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Resumo

A antepraia compreende a zona que vai do fim da zona de arrebentacdo ao inicio da plataforma
interna. Os processos oceanograficos e geoldgicos neste ambiente determinam como a linha de
costa vai responder as tempestades, a subida ou descida do nivel do mar e as alteracdes nas
reservas de sedimento provocadas pelo homem. Levantamentos detalhados da antepraia do RS
sdo raros ou inexistentes. A fim de compreender a estrutura e a influéncia da antepraia nos
processos costeiros na regido do Farol da Conceicgdo, caracterizado como um hot-spot erosivo.
Foram realizados mapeamentos batimétricos e sedimentolégicos detalhados da regido. O
mapeamento batimétrico foi realizado desde a is6bata dos 23 até os 5 metros de profundidade,
com linhas espagadas a meia milha nautica , além de um adensamento sobre 0s principais picos

do banco. Foram coletadas 142 amostras pontuais de sedimento.

Para entender a influéncia das estruturas mapeadas nas transformacdes das ondas em aguas
intermedidrias e rasas, a batimetria detalhada foi utilizada como base para simulagdes de
propagacao de ondas, utilizando o modelo parabdlico REFDIF-S (espectral). Foram simulados
cinco casos modais, com altura significativa inicial de 1.5 m e periodo de pico de 10s, variando
somente a direcdo de incidéncia (60°, 90°, 140°, 180° e 210°). Posteriormente foram simulados
3 eventos extremos, todos com direcdo aproximadamente de SE, os quais tiveram seu impacto
na costa observados. O primeiro evento causou a queda do antigo Farol da Conceigdo, 0
segundo causou altas taxas de erosdo, e o terceiro foi responsavel pelo colapso da casa do
faroleiro. Foram calculados também os limites das aguas rasas e intermediarias, além da

profundidade de fechamento ‘instantanea’ para todas as situagdes simuladas.

Os resultados sugerem que o Banco Capela se trata de uma feicdo composta por um nucleo
rigido, possivelmente composto por arenitos praiais. Atualmente, o nucleo rigido interage com
as correntes ao longo da costa e com o transporte de sedimento nesta direcdo, assumindo a

forma de “V’ com os bragos indicando a diregdo preferencial da deriva litoranea (SW para NE).

O mapeamento sedimentolégico mostrou a presenca de sedimentos finos provenientes da Lagoa
dos Patos nas adjacéncias do banco. O sedimento grosso encontrado sobre o banco se deve a
turbuléncia gerada pela interagdo entre a estrutura e a dindmica local. As areias médias e grossas
encontradas nas amostras podem ter origem em canais fluviais mapeados previamente nas
proximidades da area de estudo. O sedimento cascalhoso amostrado é essencialmente calcério,

inclusive com a presenca de arenitos de praia.

3

As simulagdes mostraram em todos os casos que o Banco Capela ndo € responsavel pela
formac&o de focos de onda, e sim a batimetria complexa que existe entre as isobatas de 20 e 30

metros. O banco interage com tais focos, causando principalmente seu espalhamento,
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diminuindo o efeito do gradiente de alturas de onda na costa, que é um dos principais

mecanismos de erosdo na costa gaucha.

A presenca do banco na antepraia na regido do Farol da Conceicdo influencia a dindmica local
de duas maneiras antagénicas no que diz respeito a condi¢cdo de hot-spot erosivo: de um lado
promove o espalhamento dos focos gerados na plataforma interna, diminuindo o efeito erosivo
dos mesmos, e de outro, impedindo que o sedimento transportado para regides além da estrutura

a barlamar retorne a costa e recomponha as praias erodidas.

Elaine Siqueira Goulart iii



Sumario

INAICE DO FIBUIAS c.ueuveeerieieeiitietetceetereesese st eaesese s saessebe s sss e e sbe st esssassessastaseesessessasssssssessessassessasansan vi
INAICE 0@ 1ADEIAS......ceueereeeriieeterteseetseesestestseesessessessssessessessessesessessesssssesessessessesesessessessssensessessesesensan ix
INAICE dE EQUAEHES ....veeveeeeeeeriieeereieteeseee e se s e ssesse s e s essssese st essssssessessasessessessassesnssessessassessasennan ix
S 1 o T [ ot~ o N 1
1.1 A COStA dO RO GrANAE O SUI ...ttt sttt s siee s steeesaee e 1
1.2 A antepraia e 0 comportamento da liNAA COSEA ............eevueeroieieieiniiieeieeeeeeeeeee e 5
1.3 Erosdo na regido do FArol da CONCEICAO...........ccueeeeecuieeeecieeeesiieeeeseeeeseaeesaaa e e raeeesaaaaessses 8

2. ODjJELIVOS ..uuvrrrernnnnnnnnnsnsnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
2.1 (0] o TV o L=l (o | B URS 14
2.2 ODBjJELIVOS ESPOCIFICOS ...ttt ettt st e st e st et e s e e nee s 14

3. Caracterizacdo da Area de eStUAOD........ccccceeeeeccerrrissrrsssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 15
3.1 (0] 1o [ LT E RPN 15
3.2 COITONEES ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e ettt e e e e et e eeaeeesastnnneeaens 17
3.3 IVIGIG.....eeeee et ettt ettt st e e st e et e e e bt e st e et e et eebe e s e e e aee s 19
34 Caracterizaglo dOS SEAIMENTOS. ........ccc..uuuveieeeeeeeecieiee e e et e e e ee et e e e e e e ssaare e e e e e e sstaraeaaens 20
3.5 Deriva [itordnea de SEAIMENTOS ..........c.eeecueiereeeiiieieeieeste ettt 21

L S |V, 1= o T o] Lo ¥ - T PO TTPP 23
4.1 BAtimetriQ de dEEAINE .......ccc.eeeueeeiiieeeeee ettt sttt s 23

- Batimetria afastada da costa (de 23 a 10 metros de profundidade)........ccccceeevcieieeciiiecciieeeciieee. 24

- Batimetria proxima a costa (de 10 a 4 metros de profundidade) .......ccceeeeevciieeceeicieccee e, 24
4.1.1 Processamento digital dos dados batimeétricos.........cccceevivireeiiiiiiciiie e, 25

4.2 VYo gToXyago o T=T0 g M CT=Te] (o] | [ole TSR 28
4.3 Comportamento do campo de ondas iNCIAENTES ...........ccccuuuveeieeeeeeciiiiieeeeeesceieieeeeeecccrveeeas 29
4.3.1  CASOS MOUAIS .eeeevreeuireiiieeniieesiteesteesteesiteesibeesateesabeesabeesabeesabeesabeesbeesabeesaseesabeesnseesabeesnseesares 29
4.3.2  ESEUAOS 0B CASO .eeiiiiiieiiiiiieeiitee ettt e eeite e sttt e e e sttt e e s s tte e e sttt e e s sabeeessasteeesabbeeesnsbaeessasaeessabeeenan 30

4.4 Aguas Rasas e Intermedidrias e profundidade de fechamento. .............c.c.ccccceveeeeveeevvcvvrnna. 31

5.  ReSUItados € DiSCUSSA0.....cceerrrrereeeemmemeemeemenmeneemmemmemmeemmmmsemssmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 33
5.1 20 L [ 012 (g Lo PRSPPI 33
5.2 RY=e 11101 (o] [ e [ o H U UURSNE 42
53 Transformagées do campo de oNdas iINCIAENTE.............cccueeeecieeeeesciieeeciieeescieeeecee e svaaee s 55
LT 70 A - o 1 0 To To -1 L3 USRS PP 55

O 13T (U] F=Tor-To N F=I8 = V1 S (10 1 ) USSR 55

- ONAUIACEO A E (G0 N) weiiiiiieeeiiie ettt ettt e ittt e e ettt e e e ettt e e eeabe e e eeaaeeeetbeeaesabeeeeesaeeeeaseeaeantaeaeanns 58

O 14T (U] F=Tor-To N LI =B 27 0 e SRR 61

Elaine Siqueira Goulart iv



Rl 04T (U] F=Tor-To N LI (120 1 AN ) USRS 65

RO e (V1 Yot To T e [y VA (0 ) PP 69

- ConsideragGes gerais SObre 05 CasoS MOUAIS ....uiiccurereivieeeeiieeeeiiteeesiteeeesteeeeereeeesareeeessereaeanes 71

5.3.2  EVENTOS EXEIEIMIOS et nanannan 72

= EVENTO 01 — 15/07/1993 ....eoieieeeieeieete e ee sttt ettt et e st e e e et e e tessaesreesaeenaeenteenteentennaenraens 72
SEVENTO 02 = 21/07/1996 ...ttt ettt ettt et et e et e et e et e e e e et e e eaaeeetreeeareenare s 75

- EVENt0 03 — 12 @ 16/04/1999......cccieieeieeie st sttt ete et et e st e e te e te st e e sre e neeteenteeneennaenraens 78

54 Limites das dguas rasas/ intermedidrias e profundidade de fechamento ..................c.cuc.u...... 81

B.  CONCIUSOES ...euveeeennnnnnnnnnnnnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 83
N - 11 <11 Te T - 85
Elaine Siqueira Goulart v



Indice de Figuras

Figura 1- Fragmento da carta ndutica n° 90 da Marinha do Brasil, mostrando a forma ondulada

do litoral do Ri0 Grande do SULL ..o e 2
Figura 2 - Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul com suas facies sedimentares associadas. De Tomazelli e Villwock (2005)........ 3
Figura 3 - Esquema de perfil longitudinal a costa, localizando a ante-praia............cccccccevvvvennnne. 5
Figura 4 - Detalhe da carta 2100 da Marinha do Brasil. Area de estudo esta destacada em
VEIMEINO. ... bbb bbbttt ettt 8
Figura 5 - Perfis praiais no Farol da Conceicao, exemplificando erosdo permanente ao longo dos
anos. Modificado de Pereira et al. (2007) ......cocererrerieiieiniie e 10
Figura 6 - Afloramento de turfa nas proximidades do Farol da Conceigdo. Foto de Francisco
2T ol o] o 0= o PSSP USROS 11
Figura 7 - Afloramento de arenito de praia nas proximidades do Farol da Conceigdo. Foto de
FranCiSCo BUCHMANN. ........uiiiiiii et st et ra e e e teeneeseeereeneens 12
Figura 8 - Farol da Conceicdo caido e ruinas da casa do faroleiro. Foto de Pedro Pereira. ........ 12
Figura 9 - Casa do faroleiro antes do colapso. Foto de Lauro Calliari............ccccevvviviicininenns 12
Figura 10 - Representacdo dos tipos de hotspots. A - hotspot erosivo. B- Hotspot acrescivo. C-
Hotspot simples. (modificado de McNINnch, 2004). ........ccoovieiieie e 13
Figura 11 - Mapa faciol6gico da plataforma do RS. Modificado de Martins et. al. 1972........... 21
Figura 12 - Da esquerda para direita: Ecobatimetro, mochila do DGPS e computadores para
acompanhamento da NAVEGAGAD. .......cuevrirrerierierieieieeeresre st sre e see e s e ssesbesresbesee e eneeneeseasenes 23
Figura 13- Bote no qual foram realizadas as sondagens na parte rasa. Nota-se a tela e a antena
(o[0T o TSRS 24
Figura 14 - Localizagdo da Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) e Estacdo de Praticagem da
Barra d0 RiO GFaNUE. ......cueiveiiiiiieie ittt te e ste st e e ste e s e e sbesnaesaesteaneeseeeseeneens 26
Figura 15 - Correlacdo linear entre os dados de nivel medidos na Praticagem e os dados de
nivel na costa Medidos PEIO NDP. ........ccoiiiiiiiieie e 26
Figura 16 - Comparacao entre os dados de nivel medidos na praticagem (em azul), medido pelo
NDP (em preto) e calculados pela equagdo 1 (VErmelno). .......ccoocereieiiniinieieninese e 27
Figura 17 - Detalhe da comparacdo entre os dados de nivel medidos na Praticagem (em azul),
medidos na costa (em verde) e calculados com a equacdo 1 (vermelho)........cc.ccooovvvevviennne. 28
Figura 18 — A: draga de Petersen. B: draga GibS ...........cooiviiiiiiiiiieis e 28
Figura 19 - Linhas navegadas durante a sondagem batimeétrica...........c.covverriennennenseseennnns 33
Figura 20 - Batimetria da regido do Banco Capela. .........ccoccveeieieiieie e 34

Figura 21 - Fragmento da Carta Nautica n° 2100 da DHN, detalhe no Banco Capela. Em
vermelho estdo os pontos da Folha de Bordo 003 de 1963 da carta 2100, dados do Banco

Nacional de Dados OCEANOGIATICOS. .......ccuuuiriiirieiirieirieerie et 35
Figura 22 - Morfologia geral do Banco Capela e antepraia adjacente. Em vermelho as
ISODALIMELIICAS. ...ttt bbb bbbttt 36
Figura 23 - Declividade do fundo €m graus (°)......ccccceeiiiieieieiie i 36

