficientes para prever o que ocorrerd no sistema es-
tuarino, devido a seu grande dinamismo. Portanto, faz-se
necessario o monitoramento ambiental continuo do Com-
plexo, o que podera recomendar, mudancas na cota do
fundo do canal determinada no projeto de dragagem, nos
volumes e na area a ser dragada.

Por fim, espera-se que os resultados deste traba-
lho sejam avaliados pelas entidades governamentais, res-
ponsaveis pelo estuario alagoano, e, que as proximas alte-
ragdes sejam corretamente planejadas, monitoradas, simu-
ladas, com a preocupacio da preservacido ambiental. S6 as-
sim pode ser feita uma gestdo integrada dos recursos hidri-
cos.
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An Analysis in the Dredging of the Mun-
daii/Manguaba Estuarine-Lagoon Complex in
Alagoas using Two-dimensional Hydrodynamic
Numerical Model - Preliminary results

ABSTRACT

The objective of this research is to prepare a schematic pro-
posal for an action plan and integrated management of a lagoon eco-
system. The case of the Mundaii/ Manguaba estuarine-lagoon com-
plexe (CELMM) system located southeast of the city of Maceid, state
of Alagoas, is used as an example. 1t is necessary to develop a strate-
gic intervention program in the region covered by CELMM, with
definitions of structural and non-structural measures and necessary
institutional arrangements in order to be sure that the actions will be
implemented. In this study, a proposal to dredge CELMM is pre-
sented by simulating a two-dimensional hydrodynanic numeric model.
The purpose of this engineering work is to allow greater exchange of
water between the continent and the ocean, partially solving the hy-
drodynamic problem, and enabling a certain amount of cleaning in
the estuary. Among the main preliminary results of this inmplementa-
tion is the increased prism of tides and mass flow.

Key Words: dredging; model; hydrodynamics.