Figura 24 - Fragmento de imagem de satélite Landsat 7. Destacam-se a pluma da Lagoa dos
Patos (SW da imagem) se dirigindo para NE e o sedimento em suspensdo sobre o Banco Capela
[N e F R T = To = 1 TSRS 38
Figura 25 - Fragmento da mesma imagem da figura 30. Detalhe na regido do Banco Capela. .. 38

Elaine Siqueira Goulart vi



Figura 26 - Exemplo de marca sedimentar formada pela interacdo entre a hidrodindmica e uma
estrtura rigida (scour mark). Neste caso, uma concha na zona do estirancio na praia do Cassino.
FOLO de PEAIO PEIBITA. ....ecuie ettt st este e seeereeneens 39
Figura 27 - Arenito de praia pleistocénico a sul do farol da Concei¢édo (de Buchmann, 2002).. 40
Figura 28 - Mapa geoldgico simplificado da planicie costeira do RS. De Tomazelli e Villwock

221000 USSR 41
Figura 29 - Localizacdo das amostras geolOgiCas ........ccuvveriieiiieie st 42
Figura 30 - Distribuicdo espacial da mediana do tamanho de gréo...........c.ccoceevvenenencicinnne. 43

Figura 31 - Distribuicdo espacial do desvio padrdo do tamanho de grdo em phi. As linhas em
cinza indicam as is6batas. Os pontos séo referentes as amostras selecionadas para exemplificar a

diStribUIGED GranUIOMELIICA. ......cvevieeiiiteiiiee et 44
Figura 32 - Histogramas das amostras destacadas na Figura 31. .........cccoceveviivieneiieenesecieinens 45
Figura 33 - Curvas de frequéncia acumulada das amostras destacadas. ...........cc.ccoeererevrnnnnnn. 47
Figura 34 - Mapa faciol6gico, segundo Shepard, Modificado por Schlee. ........c.ccccoveviiviiennene 47
Figura 35 - Mapa de distribuicdo facioldgico sem CaCO3, segundo Shepard, Modificado por
ST ] TSRS 48
Figura 36 — Distribuicdo do percentual de carbonato de calcio (CaCO3).........ccocvvervrevennrnne. 48
Figura 37 - Exemplo de fragmentos de conchas e arenitos de praia na amostra Cap_20 (amostra
1) TSRS 49
Figura 38 - Amostra 122 (Cap_16), fragmentos de concha e arenito de praia..........c..ccccevevvennene 49

Figura 39 - Sistema de paleodrenagem na plataforma continental interna do Estado do Rio
Grande do Sul, reconstituido da interpretacdo dos perfis sismicos obtidos durante a Operagéo
Geocosta Sul 1l. (de Calliari @ ABreu, 2005) ........cccuieiiieiiinirese s 51
Figura 40 - Sistemas de paleodrenagens identificados nos registros sismicos. Detalhes da
plataforma continental e do talude. A seta vermelha indica a localizacdo da Barra Falsa, e a
elipse a area de estudo deste trabalho. Modificado de Weschenfelder et al. (2008).................... 52
Figura 41 — A: Os pontos em preto representam alguns dos perfis sismicos realizados no Projeto
REMPLAC. Os pontos em vermelho representam a localizacdo do paleocanal. B: Registro

SISMICO A0 PAIEOCANALL........cviiiiiieiiriei et et 53
Figura 42 - Paleo canal dentro da Lagoa dos Patos, ao sul da cidade de Bojuru, latitude
aproximada da area de estudo deste trabalho. De Weschenfelder e Aliotta (2005) ............c....... 53

Figura 43 - Distribuicdo do percentual de areia média quartzosa (sedimento sem CaCO3)....... 50
Figura 44 - Distribuicdo do percentual de areia grossa quartzosa (sedimento sem CaCO3). ..... 50

Figura 45 - Grade batimétrica rotacionada -90° N. .........cccceriieriririnerinere e 55
Figura 46 - Distribuicdo do Hs resultante da simulacdo das ondas provenientes de ENE. ......... 56
Figura 47 - Hs normalizado pela altura inicial (caso ENE). Detalhe no Banco Capela. Em
laranja a 10CcalizaGho d0S PEITIS. .. .. ve ittt e ere e 57
Figura 48 - Perfis 01(antes) e 02 (depois) do Banco Capela na distribuicdo das alturas de onda
de ENE NOIMALIZAAAS. .....veiveeieeiiiieeie ettt sttt et st et et saeene e besnaeaesreaneennas 58
Figura 49 - Grade batimétrica rotacionada -45° N. ........ccccviviirirereieineee e 59
Figura 50 - Distribuicdo do Hs resultante da simulag&o das ondas provenientes de E. .............. 59
Figura 51 - Hs normalizado pela altura inicial (caso E). Detalhe no Banco Capela. .................. 60
Figura 52- Perfis 01(antes) e 02 (depois) do Banco Capela na distribuicdo das alturas de onda de
E NOIMATIZAAES. ... 61
Figura 53 - Grande batimétrica rotacionada -40° N.. ........ccccceeirerereieiinieese e 61
Figura 54 - Distribuicdo do Hs resultante da simulacdo das ondas provenientes de SE. ............ 62
Figura 55 - Hs normalizado pela altura inicial (caso SE). Detalhe no Banco Capela. ................ 63

Elaine Siqueira Goulart vii


file:///F:\Disserta��o_Elaine_1204.docx%23_Toc258842966

Figura 56- Cortes nas isobatimétricas de 18 (acima) e 6 (abaixo) metros na distribuicdo das

alturas de onda de SE NOrMaliZadas. ...........covereriiiiieieiscse e 64
Figura 57 - Propagacdo de um espectro de onda com espalhamento direcional largo e dissipacédo
turbulenta de energia. De (Barletta 2008). ..........cccvcvveieiieieie e 65
Figura 58 - Grande batimétrica rotacionada -5° N. Utilizada na simulagdo da ondulacdo de S e
S N R R Rttt e ARt R e R e R e Rt et e Rt e Rt e Rt Rt Re Rt e e et e e eneeneanen 66
Figura 59 - Distribuicdo do Hs resultante da simulacdo das ondas provenientes de S................ 67
Figura 60 - Hs normalizado pela altura inicial (caso S). Detalhe no Banco Capela. Em laranja a
localizagdo dos perfis 01 (antes do banco) e 02 (depois do banco)..........ccccevvvveeveieeieieciennens 68
Figura 61 — Perfis 01(antes do banco) e 02(depois do banco) de distribuicdo das alturas de ondas
L0100 Eo L1727 o o3RS 68
Figura 62 - Distribuicdo do Hs resultante da simulagdo das ondas provenientes de SW............ 69
Figura 63 - Hs normalizado pela altura inicial (caso SW). Detalhe no Banco Capela................ 70
Figura 64 - Perfis 01 e 02, antes e depois do banco, respectivamente, de distribuicdo das alturas
de onda vinda de SW nOrmMalizadas. ..........cccceveireieiiiiiieiise e 70
Figura 65 - Grade batimétrica utilizada nas simulagfes dos eVeNntos. ..........ccovrverrereerieennnn. 72
Figura 66 - Distribuicéo das alturas de onda na simulag&o do evento 1 (15/07/1993)................ 73
Figura 67 - Detalhe das alturas de onda na regido do Banco Capela. .........cc.ccocevvneieneieinnnn. 74
Figura 68- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribuicdo das alturas
de onda normalizadas N0 BVENTO OL. ........cccciviiiriirieieieesi et 74
Figura 69 - Perfis transversais a costa, antes e depois da tempestade de julho de 1996. Dados de
(BArletta 2000) ......cceeiiiieer ettt et he e be e e b e reebesreere e besreerenreareenrs 75
Figura 70- Distribuigdo das alturas de onda no evento 02 (21/07/1996). .........ccccvrerereiveinnnne. 76
Figura 71- Hs normalizado pelo Hs do inicio da simulacdo (evento 02). Detalhe no Banco
(OF: 1o 11 - VOSSPSR 77
Figura 72- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribuicdo das alturas
de onda normalizadas N0 BVENTO 02. ..........cceveiiriirieieieisiee et 77
Figura 73- Distribuigdo das alturas de onda no evento 03 (16/04/1999). .........ccccovererveiveinnnnne. 78
Figura 74 - Hs normalizado pelo Hs inicial da simulacdo (evento 03). Detalhe na regido do
DANCO -ttt R ettt nennn 79
Figura 75- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribuicdo das alturas
de onda normalizadas N0 BVENTO 03. ........coi it 80

Figura 76 - Linhas de contorno mostrando os limites das aguas rasas para os trés eventos. ...... 81
Figura 77 - Profundidade de fechamento para ondas com as caracteristicas simuladas nos trés
oY= 01 (0L TSP O TP PP TP OP PR 82

Elaine Siqueira Goulart viii



Indice de tabelas

Tabela 1 - Pardmetros descritivos das ondula¢Ges nos eventos simulados, sendo: Hs, altura
significativa em metros, Fp Frequencia de pico em Hertz, Dir, Dire¢do de pico em graus, Spr,
espalhamento direcional em graus. Dados do modelo Wave Watch 3 (Comunicagdo pessoal,
2009, Melo, E.; Romeu, M.ALR.; HAMMES, G.)....oiiiieiecieie e 30
Tabela 2 - Parametros de entrada do RefDif-S utilizados nas simulaces dos eventos e seus
SIGNITICAUOS. ...ttt b et b e e e 31
Tabela 3 - Parametros de ondas utilizados e resultados das cotas limites para aguas rasas e
intermedidrias para os trés eventos. Tp — periodo de pico e L,, — comprimento de onda em aguas
S1C0) 0] 1o TSR 81

Indice de equacdes

Equacéo 1 - Correlacéo linear entre os dados de nivel coletados na Praticagem (x) e os medidos
NA COSTA PEIO NDP (). ettt 27
Equacdo 2 - Equagéo para Dc de (Hallermeier 1977) ......ccvvviiveieeeesece e 32

Elaine Siqueira Goulart iX



Introducéo

1. Introducao
1.1 A costa do Rio Grande do Sul

A linha de costa do Rio Grande do Sul se caracteriza por uma barreira arenosa de 620
km, gque apresenta forma suavemente ondulada, orientada a sua maior parte no sentido NE-SW
(Figura 1) composta principalmente por praias de dissipativas a intermediarias, caracterizadas
por areia fina (Calliari et al. 2006). Em muitos pontos a linha de costa é recoberta por extensos
campos de dunas os quais progradam sobre banhados e um conjunto de lagoas e lagunas
costeiras. A associagdo entre a morfologia da plataforma continental, altura significativa de
ondas em torno de 1,5 m e o regime micromaré, proporciona um bom exemplo de uma barreira
dominada por ondas, razdo pela qual existem somente cinco desembocaduras fluviais, uma das

quais, efémera ao longo de 620 km de costa (Calliari et al., op. cit.).

Os mais recentes trabalhos de sintese da geologia e geomorfologia da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul (Villwock e Tomazelli (1995), Tomazelli e Villwock (2000), entre
outros) mostram que a mesma se desenvolveu, durante o Quaternario, através do
retrabalhamento dos depdsitos de leques aluviais acumulados na parte mais interna da planicie,
junto as terras altas adjacentes. Estes depdsitos foram retrabalhados durante os varios ciclos
transgressivo-regressivos glacio-eustaticos do Quaternario, levando a geragdo de pelo menos
quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira, denominados, do mais antigo ao mais
moderno, de sistemas I, II, 11l e IV (VILLWOCK et al., 1986). Os estudos mostraram que 0S
sistemas |, Il e Ill sdo de idade Pleistocénica, enquanto o sistema IV é de idade Holocénica
tardia (Figura 2).

De acordo com Dillenburg et al. (2000) a Barreira IV evoluiu de forma diferenciada ao
longo da costa, em resposta a topografia antecedente a transgressdo pos-glacial. Onde a
topografia antecedente era mais ingreme, se desenvolveram as projecGes costeiras, e onde a
declividade era menor, a costa se desenvolveu na forma de reentrancias (Figura 1). Desde entéo,
as projecOes tém apresentado comportamento retrogradacional, enquanto as reentrancias se

mostram progradantes.
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Figura 1- Fragmento da carta nautica n° 90 da Marinha do Brasil, mostrando a forma ondulada do litoral do

Rio Grande do Sul. Feicdes identificadas: 1 — Banco Minuano, 2 — Banco Capela, 3 - Parcel do Carpinteiro e 4—

Banco do Albardéo.
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Figura 2 - Perfil esquematico transversal aos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
com suas facies sedimentares associadas. De Tomazelli e Villwock (2005).

Através da observacao de cartas e mapas batimétricos, é possivel constatar também a
existéncia de regides distintas ao longo da parte mais interna da plataforma continental do Rio
Grande do Sul. Em algumas partes da plataforma continental galicha a monotonia do relevo
domina a paisagem submarina, enquanto noutras, ha um relevo submarino mais complexo

marcado pela presenca de feicdes como bancos e depressdes (Figura 1).

Duas regides apresentam-se bem homogéneas, com topografia suave, plana e sem
maiores irregularidades topograficas. A primeira delas, do Cabo de Santa Marta Grande a
Mostardas, é caracterizada por is6batas paralelas entre si e a linha de costa (Figura 1 — A). A
segunda delas é a regido compreendida entre o sul da desembocadura da Laguna dos Patos e o
Farolete Verga (Figura 1 - C). Nesta érea, a plataforma interna adjacente a desembocadura da
Laguna dos Patos, foi caracterizada por Calliari e Fachin (1993), como uma zona de inter-
relacdo entre o estuario e o oceano, sob influéncia direta da laguna. Borzone e Griep (1991)
enfatizam o fato de que parte do sedimento siltico-argiloso e argilo-siltico proveniente da laguna
seria depositado na regido costeira adjacente a desembocadura, formando importantes dep6sitos
de lama, inclusive na cava dos bancos arenosos. Segundo Calliari e Fachin (op. cit.), os
depositos lamiticos provenientes da laguna sdo recentes e possuem uma maior distribuicdo ao
sul da desembocadura, dada a predominéncia dos ventos do quadrante NE na regido, que
quando associados a uma alta precipitacdo pluviométrica propiciam a formacéo de uma pluma
de sedimentos na dire¢do SW. Os sedimentos finos transportados por esta pluma, floculariam e
se depositariam nas adjacéncias da desembocadura sob a forma de lama fluida, podendo se

estender até a latitude do Farolete Verga, ao sul.
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Destoando completamente deste relevo monétono e suave, as regides dominadas por um
complexo relevo submarino encontram-se caracterizadas pela marcante presenca de grandes

bancos lineares, afloramentos de arenitos e grandes depressoes.

As regides de concentracdo dos bancos lineares e afloramentos de arenitos ocorrem na
regido central da costa do Rio Grande do Sul entre a Cidade do Rio Grande e a cidade de
Mostardas (Figura 1 — B). Nas cartas algumas dessas fei¢des sdo identificadas como o “Banco
Minuano” (nimero 1 na Figura 1 — B), situado entre 20 e 15 metros de profundidade e “Banco
Capela” (nUmero 2 na Figura 1 — B) em uma regido mais rasa até aproximadamente 10 metros
de profundidade. O Parcel do Carpinteiro, um grande afloramento de arenitos de praia também
se situa nesta Gltima regido (nimero 3 na Figura 1 — B), a cerca de 30 km a sudeste da barra de
Rio Grande, entre as profundidades de 20 e 15 metros (Figura 1).

No extremo sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1 - D) estes bancos lineares
ocorrem junto ao Farol do Albarddo e Farolete Verga, um exemplo é o Banco do Albardao,
localizado entre as is6batas de 20 e 5 metros (nimero 4 na Figura 1 — D), pouco a norte do farol
de mesmo nome.

A largura da plataforma continental também ndo é homogénea ao longo da costa do Rio
Grande do Sul. Zembruscki et al. (1972) descreve a costa brasileira quanto a variagdo da largura
da plataforma continental. Um pouco acima da costa do Rio Grande do Sul, a latitude do Cabo
de Santa Marta ela é bem estreita, atingindo aproximadamente 90 km; ao sul, na altura da barra
de Tramandai, ela se alarga até 160 km da costa. De Tramandai a latitude de 31° 30'
(aproximadamente a latitude de Mostardas) a plataforma tem seu limite novamente estreitado,
atingindo um minimo de 100 km. De Mostardas até a Barra de Rio Grande, a plataforma
continental tem sua largura novamente expandida, atingindo uma distancia de até 190 km da
linha de costa, e ja na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, a plataforma volta a diminuir

sua largura, possuindo aproximadamente 150 km de extenséo.

Assim como a plataforma continental como um todo, a plataforma interna (PI, incluindo
a antepraia), usando aqui a is6bata de 50 m (limite entre azul claro e branco na Figura 1) como
borda externa da mesma, também varia de extensdo ao longo da costa do estado. Na reentrancia
ao norte, a Pl é mais larga, chegando a ter 41 km largura ao sul de Torres. Seguindo para o sul,
nas adjacéncias da projecdo costeira, a Pl tem sua largura diminuida e chega a um minimo de
18.5 km pouco a norte de Mostardas. Mais para o sul, a distancia entre a costa e a isobata de 50
m volta a aumentar, e chega a um maximo de 80 km na altura do Terminal Turistico no Cassino.
E finalmente, na dltima porcdo, adjacente a projecdo costeira do sul do estado, a largura da Pl

diminui novamente, e chega a ter no minimo 57 km.
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E importante notar que, desde o Cabo de Santa Marta, até a altura da Lagoa Mangueira,
a isdbata dos 50 m é aproximadamente retilinea, e tem orientacdo NE-SW relativamente
constante (Figura 1). As alteracbes nas distancias entre a isobata em questdo e a costa sdo
devidas a heterogeneidade da segunda, com suas projec¢des, reentrancias e orientacdo variavel.

1.2 A antepraia e 0 comportamento da linha costa

A antepraia compreende a zona que vai do fim da zona de surf (ponto de quebra), ao
inicio da plataforma interna (Figura 3), as profundidades podem ser bastante variaveis, mas
giram em torno dos 6 aos 20 m (Stanley e Swift 1976). Possui perfil de forma céncava, em um
eixo paralelo a costa, e comumente ndo apresenta grandes variagdes no sentido longitudinal
(Niedoroda et al. 1985).

Sistema Praial Plataforma
Duna Continental
Zona de :
PosPrain | entacio Ante-Praia interna
o Crista da Berma Zona de Arrebentacso

Face Praal
% Espraiamento

Praas podem possuir
nenhum, um, dais ou
mas bancos arenosos

Plataforma
Continental
Interna

| I
:50—150 m:.— 100 m+ _.: de 1 a varios km

Figura 3 - Esquema de perfil longitudinal a costa, localizando a antepraia (Figura do PraiaLOG).

Gruber et al. (2006) estudou 80 km da antepraia do litoral norte do RS através de dados
de geologia, batimetria e sonar de varredura lateral. Os dados foram coletados até os 50 m de
profundidade, a fim de identificar os limites de troca de sedimento entre antepraia e a
plataforma interna. Os dados mostraram que o fundo é predominantemente regular, com baixa

declividade, e foram identificados trés padrdes morfo-sedimentares: Norte, Central e Sul. As
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secdes Norte e Central revelam um padrdo menos homogéneo na morfologia e na distribuicao
dos sedimentos, contrastando com a se¢do a Sul, que apresenta uma distribuicdo gradual dos
sedimentos, afinando em dire¢do ao mar. Perfis batimétricos da antepraia até a is6bata dos 40
metros caracterizaram os limites da dindmica entre a antepraia e a plataforma interna nos 18

metros na se¢éo Norte e entre 16 e 25 metros nas se¢Oes Central e Sul.

Os processos oceanograficos e geoldgicos neste ambiente determinam como a linha de
costa vai responder as tempestades, a subida ou descida do nivel do mar e as alteracBes nas

reservas de sedimento provocadas pelo homem (Thieler, 1996).

E uma zona de transicdo, onde as ondas ainda sdo a forgante mais importante na
configuracdo do fundo, mas os fluxos de plataforma vdo ganhando importancia em direcdo ao
mar. Os fluxos de plataforma podem ser de dois tipos: fluxos associados as correntes de maré
(que na costa do RS desempenham papel secundario) e fluxos associados as tempestades e
marés meteoroldgicas, que apesar de ndo serem tdo frequentes quanto as marés, ocorrem em

todos os tipos de costa (Stanley e Swift 1976), inclusive na costa do Rio Grande do Sul.

Neste subambiente a profundidade decai exponencialmente desde a plataforma interna
até a zona de surf, e por isso, € onde ocorrem as principais transformacdes do campo de ondas
incidentes (antes da quebra) que envolvem mudancas em L (comprimento de onda), e Cg
(velocidade de fase), entre outras. Os principais processos de transformacdo de ondas em aguas
rasas incluem: o empolamento, a refracdo, a difracdo e a dissipagdo por atrito com o fundo.
Esses processos sdo particularmente importantes por causarem aumentos e diminui¢fes na
altura de onda (Wright et al. 1987).

O empolamento, ou em inglés shoaling, trata-se do aumento da altura de onda, devido a
diminuicdo do comprimento de onda em fungdo da diminuicdo da profundidade, ou do
comprimento da frente de onda, segundo a lei conservacdo do fluxo de energia (P = EC,, =
(EC,) «» = cte., (Komar 1998).

A refracdo é a reorientacdo dos raios de onda, que tendem a se posicionar normais aos

contornos batimétricos com a diminuicdo da profundidade e a diminuicédo da velocidade de fase

(C = /gh), segundo a lei de Snell (Komar, op. cit.).

A difracdo é um fendmeno que ocorre quando had um gradiente de altura muito
pronunciado ao longo da crista da onda (perpendicularmente aos raios de onda) e a energia é
transferida lateralmente das areas com alta concentracdo de energia (maiores alturas) para as

regibes com menos energia concentrada (menores alturas) (Wright et al. 1987).
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Os processos descritos anteriormente nao envolvem nenhuma alteracdo no fluxo total de
energia. Porém, quando as ondas se propagam sobre o fundo em &guas intermediérias e rasas
ocorre friccdo entre as moléculas de 4gua movimentadas pelas ondas e o fundo. Essa friccao
causa um gasto de energia, que resulta na diminuicéo da altura de onda. A quantidade de energia
que € perdida pela friccdo com o fundo aumenta com o aumento da altura de onda, diminuigdo

da pendente e aumento da rugosidade do fundo (Wright et al. op. cit.).

Segundo Riggs, et. al. (1995) a presenca de baixios na antepraia causam alteracdes e
deixam mais complexos os processos de transformacdo das ondas e nas correntes incidentes
(tanto nas geradas por vento, como por ondas e de maré), alterando os padrdes de erosdo,
transporte e deposicao nas praias adjacentes.

Segundo Figueiredo Jr 1975, a antepraia e plataforma interna do Rio Grande do Sul sdo
caracterizadas por uma série de bancos arenosos lineares, inclinados em relagéo a linha da praia.
Tais bancos podem estar ou ndo conectados a praia e ttm de 4 a 10 m de altura e chegam a
atingir até 120 milhas de extensdo. Aparecem desde os 8 até os 24 m de profundidade e
geralmente fazem um angulo de 35° com a linha de praia. Existem algumas hipoteses para a
origem destas estruturas. A teoria mais aceita é a que propde que essas feiches sdao formadas
pela dinamica atual da plataforma, uma segunda hipétese seria que 0s bancos seriam paleo
beach ridges. Existe também a hip6tese que propde uma associacdo das duas teorias anteriores,
ou seja, as feicbes sdo originadas a partir da heranca geoldgica, sendo trabalhada pela

hidrodinamica atual.

Ainda no mesmo estudo, Figueiredo Jr. estudou a estrutura destas feicGes através de
perfis de PGR (Precision Graphic Recorder), de frequéncia de 3,5 kHz. O autor encontrou dois
pacotes sedimentares de idades diferentes, um inferior de idade Pleistocénica e o superior de
idade Holocénica. Associados a estes bancos, mais precisamente nas cavas, 0 autor também

encontrou sedimentos biodetriticos.

Schupp et al. (2006) estudando a costa da Virginia, EUA, concluiram que areas que
apresentavam bancos de areia obliquos a costa, associados a afloramentos de cascalho, estavam
altamente correlacionados, embora deslocados para o sul, com areas de altas de taxas de

variacdo da linha de costa, tanto a longo como a curto prazo.

Barletta (2006) estudou a propagacdo de ondas (tanto monocromaéticas, como
espectrais) sobre parceis idealizados com diversos modelos parabélicos. O autor concluiu que a
presenca de um parcel causa focalizacdo de ondas atrds do mesmo. A intensidade da focalizacdo
e a distribuicdo de alturas atras do parcel variam com a direcdo de incidéncia, largura do

espectro, além do formato do parcel e sua distancia com relagdo a costa.
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Ainda nesse contexto, Vousdoukas, et. al. (2007) estudaram os impactos de
afloramentos de arenitos de praia na zona de surf e antepraia. Segundo os autores, a presenca de
tais estruturas pode ser responsavel por: (i) ‘paralisar’ o perfil praial; (ii) modificar a
hidrodindmica proximo a costa; (iii) alterar o transporte de sedimentos longitudinal e
particularmente transversal a costa; (iv) e ainda podem atuar como estruturas de protecdo

reduzindo a energia de ondas chegando a costa.

1.3 Eroséo na regido do Farol da Conceicéo

A é&rea de estudo desse trabalho localiza-se nas proximidades do Farol da Conceigdo, no
litoral médio do Rio Grande do Sul (Figura 4). A regido se localiza no inicio de uma das
projecOes costeiras, exatamente em uma por¢do onde a costa muda de orientagéo, sendo os dois
tercos da parte sul orientados aproximadamente 50°N e o ter¢o a norte aproximadamente 30°N.
O limite externo da plataforma interna adjacente (a isdbata de 50m) fica aproximadamente a 46
km da costa. Localizado cerca de 12 km a sudoeste do Farol da Conceicdo e aproximadamente
3.5 km da costa localiza-se o Banco Capela. Ndo existem estudos sobre sua origem e
composicdo. A unica informacéo geologica existente provém da carta ndutica 2100 da marinha
do Brasil, que informa através de um ‘p’ sobre o banco que o mesmo ¢ composto por rochas,

mas ndo existe nenhuma informag&o adicional.
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Figura 4 - Detalhe da carta 2100 da Marinha do Brasil. Area de estudo esta destacada em vermelho.

Elaine Siqueira Goulart 8



Introducéo

Toldo Jr. et al. (2005) analisaram as diferencas nas posices da linha de praia do RS
entre 1975 e 1997, e mostram que a mesma €é caracterizada por estados erosivos e deposicionais,
com 442 km de praias em retracdo, 173 km sob progradacéo e 6 km constituem-se de praias sem
variag0es significativas. Neste trabalho os autores classificaram a regido do Farol da Conceigdo
como uma zona que sofre retrogradacdo acentuada. Ainda segundo 0s mesmos autores, a
retracdo e progradacdo de zonas costeiras arenosas submetidas ao regime de micromarés
resultam principalmente da dindmica entre a quantidade e o tipo de suprimento sedimentar,
energia fisica das ondas e mudancas relativas do nivel do mar, e a presenga destes estados,
alternados ao longo da costa, € um exemplo de complexidade das interacGes fisicas relacionadas
a evolucdo histdrica da linha de praia ao longo desta costa.

Lima et al. (2001) estimaram o potencial de transporte de sedimentos ao longo da costa
do Rio Grande do Sul com base em dados de onda. Os autores dividiram a costa em setores de
acordo com a orientacdo da linha de costa e calcularam o potencial de transporte de sedimentos.
Os resultados mostraram que o transporte liquido é em direcdo a NE. Na regido do Farol da
Conceigdo os autores encontraram um déficit de sedimento, o transporte liquido do segmento
imediatamente a sul, ou seja, a quantidade de sedimentos que chega a regido do farol, é menor

gue o transporte que vai do segmento do farol para NE.

Speranski e Calliari (1999) estudaram a refracdo de ondas na costa do RS com
diagramas de refracdo com diversos periodos e dire¢des de incidéncia. Os autores concluiram
que grupos de bancos e sand ridges entre 15 ¢ 25 m de profundidade atuam como ‘lentes’
cdncavas que focam energia de ondas com periodos entre 9 e 18 s nas proximidades da is6bata
dos 10m. Os resultados do trabalho indicam ainda que esses focos persistem em varias direcdes
de incidéncia (entre 150° ¢ 230°) e por isso os denominam ‘focos estaveis’. Porém, os focos sdo

maveis, migrando para o norte com ao aumento do angulo de incidéncia da ondulago.

A concentracdo local de energia devido ao foco causa 0 aumento da altura das ondas, o
qual induz a formagdo e aumento de gradientes laterais de altura de ondas, nivel d' 4gua e
consequentemente de pressdao, os quais culminam com duas correntes paralelas a costa e de
sentido contrério. Ambas partem da zona de méaxima sobre-elevacdo (“set-up”) e transportam
areia para fora desta area. Os fluxos de sedimentos ndo sdo compensados uma vez que nao
existem focos nas se¢des vizinhas. Assim, transporte ndo compensado (balango negativo) de

material da praia é o mecanismo de erosao local apontado por Speranski e Calliari, op. cit.

Os focos estaveis foram encontrados nas duas regides que apresentam processos
erosivos mais evidentes na costa do Rio Grande do Sul, que sdo: 30 km na regido do Balneério
Hermenegildo (em Santa Vitéria do Palmar, extremo sul do estado) e 20 km na regido do Farol

da Conceicao, no litoral central. E importante ressaltar nesse ponto que a regido do farol ainda
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ndo foi urbanizada, diferentemente do Balneario Hermenegildo, e por isso, a erosao nesse trecho
da costa é considerada natural, sem influéncia do homem, o que ndo é o caso do balneério de
Santa Vit6ria do Palmar.

Barletta (2000) monitorou o litoral do Rio Grande do Sul durante os anos de 1998 e
1999 através de perfis praiais, inclusive a regido do Farol da Conceicdo e praias adjacentes.
Segundo o autor, as praias do Farol da Conceicdo e Lagamarzinho (a norte do Conceicdo, ainda
na projecao costeira) apresentaram altas taxas de retracdo da linha de costa (até 3.6 m/ano no
Conceicdo) demonstrando erosdo natural permanente. J& a praia do Farol do Estreito (a sul,
antes da projecdo), e a praia do Farol de Mostardas (norte de Lagamarzinho, ainda na projecao

Costeira) apresentaram variagdes sazonais, porém se mostraram estaveis ao longo dos anos.

Pereira et al. (2007) estudando as variagOes decadais do perfil de praia no Farol da
Conceicdo (Figura 5) encontraram uma taxa de retracdo, baseada nas posi¢bes da escarpa da
duna frontal, de 3,7 m/ano.

b T T T T

— /311996

— 7399

— 20/4/1998
5/3/1999

— 2/6/2003
147272004

— — 127272006

Cota (m)

-1 1 1 1 1
0 A0 100 160 200 250
Distancia perpendicular a praia {m)

Figura 5 - Perfis praiais no Farol da Conceicéo, exemplificando erosdo permanente ao longo dos anos.

Modificado de Pereira et al. (2007). Exagero vertical de 40 vezes.

Vérios autores (Buchmann em 2002, Martins et al. em 2004, entre outros) relataram a

presenca de extensos afloramentos de turfa (Figura 6) e 35 km de afloramentos de arenito
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(Figura 7), na regido do Farol da Conceicdo. Tais afloramentos sdo mais um indicativo da

intensa erosdo praial na regido.

O indicio mais marcante da erosdo costeira no litoral central do RS foi a queda do

antigo farol durante uma tempestade em 1993 (Figura 8) e o colapso da casa do faroleiro em
1999 (Figura 8 e Figura 9).

Figura 6 - Afloramento de turfa nas proximidades do Farol da Concei¢éo. Foto de Francisco Buchmann.
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Figura 7 - Afloramento de arenito de praia nas proximidades do Farol da Concei¢do. Foto de Francisco

Buchmann.

Figura 9 - Casa do faroleiro antes do colapso. Foto de Lauro Calliari.

Dean et al. (1999) chamaram de hotspots as regides da costa que erodem mais do que é

esperado, levando em consideracao as linhas de costa adjacentes.
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Segundo Mcninch (2004) existem trés tipos de hotspots (Figura 10). O hotspot erosivo é
definido como uma area da linha de costa que apresenta altas taxas de erosdo e pode apresentar
alta variancia com relagdo as areas no entorno (Figura 10 - A). Um hotspot acrescivo é uma
area de alta acresgdo que pode também apresentar alta varidncia com relacdo as zonas
adjacentes (Figura 10 - B). Um hotspot simples é uma regido da linha de costa que apresenta
alta variancia e minima alteracéo liquida com relagdo ao entorno (Figura 10 - C). Nesse caso, a
alta variancia costuma estar associada a tempestades, quando algumas regides sofrem altas taxas
de erosdo e logo ap6s o0 evento se recuperam em poucos dias, e seguem sem alteragdes liquidas
significantes. As escalas espaciais e temporais das definicbes apresentadas variam de centenas

de metros a quildmetros e de dias a décadas respectivamente.

Por conta deste comportamento anémalo com relacéo as praias ajacentes, a praia na regido
do farol da Conceigdo apresenta caracteristicas de um hotspot erosivo, segundo a definicdo de

Mcninch (2004).
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Figura 10 - Representacéo dos tipos de hotspots. A - hotspot erosivo. B- Hotspot acrescivo. C- Hotspot simples.
(modificado de McNinch, 2004).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Verificar como as caracteristicas, geomorfoldgicas e sedimentoldgicas, e 0s processos
costeiros associados a antepraia na regido do Banco Capela influenciam no comportamento da
costa adjacente.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a morfologia real do banco capela através de levantamentos batimétricos
detalhados.

- Descrever a estrutura e possiveis processos responsaveis pela formacéo da feicdo de
fundo com base na sedimentologia avaliando a influéncia da morfodindmica na distribuigdo

sedimentar.

- Com base na sedimentologia e na batimetria procurar entender qual a influencia da
feicdo nos processos da antepraia local avaliando a influéncia da topografia “real” da plataforma
interna e antepraia na focalizacdo de ondas na costa em situagfes modais e extremas, com

diversas direcGes de ondas incidentes.

- Estabelecer relagbes entre a dindmica local e a condigdo de hot-spot erosivo

apresentada pela costa adjacente.
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3. Caracterizacdo da area de estudo

Em funcdo da sua localizacdo, a hidrodindmica na costa do Rio Grande do Sul é regida
principalmente pelos sistemas atmosféricos que dominam a regido. De acordo com Saraiva et al.
(2003), estes sistemas sdo dois centros de alta pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul — mais
ativo durante os meses de verdo e o Anticiclone Movel Polar - mais influente nos meses de
Inverno. Este pode ser classificado como de alta energia. O vento predominante é o de nordeste,
que é responsavel pela geracdo de vagas (ondas de curto periodo) e correntes em direcdo ao
quadrante SW. Os ventos sofrem, assim, uma variagdo sazonal bem acentuada. Os ventos dos
trés setores de N-NE, NE e de E-NE sdo mais frequentes e violentos de setembro a abril e mais
raros e fracos de maio a agosto. Por sua vez, os ventos de S e W se apresentam principalmente
de maio a outubro e sdo raros de novembro a abril (Motta 1969). Estes sdo responsaveis pela
geracdo de ondas com periodos mais longos (swell) e correntes em dire¢do ao quadrante NE.

3.1 Ondas

As ondas que atingem a costa do Rio Grande do Sul podem ser classificadas em trés tipos,
cuja ocorréncia se da muitas vezes concomitantemente: ondulagGes (swell), vagas (sea waves) e

ondas de tempestade (storm waves).

As ondulacdes, que sdo as ondas de maior periodo, menos esbeltas e com maior poder de
transporte de sedimentos, formadas geralmente no cinturdo tempestuoso subpolar, sdo
predominantemente provenientes de SE (Tomazelli e Villwock 1992). As vagas, que sao
geradas pelos ventos locais, provém principalmente de NE, concordando com os ventos
dominantes na regido. As ondas de tempestades tém menor frequéncia de ocorréncia, sdo
formadas por fortes ventos durante tempestades que ocorrem dentro ou proximo a regido
costeira (Motta, 1969).

As principais medidas de ondas em &guas rasas/ intermediarias na costa do RS sdo
resultado de dois estudos: Motta (1963) na regido de Tramandai e Strauch (1998) em Rio

Grande.

Motta (op cit.) determinou a altura méaxima de ondas em Tramandai baseado em dados
obtidos entre outubro de 1962 e setembro de 1963, usando um medidor de ondas ndo direcional
fixado na is6bata de 17,5m. A altura maxima observada foi de 7m em abril de 1963, e a altura

significativa méxima (durante tempestades) de 4,8m.

Strauch (1998) estudou as ondas na desembocadura da Lagoa dos Patos com um

ondografo direcional fundeado a 15m de profundidade. Os dados obtidos mostraram altura
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significativa média de 1,0 m na dire¢do 100° SE, correspondendo a um estado do mar do tipo
vaga, e altura significativa média de 1,5 m na direcdo 160° SE, correspondendo a ondulagdes.
Nesta direcdo foram observados os maiores picos de energia de ondas. Ainda foram observados
em abril de 1998 os valores méaximos de altura significativa alcangando 4,2 m, com direcéo de
propagacéo de 140°.

Coli (1994) combinou a andlise de dados de altura e direcdo de ondas obtidos através de
navios de oportunidade (entre 1946 e 1979), com dados altimétricos do satélite Topex/Poseidon
(ano de 1993), e determinou a variagdo espacial e temporal na altura e direcdo das ondas na
regido costeira e oceédnica do Rio Grande do Sul. Seus resultados mostram que as ondas de
inverno sdo maiores que as de verdo. As ondas de nordeste, leste e sudeste possuem maior
ocorréncia na primavera e verdo, enquanto que as de oeste e sudoeste se amplificam no outono e
inverno. Os valores mais expressivos de altura média correspondem a direcdo sudoeste e,
secundariamente as dire¢des sul, oeste e norte. Quanto a média anual para cada um dos
quadrantes de direcdo de propagacdo das ondas, os dados demonstraram uma grande
diversidade nas dire¢cfes, possuindo como ocorréncia principal ondas provenientes de nordeste,
seguidas pelas ondulacdes de sul. Através da analise dos dados do satélite Topex/Poseidon, foi
possivel averiguar que na porcdo oceénica sul da area de estudo predominam as maiores ondas
em relacdo a por¢do norte da mesma. Abaixo da latitude de 33°S, os mapas historicos
demonstram a permanéncia de nlcleos de maiores alturas de ondas, 0s quais aumentam

espacialmente e se intensificam no outono, atingindo um méaximo no inverno.

Coli (2000) descreveu o clima de ondas de superficie para a regido préxima aos Molhes
da Barra de Rio Grande, com base em um arquivo histdrico (1949 e 1979) composto por ondas
estimadas visualmente a partir de navios de oportunidade, e dados de onda adquiridos por um
ondografo direcional entre outubro de 1996 e agosto de 1997. A partir destes dados foi realizada
uma estatistica de curto e longo prazo. O autor concluiu que a onda caracteristica de curto prazo
teve altura significativa entre 1,0 e 1,5 m, periodo médio entre 5 e 6 s e direcdo predominante
sudeste. N&o foram encontradas alturas significativas de ondas maiores que 4 m e ndo houve
periodo médio maior do que 12 s nos registros do arquivo instrumental. Embora os pardmetros
de altura e periodo ndo tenham apresentado variagdes significativas entre as estacfes do ano,
foram encontradas diferencas na forma do espectro da onda. Nos meses de verdo a posicdo do
pico espectral foi mais frequente na porgéo das vagas (8 a 10 s), enquanto que no inverno esteve

nos periodos caracteristicos de ondulacdo (10 a 14 s).

De forma complementar, Machado (2000) estimou a altura de ondas para um determinado
tempo de recorréncia, com dados coletados na regido sul da Praia do Cassino (RS). O objetivo

principal deste trabalho foi determinar a onda de projeto méxima para periodos de retorno de 1,
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10, 20, 30,50 e 100 anos, visando fornecer subsidios para futuros trabalhos de engenharia
costeira. O autor concluiu que as ondas em Rio grande apresentam dois regimes distintos. O
primeiro corresponde a ondas locais ou vagas, com dire¢do predominante SE, em torno de 100°,
e 0 segundo também com direcdo predominante SE, mas em torno de 140°, correspondendo a
ondas provenientes de tempestade ou swell. A maior onda significativa medida durante o
periodo foi de 5,5 m e a onda maxima registrada foi de 7,6 m. A altura média significativa de

1,2 m e maxima de 2,0 m.

Com o objetivo de realizar uma comparacdo do campo de ondas oceénicas entre o litoral
sul e norte do Rio Grande do Sul Strauch, et al (2009) analisaram séries de dados adquiridos
com onddgrafo direcional waverider da Datawell, fundeado em outubro de 1996 nas
proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, em Rio Grande, e em novembro de 2006
na praia de Tramandai, ambos na profundidade de 17 m. Neste trabalho séo apresentados o0s
dados medidos envolvendo altura significativa, periodo significativo, energia e direcdo de pico
das ondas registradas. Os resultados indicam uma grande semelhanca entre o comportamento do
regime ondulatério de outono e de verdo para estas duas localidades. As alturas significativas no
verdo em Tramandai e Rio Grande se distribuiram com valores proporcionais entre 1,5 ¢ 3,0 m
de ESE a SSE, com predominancia para a direcdo de SE em Tramandai e SSE em Rio Grande.
No outono em Tramandai, os resultados indicaram alturas significativas com predominancia
para a diregdo de SSE, atingindo as maiores frequéncias os valores entre 1,0 e 2,0 m. Em Rio
Grande as alturas significativas ocorrem no quadrante SE, atingindo valores maximos de 5,0 m

com um progressivo aumento de freqtiéncia da diregdo E para SSE.

Pianca et al em 2010 estudaram o clima de ondas na plataforma continental brasileira ao
longo do ano com base nos dados do modelo NWW3. Segundo os autores, nas adjacéncias do
Rio Grande do Sul durante o verdo a ondulacdo predominante vem de NE (28.4%) e de S
(26.7%); sendo a ondulacdo de NE apresentando alturas entre 1 e 2m com periodos entre 6 e 8s,
e as ondas de sul apresentando alturas de 1 a 3 m e periodos de 8 a 12s. As ondas de leste
(22.2%) de apresentaram com alturas entre 1 e 2 m e periodos entre 6 e 8 s. No outono e no
inverno, os autores concluiram que a ondulacdo dominante vem de sul (36.7%), com alturas
entre 2 e 3 m e periodos entre 10 e 12s. Ja na primavera as ondas de NE voltam a ser
dominantes, com alturas entre 1 e 3 m e periodos de 6 a 8s, mas a ondulagdo de sul também é

importante (25.5%) apresentando alturas entre 1 e 3 m e periodos entre 8 e 10s.
3.2 Correntes

Na costa do Rio Grande do Sul, especialmente ao largo da cidade de Rio Grande, os dois

principais sistemas de correntes sdo: as litoraneas e a fluvial (desembocadura do canal de Rio
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Grande) (Tomazelli e Villwock, 1992). Segundo 0s mesmos autores, as correntes oceanicas
(Corrente do Brasil e Corrente das Malvinas), assim como as correntes de maré podem ser
consideradas insignificantes.

Figueiredo Jr. em 1980 realizou dois fundeios na antepraia do RS, nas proximidades do
Farol do Albarddo, um na is6bata dos 21 m, entre dois bancos arenosos e 0 segundo na is6bata
dos 13 m, em uma crista de um banco. Foram medidas variaveis oceanograficas como ondas,
correntes (de superficie e fundo), temperatura e salinidade durante 36 horas em cada fundeio. O
autor registrou uma entrada de frente fria, nessa ocasido as correntes longitudinais a costa
acompanharam o vento de W e chegaram a velocidades de 82 cm/s na cava entre 0s bancos e 72
cm/s na crista proximo a superficie, e a 34 cm/s na cava e 50 cm/s na crista no fundo. Segundo o
autor as velocidades de corrente ultrapassaram os valores criticos para o transporte dos
sedimentos encontrados no local (areia fina a média), assim, as mesmas sdo capazes e
transportam sedimentos ao longo da costa, podendo com o tempo ser responsaveis pela

formac&o dos bancos de areia lineares que séo bastante comuns em algumas regides da mesma.

Calliari e Fachin (1993), estudando a dindmica dos depoésitos lamiticos associados a
desembocadura da Laguna dos Patos utilizaram dados de um correntdmetro fundeado a 3 metros
do fundo durante o programa Geocosta- Sul Il. O equipamento registrou a passagem de um
sistema frontal de média intensidade (vento de 28 nés), e demonstrou que os valores de

velocidades de correntes medidos a 3 m do fundo, podem atingir 30 cm/s.

Niedoroda et al. (1985) descrevem o comportamento geral esperado para as correntes na
antepraia para diferentes direcGes de vento. Com relagéo aos fluxos perpendiculares a costa, 0s
autores sugerem que quando o vento causa elevacdo do nivel na costa, com uma corrente em
direcdo & mesma na superficie, um fluxo de compensacdo, em direcdo ao mar, ocorre no fundo,
como num sistema de downwelling. Na situacdo oposta, quando o vento causa fluxos ao largo
na superficie, resultando em diminuic&o do nivel na costa, um fluxo de compensacdo em direcao

a mesma ocorre no fundo, num processo de upwelling.

Costa (2009) estudou a variabilidade das correntes na plataforma interna (15 a 25 m de
profundidade) da costa do Rio Grande do Sul. O autor chegou a conclusdo que as mesmas estdo
relacionadas a escala sindptica dos ventos locais, com tempo médio de resposta as variagdes no
campo de vento de 2 a 4 horas. Ainda no mesmo estudo, o autor observa que existe um forte
padréo de variabilidade sazonal nos fluxos costeiros, longitudinais e perpendiculares a linha de
costa, com deslocamentos médios das aguas costeiras para o sul no verdo e primavera, e em
direcdo norte nos periodos de outono e inverno. Os fluxos transversais respondem diretamente

aos fluxos longitudinais, com velocidades em direcéo a linha de costa na superficie e ao largo
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no fundo quando o deslocamento médio é para norte (downwelling), e ao largo na superficie e

em direcdo a costa no fundo quando os fluxos séo para sul (upwelling).

Fontoura (2004) constatou que as direc@es da corrente longitudinal na zona de surf séo
governadas principalmente pela direcdo e intensidade da componente longitudinal do vento na
costa, com exce¢do quando esta é muito pequena ou nula, caso onde a dire¢do das ondas na
arrebentacdo passa a ser dominante. O autor registrou correntes com velocidades em torno de
0,40 m/s, sendo o valor maximo encontrado perto de 0,80 m/s para ambas as dire¢bes (SW e
NE). Valores extremos foram observados com mais frequéncia nas correntes para nordeste

confirmando o predominio em intensidade destas sobre as correntes para sudoeste.

Lisniowski (2006) encontrou valores entre 0,26 e 0,66 m/s de correntes na zona de surf
para o quadrante sul e entre 0,095 e 0,42 m/s de correntes para 0 quadrante norte. Jung (2007)
mediu valores de corrente longitudinal durante o ano de 2007 e, em dias de vento sul, encontrou
velocidades entre 0,18 e 0,66 m/s e em dias de vento nordeste, as velocidades estiveram entre 0
e 0,62 m/s.

3.3 Maré

A maré astronémica observada é mista com predominancia diurna e tem altura maxima de
0,31 m (Moller et al. 1996) , sendo assim considerada, de acordo com a classificacdo de Davies

(1964), como sendo do tipo micro-mare.

Apesar de a maré astrondémica ser pouco expressiva, a regidao de estudo conta com a
significativa influéncia das marés provocadas por agentes meteoroldgicos (pode elevar o nivel

do mar em até 1,80 m segundo Calliari et al. 1998).

E chamada de maré meteoroldgica a elevacéo (ou abaixamento) do nivel do mar na costa
ndo prevista pela maré astrondmica. Estas variagBes resultam da interagdo entre varios
processos oceanograficos e meteorolégicos, na costa do RS os principais sdo: ventos do
quadrante S, que por efeito de Ekman tendem a empilhar agua na costa (aumentando o nivel), e
do quadrante N tendem a afastar a agua da costa diminuindo o nivel; setup gerado por ondas;

variacOes na pressao atmosférica.

Na costa do RS a frequéncia das marés meteorolégicas esta intimamente ligada com a
frequéncia da passagem de ciclones, ja que estes sdo 0s responsaveis pela geracdo das maiores
ondulagtes (swell) e comumente estdo relacionados com situacdes de grandes pistas de vento
(fetch).
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A coincidéncia da maré meteoroldgica e da maré de sizigia de grande amplitude
representa, para certos trechos da costa, uma combinacio desastrosa em termos de erosdo. E
nestas situa¢des que s@o observadas as maiores taxas de erosdo localizada do RS (Calliari et al.
(1998), Barletta (2000), Saraiva et al. (2003), Parise (2007)).

3.4 Caracterizacao dos sedimentos

Segundo Martins e Urien (1969) a cobertura sedimentar na plataforma rio-grandense é
composta por: sedimentos lamiticos transportados pelo Rio da Prata, lamas de borda de
plataforma externa, areias da plataforma de Buenos Aires e areias costeiras do Rio Grande do
Sul. Segundo os autores, as lamas de plataforma sdo na sua maior parte constituidas por
materiais antigos, transportados pelo sistema de drenagem das terras alta do Rio Grande do Sul,
antes da formacdo de costa de barreira. Ainda no mesmo trabalho os autores afirmam nédo ser

expressivo o aporte de sedimentos atualmente na regido.

Martins et al. (1972) analisaram 106 amostras da plataforma e geraram o mapa de
distribuicdo apresentado na Figura 11. Através do mapa vé-se que segundo os autores, a
plataforma interna é predominantemente arenosa, areias médias a finas, sendo o material
proveniente de sedimentacdo pleistocénica (reliquias), e retrabalhado nas regifes mais rasas
(palimpsestos), assim como os sedimentos transicionais e finos da borda da plataforma. A Unica
facies considerada moderna ¢é a facies Patos, constituida por sequencias areno-silticas e areno-
argilosas, que segundo o trabalho, se restringe a zona de influéncia da desembocadura da Lagoa

dos Patos.
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Figura 11 - Mapa faciolégico da plataforma do RS. Modificado de Martins et. al. 1972.

Apesar de importantissimos pela caracterizagdo geral dos sedimentos na plataforma sul
rio-grandense, os estudos citados anteriormente foram baseados em amostragens de grandes
areas, com baixos niveis de detalhe, principalmente nas zonas mais rasas da plataforma interna e

antepraia pela dificuldade de acesso com embarcacdes de médio e grande porte.
3.5 Deriva litorénea de Sedimentos

Denomina-se deriva litoranea de sedimentos o deslocamento de sedimento ao longo da
linha de costa. Essa transferéncia se da basicamente pela atividade das ondas que incidem
obliqguamente a linha de costa (Tomazelli e Villwock 1992), além das correntes costeiras
geradas pelo vento. No Rio Grande do Sul existe um fluxo de sedimentos principal que vai de
SW a NE, consequéncia da ondulacdo proveniente de SE, e um fluxo de sedimentos secundario

que vai de NE a SW, consequéncia das vagas, que vém predominantemente de NE.

Lélis e Calliari (2006) estudaram as variacdes da linha de costa em torno das
desembocaduras da costa galcha a fim de entender a influéncia dos molhes na evolucéo e
configuracdo da linha de costa. Os autores encontraram setores com altas taxas de acrescao a
SW das duas principais desembocaduras, Lagoa dos Patos e Rio Mampituba (em Torres), e
setores com baixas taxas de erosdo a NE das mesmas. Segundo 0s mesmos, estes resultados sdo
evidéncias geomorfolodgicas de que a deriva litoranea é bidirecional, porém o transporte liquido
é para NE na costa estudada.
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Segundo Toldo Jr. et al. (2006) pequenas variacdes na orienta¢do da linha de costa (de 10°
para 12°) podem ser responsaveis por alteracbes no transporte litoraneo, formando ‘jatos
costeiros’, que transportam sedimento em direcdo a offshore quando a costa muda de

orientacdo, causando assim aumento na largura da antepraia por deposi¢cdo nestes pontos.

Martinho et al. (2009) focaram seus estudo em como a energia de ondas e as taxas de
transporte longitudinal de sedimento podem ter influenciado a evolucdo das Barreiras do Rio
Grande do sul nos ultimos 5000 anos. Os autores mostraram que nas se¢des da linha de costa
concavas, que possuem a plataforma interna mais larga e com declividade mais suave, tanto a
energia de ondas como as taxas de transporte longitudinal de sedimentos diminuem, produzindo
um balanco positivo no aporte de sedimentos, o que, no tempo geol6gico pode ser responsavel
por formar uma barreira progradacional nessas regides. Ja nas regides onde a linha de costa se
torna convexa, com a plataforma interna mais estreita e ingreme, os autores mostraram um
aumento na energia de onda e no transporte de sedimento ao longo da costa, apresentando um
balanco negativo no aporte de sedimentos, condigdo que, a longo prazo, pode ter formado

barreiras retrogradacionais nas projecdes da costa do RS.
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4. Metodologia

Para a caracterizacao da regido do Banco Capela e da antepraia adjacente foram utilizados
dois conjuntos de dados. O primeiro foi coletado na parte mais ao norte da area de estudo, em
2006 a bordo do Navio Oceanografico Atlantico Sul, quando foram coletados dados de
batimetria e amostras geoldgicas. A segunda coleta foi realizada com o auxilio do Navio
Balizador (NB) Comte. Varella, da Marinha do Brasil, em duas pernadas, na primeira (de 25 a
27 de maio de 2009) foi feita a batimetria detalhada a bordo do navio, na segunda (de 5 a 7 de
maio de 2009), foi realizada a batimetria detalhada a bordo do bote do navio e a coleta das

amostras geoldgicas.

O planejamento dos perfis e dos locais das amostragens geoldgicas do segundo conjunto
de dados foram feitos em gabinete previamente ao embarque com o Software ArcGIS®,
utilizando como base cartografica a carta nautica 2100 da DHN. As linhas foram planejadas

com espacamento de meia milha.

O NB utilizado nos cruzeiros ndo possuia estrutura para a instalacdo de equipamentos
hidrograficos, entdo foi preciso confeccionar e adaptar uma estrutura para que fosse possivel

fixar o0 cano com o transdutor na parte externa do casco do navio.

4.1 Batimetria de detalhe

Figura 12 - Da esquerda para direita: Ecobatimetro, mochila do DGPS e computadores para

acompanhamento da navegacao.

A batimetria de detalhe foi realizada somente durante a coleta do segundo conjunto de
dados.
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Por questdes de seguranga 0 NB Cmte. Varella realizou a sondagem dos 23 aos 10
metros de profundidade, a sondagem na regido mais rasa (dos 10 aos 4 metros
aproximadamente) foi realizada a bordo do bote inflavel do navio.

- Batimetria afastada da costa (de 23 a 10 metros de profundidade)

Para a coleta dos dados foi utilizado o ecobatimetro ODOM® Hydrotrack 200 kHz
(Figura 12). O posicionamento foi adquirido através de um GPS diferencial Novatel, do tipo L2,
com Beacon Receiver CSI- MBX -2. Os dados foram adquiridos digitalmente através do
software COMLOG®. Foi realizado também um adensamento de dados na regido dos principais
cabecos relacionados ao ‘Banco Capela’, as linhas correspondentes a este adensamento serdo

mostradas na sessdo dos resultados.
- Batimetria proxima a costa (de 10 a 4 metros de profundidade)

Os dados batimétricos na area rasa foram coletados com uma ecossonda de dupla
frequéncia 50/200 kHz da marca Lowrance®©, instalada no bote inflavel do navio (Figura 13).
Os perfis rasos praticamente mantiveram a orientacao dos feitos pelo NB Cmte.Varela.

Figura 13- Bote no qual foram realizadas as sondagens na parte rasa. Nota-se a tela e a antena do GPS.
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4.1.1 Processamento digital dos dados batimétricos

Os dados batimétricos foram submetidos a uma série de tratamentos antes se serem
agregados na confec¢do do Modelo Digital de Terreno (MDT). Primeiramente foram excluidos
0s dados andmalos (spikes), os quais ocorrem principalmente nos momentos em que a

embarcacdo muda bruscamente de rumo.

Apo6s a remogdo dos spikes, os dados foram filtrados através de um filtro de ‘passa-
baixas’ para minimizar o ruido introduzido pela ondulacdo (por menor que fosse) durante a
coleta de dados. Foi utilizado o filtro de cossenos ‘mylanczos’ (Thomson e Chow 1980) , a

frequéncia de corte utilizada foi 20 Hz e 0 nimero de pesos foi 40.

O passo seguinte a filtragem foi a reducdo dos dados a um mesmo referencial, processo
que visa retirar diferencas de nivel devido a maré, e nos levantamentos efetuados devido

também ao vento e a pressao atmosférica.

Para este tipo de correcdo normalmente sdo utilizados dados de estacdes maregraficas,
‘amarradas’ a referenciais de cota conhecida em terra, localizadas o mais proximo possivel da
regido da sondagem. Mas, por ser a costa do Rio Grande do Sul uma extensa barreira arenosa,
sem recortes e/ou costdes rochosos, faltam locais propicios para instalagdo de tais equipamentos
e, portanto dados de nivel do mar na referida costa inexistem. O Unico dado de nivel disponivel
se trata de uma régua na Estagdo dos Praticos da Barra de Rio Grande (Figura 14), que se
encontra dentro do estuario da Lagoa dos Patos e, portanto sofre grande influéncia do nivel da

Lagoa, 0 que ndo necessariamente se reflete na costa.

Como algum tipo de correcdo para as diferencas de nivel nos diferentes momentos de

sondagens deve ser feita, foi utilizado um método alternativo que sera descrito a seguir.

Durante o Experimento Cassino (Holland et al. 2009) foi instalado um Nortek Doppler
Profiler (NDP), nas adjacéncias da Estacdo Marinha de Aquicultura (EMA, Figura 14) da
FURG, na Queréncia, ao sul do Balneario Cassino. O equipamento ficou instalado durante trés
meses, a uma profundidade de aproximadamente 7,5 metros. O aparelho era munido de um
sensor de pressdo para coletar dados de nivel da agua, e foi configurado para ao inicio de cada
hora, coletar dez minutos de dado de altura da coluna d’agua e calcular a média desses dados, o

que resultou em uma série de trés meses de dados horarios de nivel da 4gua na costa.
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Figura 14 - Localizagdo da Esta¢do Marinha de Aquacultura (EMA) e Estacdo de Praticagem da Barra do Rio
Grande.

Foi feita a correlacdo linear entre os dados de nivel coletado dentro do estuério na

Praticagem e os dados coletados pelo NDP. O resultado é mostrado na Figura 15:

15

1.319x+0.322 .
2 =082 *

o

NDP [m]

0.2 0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Nivel na Praticagem de Rio Grande [m]

Figura 15 - Correlagdo linear entre os dados de nivel medidos na Praticagem e os dados de nivel na costa
medidos pelo NDP.
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A equacdo que descreve a relagdo entre os dados é:

y=1.319x + 0.322

Equacao 1 - Correlacdo linear entre os dados de nivel coletados na Praticagem (x) e os medidos na costa pelo
NDP (y).

Onde y seria 0 dado de nivel na praia (NDP) e x o dado de nivel no estuario

(praticagem).

Foi encontrado um coeficiente de correlagdo (r?) positiva de 0.82, 0 que é considerado
alto, como pode ser visto nas figuras Figura 16 e Figura 17, os dados previstos pela equagao

coincidem bastante bem com os dados do NPD na costa.

A Equacdo 1 foi utilizada para calcular o nivel do mar na costa para 0os momentos das
sondagens, a partir dos dados de nivel coletados no estuario nos mesmos instantes, e esses dados
foram reduzidos dos dados de profundidade, retirando assim, a influéncia do nivel da agua no
momento da sondagem do dado batimétrico.

Confeccionou-se assim o0 MDT, utilizando-se 0 médulo ArcMap®© do SIG ArcGIS®©, foi
utilizada a ferramenta de interpolagdo Natural Neighbour.

L 14 I L

— Praticagem de Rio Grande — NDP — Regresséo Linear

I |

I \m [ \u

06/01/05 07/01/05 08/01/05
Tempo [dd/mml/yy]

Figura 16 - Comparacao entre os dados de nivel medidos na praticagem (em azul), medido pelo NDP (em

verde) e calculados pela equagéo 1 (vermelho).
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Figura 17 - Detalhe da comparacéo entre os dados de nivel medidos na Praticagem (em azul), medidos na costa
(em verde) e calculados com a equagdo 1 (vermelho).

4.2 Amostragem Geoldgica

Foram coletadas amostras dos sedimentos superficiais com uma draga do tipo Gibs
(Figura 18 — B) no primeiro conjunto de dados e com uma draga pontual do tipo Petersen

(Figura 18 - A) na coleta do segundo grupo de amostras.

Figura 18 — A: draga de Petersen. B: draga Gibs

Os sedimentos coletados foram encaminhados ao Laboratério de Sedimentologia/ LOG
— IO/FURG, onde foram submetidos a andlise granulométrica padrdo, processados por
peneiragem mecanica a ¥ de phi e pipetagem. Foram calculados os pardmetros estatisticos
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(média, mediana, assimetria, selecdo e curtose) para todas as amostras através do software

SisGran®©. Foi calculado também o percentual de CaCO; para todas as amostras.

Foram confeccionados mapas de distribui¢do de cada parametro estatistico para todas as
amostras, com e sem CaCOs. Para tal, assim como o MDT, foi utilizado o software ArcGis® e

sua ferramenta de interpolagdo Natural Neighbour.
4.3 Comportamento do campo de ondas incidentes

A influéncia da presenga do banco na antepraia nas ondas incidentes foi estudada. Foi
escolhido o modelo Refdif espectral de Kirby e Ozkan (1994). O modelo calcula a altura e
direcdo de propagacdo de ondas em cada ponto de grade. Em suas equacfes contempla os
principais processos de transformacdo sofridos pelas ondas em aguas rasas: refragdo, difragdo,

empolamento e dissipacdo por atrito com o fundo (Kirby e Ozkan op.cit.).

4.3.1 Casos modais

Foram simulados cinco casos modais, com Hs = 1.5m e Tp = 10s, para tentar
compreender qual a influéncia do Banco Capela na transformacéo das ondas incidentes em
condic¢Bes comuns. Entre as simula¢des somente as direcdes de propagacao variaram entre 60°N
e 210°N (Tabela 1). Na mesma tabela conta a orientagdo das grades utilizadas em cada
simulacdo. As figuras das malhas serdo apresentadas na se¢do dos resultados, para facilitar a

visualizacdo dos mesmos.

Tabela 1 - Parametros descritivos das ondulagdes das situa¢cdes modais simuladas, sendo: Grade, o rumo do
eixo Y da grade, Hs, altura significativa em metros, Fp Frequéncia de pico em Hertz, Dir, Direcdo de pico em

graus, Spr, espalhamento direcional em graus.

60° - ENE | 90° - E | 140° - SE | 180° - S | 210° - SSW
Grade (°N) 90 135 140 175 175
Hs (m) 15 15 15 15 15
Fp (Hz) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Dir (°) 60 90 140 180 210
Spr (°) 5 5 5 5 5

A utilizacdo de diferentes malhas batimétricas para as diferentes direcbes de incidéncia
foi necesséria por conta de uma limitacdo do modelo, proveniente da utilizagdo de coeficientes
para satisfazer uma aproximacao, que confina a dire¢do de propagacdo da ondula¢do em + 45°

com relacéo a direcdo principal de propagacao Kirby e Ozkan (1994).
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4.3.2 Estudos de caso

Foram escolhidos trés eventos extremos para serem modelados. Os eventos foram
escolhidos por terem tido seus efeitos na costa monitorados, quantificados na época em que
ocorreram e por terem sido situacGes em que se verificaram altas taxas de erosdo na regido. Os
pardmetros descritores da ondulacdo durante os eventos foram obtidos de simula¢Ges do modelo
WWS3 (Melo et al. 2008). Os dados correspondem a um ponto adjacente a cidade de Rio Grande,
na is6bata dos 50m. A Tabela 2 apresenta os dados que descrevem o estado de mar cada evento

simulado.

Tabela 2 - Pardmetros descritivos das ondulagdes nos eventos simulados, sendo: Hs, altura significativa em
metros, Fp Frequéncia de pico em Hertz, Dir, Direcdo de pico em graus, Spr, espalhamento direcional em
graus. Dados do modelo Wave Watch 3 (Melo et al. 2008).

Evento 01 | Evento 02 | Evento 03
Hs (m) 4.653 6.203 9.221
Fp (H2) 0.0924 0.0713 0.0734
Dir (°) 140.8 163.5 158.5
Spr (°) 40 21 26

Os dados da Tabela 2 para cada evento foram utilizados como entrada para o programa
Specgen.f, que discretizou o espectro em 10 componentes, tanto de diregbes como de
frequéncias, resultando em 100 componentes de onda (para cada caso), para a geracdo do

espectro TMA (Bows et al. 1984) utilizado pelo modelo.

Em seguida foi gerada uma grade para os trés estudos de caso, baseada nos dados
coletados nos embarques descritos na secdo 4.1, dados digitalizados da Folha de bordo 003 de
1963 da carta néutica n° 2100 da DHN (cedidos pelo Banco Nacional de Dados
Oceanograficos), além de dados digitalizados da carta nautica n°® 90 da DHN. Todos os dados

estdo referenciados com o datum WGS-1984.

A grade foi rotacionada -40° com relacdo ao norte de modo que seu eixo y ficasse

aproximadamente paralelo as isébatas. A figura da grade ser4 mostrada na se¢&o dos resultados.

A Tabela 3 resume os parametros de entrada utilizados nas simulaces para cada caso

de estudo, e seus significados.
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Tabela 3 - Par@metros de entrada do RefDif-S utilizados nas simula¢es dos eventos e seus significados.

Parametro Valor
utilizado

MR — nimero de elementos de grade no eixo X 3947

NR — numero de elementos de grade no eixo y 2778
DXR — distancia entre os elementos em x 20m
DYR - distancia entre os elementos em y 20m

IU — sistema de medidas 1 = SI, 2= Americano 1
NTYPE - néo linearidade. 0 = linear, 1 = composto, 2 = Modelo de Stokes 1

ICUR — dado de corrente presente. 0 = sem corrente, 1 = com corrente 0

IBC — condic&o de contorno. 0 = fechado, 1 = aberto 1

ODT - valor da profundidade de tolerancia 50

ISPACE - controle de subdivisdes em x. 0 = controlado pelo programa, 1= | 0
controlado pelo usuario.

ND — numero de subdivisbes emy. 5

IFF — dissipacéo, 1° liga camada de fundo turbulenta, 2° liga dissipacéo por | 1,0,0
fundo poroso, 3° liga camada de fundo laminar

ISP — subgrides (s6 para modelo monocromatico) 0
IINPUT 1
IOUTPUT

Como saida, o0 modelo RefDif-S fornece uma matriz de alturas significativas onde cada
elemento corresponde a um ponto de grade. Estes dados foram lidos através de um programa de

processamento de dados, e associados as posicdes geograficas da grade inicial.

4.4 Aguas Rasas e Intermediarias e profundidade de fechamento.

Segundo Komar (1998), as ondas quando se aproximam da costa e encontram aguas
menos profundas, passam a interagir com o fundo, primeiramente com menos intensidade, nas
chamadas aguas intermediarias, ¢ a medida que a profundidade da coluna d’agua diminui essa
interacdo aumenta, com as caracteristicas das ondas sendo alteradas e muitas vezes com
transporte de sedimento resultando dessa interacdo, nas chamadas aguas rasas essa interagdo €
méaxima. Esses limites das aguas intermediarias e rasas sdo funcdo do comprimento de onda, e

por consequéncia de seu periodo, como pode ser visto nas equagdes abaixo (Komar op. cit.):

2

Lo = % , aproximacao para aguas profundas da equacdo de Disperséo,

h < T’° , limite externo das aguas intermediarias,

L . .
h < % limite externo das aguas rasas,
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onde T é o periodo da onda, h a profundidade da coluna de &gua e L., 0 comprimento de

onda em aguas profundas.

O limite externo da zona de transporte transversal ativo é chamado de profundidade de
fechamento (D.). E a cota a partir da qual nio ocorrem mudangas significativas no perfil de
fundo (Almeida et al. 1999). Segundo Nicholls et. al (1998) esse limite depende de variéveis
ambientais (ondas, maré, etc.) e com o tempo. Hallemeier (1997) sugeriu uma aproximagao
analitica para um valor de D, dependente do tempo, baseado na teoria linear.

HZ
Dee = 2.28H,, — 68.5 | " © /g 72

Equacao 2 - Equacdo para Dc de Hallemeier (1997)

Sendo D.; a profundidade de fechamento em t anos, H.; altura significativa presente mais

de 12% em t anos, e T 0 periodo associado.

Neste trabalho as profundidades de fechamento serdo calculadas a partir dos dados de Hs e
T, utilizados na entrada do modelo, e ndo poderédo ser tomadas como situa¢des permanentes no
ambiente, sendo apenas indicativas da abrangéncia do transporte transversal em cada caso de

estudo.

A partir ainda dos dados do WW3 (dados de frequéncia de pico, nos casos extremos)
durante os eventos simulados foram calculados os comprimentos de onda e os limites de aguas
intermediarias, rasas e a profundidade de fechamento para os trés eventos estudados, além do

caso modal, onde foi utilizado 0 mesmo periodo das simulagdes (10 s).
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5. Resultados e Discussao
5.1 Batimetria

A Figura 19 mostra as linhas navegadas durante a aquisi¢do de dados de batimetria.
Destaca-se na figura a alta densidade de linhas sobre a regido do Banco Capela, as quais
chegaram a estar espacadas a intervalos inferiores a 150 metros, tal densidade foi requerida para
que o mapeamento da morfologia da fei¢do ficasse com o alto nivel de detalhe buscado nesse
trabalho. A Figura 20 mostra a batimetria resultante da sondagem, ap0s todo processamento

descrito na secédo 4.1.1.

51°35'0"W 51°30'0"W

51°25'0"W

Conceigdo

31°45'0"S
31°45'0"S

31°50'0"S
31°50'0"S

24

012 4 6 X\~ 29 23 toavods: ™

31°55'0"S
)
3
~
©
31°55'0"S

Datupr W@&, 1984 +  Linhas navegadas |
51°35'0"W 51°30'0"W 51°25'0"W

Figura 19 - Linhas navegadas durante a sondagem batimétrica.

Analisando a Figura 20 é possivel observar claramente a presenca do Banco Capela, a
sul do Farol da Conceicdo, indicando que possivelmente deve ter ocorrido um erro de
posicionamento quando Buchmann (2002) monitorando os afloramentos na costa do Rio Grande
do Sul em busca de fosseis, ndo encontrou esta feicdo presumindo assim, a total erosdo da

mesma devido a intensa atividade hidrodindmica na area.
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Figura 20 - Batimetria da regido do Banco Capela.

Comparando o resultado encontrado na sondagem de 2009 (Figura 20) com os dados da
carta nautica 2100 da DHN (Figura 21) nota-se que a localizagdo da fei¢do coincide nos dois
conjuntos de dados, porém ha uma grande discrepancia no que se trata da morfologia do banco.
Contudo, se compararmos a malha de dados utilizados nos dois casos, na Figura 19 as linhas
navegadas na sondagem de 2009 e na Figura 21 os dados da folha de bordo 003 de 1963 da
carta 2100, os pontos em vermelho sdo os dados que foram utilizados na confeccdo da carta
nautica, observa-se que a malha de 2009 é muito mais densa, com pontos / linhas muito
préximos, e a de 1963 é composta de pontos esparsos € sem linhas definidas. Tal diferenca na
densidade/disposicdo dos dados pode ser a responsavel pela discrepancia no resultado da
morfologia do Banco Capela com base em cada um dos conjuntos de dados, sendo o conjunto

de dados mais atual, mais proximo da realidade por conter maior quantidade de informagdes.

Mais detalhes sobre a feicdo ainda podem ser extraidos da Figura 20. Sua base encontra-
se aproximadamente na isdbata dos 13m na parte mais rasa e 15 m na porcdo mais profunda.
Sua morfologia geral ¢ em formato de “V’ com a porcao interna conectada a zona de surf, e com
0 Vértice voltado para SW. As menores profundidades (-7,5 m) e as maiores declividades
(Figura 23) encontram-se na face orientada NNE — SSW (a que se conecta a zona de
arrebentagdo). O ‘brago’ oposto (ENE-WSW) é caracterizado por maiores profundidades (-11

m) e menores declividades (Figura 22). Nota-se também na Figura 22 a presenga de ‘picos’, 0S
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mais proeminentes na face mais préxima a praia, que apresentam declividades entre 0.4° e 0.5°
(Figura 23).

51°40'0"W 51°35'0"W 51°30'0"W

31°450"S
31°450"S

31°50'0"S
31°50'0"S
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® ° =4

. ® o /7 L Legenda 8

t - - P4 “» -
51°40'0"W 51°35'0"W 51°30'0"W

Figura 21 - Fragmento da Carta N4utica n° 2100 da DHN, detalhe no Banco Capela. Em vermelho
estao os pontos da Folha de Bordo 003 de 1963 da carta 2100, dados do Banco Nacional de Dados

Oceanogréficos.

Bancos lineares obliquos a costa sdo comuns em costas com intensos fluxos de maré e/ou
gerados por vento (Stanley e Swift 1976). Segundo Swart et al. (2008) estas estruturas
costumam se apresentar desde a antepraia até a plataforma externa, muitas vezes formando
angulos de 20°- 35° com a linha de costa. A orientacdo das cristas € a barlamar, sendo a parte
mais offshore da estrutura a barlamar com relagdo a parte conectada a costa. A distancia entre
cristas sucessivas variam entre 2 e 8 km e o comprimento de cada crista varia entre 10 e 25 km.

A altura varia entre 1 e 6 m e ocorrem em profundidades entre 4 e 20 m.
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Figura 22 - Morfologia geral do Banco Capela e antepraia adjacente. Em vermelho as sobatimétricas.

Exagero vertical de 200 vezes.

51°30'0"W

Farol da

18
Ctmfeigéo

31°45'0"S

——— Contornos batimétricos
Declividade (em graus)
I 0.0004 - 0.05
0.05-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-04
04-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
09-1
1.0-1.1

2

23

23

22

AIRRECCRNEN

51°30'0"W

Figura 23 - Declividade do fundo em graus (°).
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Os bancos lineares da costa do RS, estudados por Figueiredo Jr. (1975) e Calliari e
Klein (1993) variam de cerca de 1 a 6 metros de altura podendo chegar até 10 metros
(Figueiredo Jr. 1975) , encontram-se distribuidos dentro de uma profundidade de 8 a 30 metros,
podendo atingir aproximadamente 220 Km de extenséo, estando por vezes ligados a praia ou
entdo desmembrados desta. A orientacdo destes bancos é paralela ou subparalela a linha de
costa, geralmente apresentando um angulo de 35". Sua composicdo mostra-se ser quase que
exclusivamente composta por areias quartzosas com biodetritos nas partes superiores dos

bancos e cascalho biodetritico de composicao carbonética nas cavas dos mesmos.

As caracteristicas de localizacdo e dimensdo do Banco Capela se encaixam relativamente
bem nas definicbes de bancos lineares gerados por fluxos, porém a auséncia de cristas
sucessivas de mesma orientacao, sua forma, com dois bragos com diferente orientacdo (formato
em ‘V’, Figura 20 e Figura 22), além da presenga de ‘picos’ (Figura 22) com declividades entre
0.4 e 0.5 (Figura 23), valores muito maiores que 0s descritos na literatura como caracteristicos
da antepraia (em torno de 0.005, Niedoroda et al. 1985), sugerem que nao se trata de uma feicao
totalmente gerada pela hidrodindmica, mas sim que existe uma estrutura rigida, que interage
com os fluxos e parcialmente barra o transporte litordneo, tanto para NE como para SE,
acumulando sedimentos em ambos os lados e assumindo a forma como se apresenta hoje, com
declividades diminuido gradativamente dos picos do banco em dire¢do ao assoalho da antepraia

propriamente dita.

Nas Figura 24 e Figura 25 temos um fragmento de uma imagem LandSat 7. Por ndo
termos as informacGes da data da imagem para obtermos a informagdo do vento gerador da
hidrodinamica registrada pelo satélite, utilizaremos a orientacdo da pluma da Lagoa dos Patos
como indicador da dire¢do do vento (SW da Figura 24). Como a mesma esta direcionada para
NE pode-se deduzir que existe uma corrente de SW para NE, que comumente é causada por

ventos do quadrante sul (Costa 2009).

Na Figura 25 percebe-se nitidamente a mudanga de coloracdo da dgua com uma forma
bastante parecida com a do banco. A mudanca de coloracdo € muito provavelmente uma
concentracdo muito acentuada de sedimento em suspensdo, e o fato da distribuicdo deste
sedimento estar exatamente sobre o banco sugere que a hidrodindmica, ao interagir com a
feicdo, gera a turbuléncia responsavel por suspender os sedimentos. E como a corrente que esta
gerando esta suspensdo tem direcdo de SW para NE, é esperado que a pluma de sedimentos seja

transportada em direcdo a NE.
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Figura 24 - Fragmento de imagem de satélite Landsat 7. Destacam-se a pluma da Lagoa dos Patos (SW da

imagem) se dirigindo para NE e o sedimento em suspensao sobre o Banco Capela (NE da imagem).
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Figura 25 - Fragmento da mesma imagem da figura 30. Detalhe na regido do Banco Capela.
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Figura 26 - Exemplo de marca sedimentar formada pela interacéo entre a hidrodinamica e uma estrtura
rigida (scour mark). Neste caso, uma concha na zona do estirancio na praia do Cassino. Foto de Pedro Pereira.

A interacdo entre a corrente costeira e a estrutura do banco parece ser do mesmo tipo da
que forma ‘scour marks’ no entorno de fragmentos rochosos ou biodetriticos na zona de
espraiamento (face da praia) (Figura 26), formando os dois bragos a sotamar do ndcleo duro.
Seguindo este raciocinio, a posi¢do dos bragos do ‘V’, a NE do vértice, sugerem que o
transporte liquido na regido seja de SW para NE, confirmando as informacdes que encontramos
na bibliografia (ver secéo 3.5).

Ja as feicdes que aparecem entre as isébatas de 19 e 20 m (Figura 20 e Figura 22) se
apresentam como formas alongadas, com a parte offshore a barlamar, sem a presenca de picos
ndo uniformes, angulos de aproximadamente 30° com relacdo a costa, caracteristicas que levam
a crer serem geradas pela hidrodindmica (como descrito em Swart et al. (2008), e relatado por
Figueiredo Jr. em 1980), em situagdes alta dindmica, como durante tempestades, com ventos
fortes dos quadrantes S- SW, que sdo bastante comuns nesta costa.

Buchmann (2002) descreve afloramentos de arenito de praia no estirancio (Figura 27), na
regido préxima ao Farol da Conceicdo (a norte do Banco Capela) com extensdo de 35 km.

Utilizando técnicas de mergulho auténomo o autor identificou afloramentos até a isébata dos 4
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m. Além disso, 0 mesmo datou amostras do arenito, o qual apresentou a idade de 109 + 7,5 ka,

vinculada a génese do sistema deposicional Laguna-Barreira 3, de Villwock et al. (1986).

/ Faral atual

/ Farol antigo

- ‘.m—-— L,

Figura 27 - Arenito de praia pleistocénico a sul do farol da Conceic¢éo (de Buchmann, 2002)

Levando-se em conta que o banco esta localizado numa regido da costa que esta sofrendo
erosdo a longo e curto prazo, onde a barreira IV se apresenta bastante estreita (Figura 28),
chegando a barreira I11 a aflorar na praia (Figura 27), podemos especular que a estrutura dura na
qual o sedimento se ancora formando o Banco Capela se trata de um parcel, uma estrutura
associada a alguma antiga linha de praia, que por alguma razdo, resistiu a forca dos agentes
erosivos e se conservou na atual antepraia, podendo ser parte tanto da barreira IV como da IlI,
sendo necessarios estudos estratigraficos e datacdo para se chegar a uma conclusdo quanto a

idade e a qual barreira pertence a estrutura.
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Figura 28 - Mapa geologico simplificado da planicie costeira do RS. De Tomazelli e Villwock (2000).
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5.2 Sedimentologia

Foram coletadas 149 amostras de sedimento pontuais (Figura 29). As amostras foram
processadas como descrito na secéo 4.2.

51°30'0"W

31°45'0"S
31°45'0"S

Bancé Tapela

°
%127
20

23
24

23 3/

- 28

51°30'0"W
Figura 29 - Localizagdo das amostras geoldgicas
A Figura 30 representa a distribui¢do espacial da mediana das amostras, os tons de
verde indicam granulometria mais grossa, e os tons de rosa mais fina, as linhas em cinza
representam a batimetria. Na zona perto da costa, antes da zona de arrebentacéo, observam-se
duas grandes &reas com sedimentos mais finos (silte), uma a sul do banco e outra a norte do
banco. Sobre 0 banco o sedimento predominante enquadra-se na classe areia, principalmente
areia fina. Ja na regido adjacente ao banco, que é dominada pela presenca de areia, encontram-se

manchas de sedimento de tamanho silte.

O padréo classico de distribuicdo de sedimentos na antepraia descrito por Niedoroda et al.
(1985), onde o sedimento mais grossa se encontra mais proximo a costa (regido mais rasa, mais
influenciada pela friccdo) e a mediana do tamanho de gréo diminui gradativamente em dire¢éo a
mar aberto, por conta na diminui¢cdo na energia da hidrodindmica local ndo é observado. Pelo
contréario, ha duas grandes concentracdes de sedimentos finos (a norte e a sul do banco)

interrompidas por uma facies arenosa com presenca de cascalho (Figura 30 e Figura 34) sobre o
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banco, e adjacente a essas areas, uma gradacdo para sedimento de tamanho de areia é observada
em direcdo as maiores profundidades.
51°35'0"W 51°30'0"W 51°25'0"W 51°20'0"W
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Figura 30 - Distribuicao espacial da mediana do tamanho de grao.

Segundo Martins et al. (1972) a plataforma do Rio Grande do Sul ndo possui fontes
terrigenas de areia, sendo toda areia que circula na plataforma se trata de sedimento ja presente
na prépria plataforma. Ainda segundo o mesmo autor, os sedimentos finos préximo a costa

(silte e argila) sdo provenientes da descarga fluvial.

A gradacéo de sul para norte (Figura 30), sendo o sedimento do tamanho silte dominante
na zona a SW do banco, e a NE a parcela de argila ganhando importancia, sugere que o
transporte de sedimentos finos se da de SW para NE, dando indicios que o sedimento de
tamanho silte e argila encontrados na antepraia a sul e norte do banco vém de alguma fonte a sul
da regido de deposicao, muito provavelmente da descarga da Lagoa dos Patos, e é transportada e
mantida na regido pela hidrodindmica, principalmente por correntes costeiras geradas por vento
do quadrante sul. Tal constatacdo pode sugerir que a facies Patos pode ser mais abrangente do
que sugerido anteriormente por outros autores (Martins et al. em 1972 e Calliari e Fachin em
1993). No primeiro, 0s autores sugerem que a Facies Patos se limita & zona de influéncia do
canal de Rio Grande. No segundo os autores concluem que os fundos argilo- silticos e
siltico-argilosos associados & Fécies Patos ocorrem ao sul da desembocadura lagunar, em funcéo

do predominio de ventos do quadrante NE.
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O mesmo padrdo da mediana é identificado na distribuicdo do desvio padréo (o, grau de
selecdo, Figura 31), sendo que os menores valores de o (tons de verde) se encontram na parte
central, sobre o banco, relacionados as amostras mais grossas, e 0s menores valores de sele¢cdo
(tons de rosa) estando associados aos sedimentos mais finos a sul e norte do banco, e nas
manchas de sedimento fino ao largo, com exce¢do de uma amostra grossa no topo banco
(amostra 122).

Na Figura 31 temos a localizagdo das 10 amostras selecionadas para exemplificar as

diferentes distribui¢fes granulométricas que aparecem entre as amostras.

A Figura 32 apresenta os histogramas e a Figura 33 as curvas de frequéncia acumulada de
cada uma das amostras. Observando as duas figuras fica mais uma vez clara a heterogeneidade
entre as amostras encontradas, o que é reflexo da diferenca enérgica do agente transportador nos

diferentes subambientes.

As curvas de frequéncia acumulada (Figura 33) nos permitem dividir as amostras em pelo

menos dois grandes grupos, e dentro dos grupos temos algumas diferengas importantes.

51°30'0"W

31°450"S
31°450"S

Legenda

Grau de selecao
I muito bem selecionado
\ bem selecionado
\ moderadamente bem selecionad
" | moderadamente selecionado
Datum WGS/1984 [
ON1 53 |

pobremente selecionado
muito pobremente selecionado

9 12 i

51°30'0"W

Figura 31 - Distribuicdo espacial do desvio padrdo do tamanho de gréo em phi. As linhas em cinza indicam as

is6batas. Os pontos séo referentes as amostras selecionadas para exemplificar a distribui¢do granulométrica.
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Figura 32 - Histogramas das amostras destacadas na Figura 31.
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As amostras 70, 122, 125, 127 e 130 compdem o grupo de amostras de granulometria
mais grossa, e relativamente melhor grau de selecdo. A amostra 122 se diferencia por ser a mais
grossa de todo o conjunto de amostras, sendo sua localizagdo bastante préxima dos picos do
banco e do que estamos chamando de vértice da estrutura a sudoeste. A presenca de sedimento
mais grosso sobre o banco e o alto grau de selecdo se devem principalmente a alta energia
turbulenta gerada pela interacdo entre a estrutura e a hidrédinamica local (Figura 25), de
maneira que sedimentos de granulometria mais fina antes depositados sdao remobilizados e 0s

presentes na coluna d’agua continuam em suspensao.

J& as amostras 127 e 130 se localizam na parte interna do “V’ formado pelo banco, suas
curvas quase idénticas indicam que a hidrodindmica nessa regido seja relativamente uniforme.
As outras duas amostras do primeiro grupo se localizam fora do banco, em direcéo ao largo, e
através de seus histogramas (Figura 32) é possivel observar a presenca de material mais fino,
mesmo que em pequena quantidade, o que sugere que na regido ao largo do banco, hd uma
hidrodindmica também intensa, pois predominam amostras grossas, porém, a turbuléncia é

menor que sobre o banco.

O segundo grupo é composto pelas amostras a SW (114 e 1120) e NE (28, 38, e 52) do
banco. A presenca de sedimento t&o fino nas adjacéncias da estrutura sugere que existam zonas
de sombra geradas pelo banco, a NE quando a hidrodindmica vém do quadrante sul e a SW
guando vem de do quadrante N-NE. Assim, o sedimento que ndo foi depositado ou que foi

suspendido sobre o banco, sedimenta entdo nestas regides de menor dindmica.

As Figura 34 e Figura 35 mostram a distribui¢do faciol6gica na area de estudo, sendo a
primeira das amostras integrais e a segunda das amostras apos a retirada do carbonato de célcio.
Ao compararmos os mapas facioldgicos entre si e ao mapa de distribuicdo de percentual de
CaCOj3; nas amostras (Figura 36) é possivel perceber que quase a totalidade das amostras grossas

sdo compostas de material carbonatico.
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Frequéncias acumuladas

Phi

Figura 33 - Curvas de frequéncia acumulada das amostras destacadas.
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Figura 34 - Mapa facioldgico, segundo Shepard, Modificado por Schlee.
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Figura 35 - Mapa de distribuicao faciol6gico sem CaCO3, segundo Shepard, Modificado por Schlee.
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Figura 36 — Distribuigdo do percentual de carbonato de célcio (CaCO3).
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Analisando visualmente as amostras que continham material grosso (Figura 37 e
Figura 38) nota-se que 0 mesmo é composto essencialmente por fragmentos de conchas, porém
a presenca de arenitos de praia (beach rocks) é bastante marcante. Estes fragmentos de arenitos
apoiam a hipdtese de a estrutura rigida na qual toda a feicdo esta ancorada se trata de um
afloramento de arenito de praia que tem resistido a energia da hidrodindmica local.

Figura 38 - Amostra 122 (Cap_16), fragmentos de concha e arenito de praia.

As Figura 39 e Figura 40 apresentam as distribui¢fes de areia média e grossa na regido de

estudo.
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Figura 39 - Distribuicdo do percentual de areia média quartzosa (sedimento sem CaCO3).
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Figura 40 - Distribuicéo do percentual de areia grossa quartzosa (sedimento sem CaCO3).
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A presenca de areia média e grossa na plataforma do Rio Grande do Sul tem sido
associada por varios autores a uma rede de drenagem que se desenvolveu sobre a atual
plataforma durante o Gltimo méximo Glacial, quando o nivel do mar se encontrava na cota de -
135 m (Kowsmann et al. 1977).

Calliari e Abreu (1984) encontraram um depésito que abrange aproximadamente 8km? de
um sedimento terrigeno grosso apresentando grdos de quartzo angulosos e fragmentos de rocha
revestidos por éxido de ferro sugerindo um ambiente fluvial pretérito. Os autores sugerem que
tal deposito seja pleistocénico e provavelmente esteja associado a canais fluviais que drenavam
a planicie costeira durante a Gltima grande regressdao e que foram afogados ao curso da
transgressao subsequente.

Abreu e Calliari (2005) analisando perfis sismicos obtidos durante a Operacdo Geocosta
Sul 11 reconstituiram um sistema de paleodrenagem nas proximidades do Parcel do Carpinteiro

como mostra a Figura 41:
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Figura 41 - Sistema de paleodrenagem na plataforma continental interna do Estado do Rio Grande do Sul,
reconstituido da interpretacéo dos perfis sismicos obtidos durante a Operagdo Geocosta Sul Il. (de Abreu e
Calliari, 2005)

Segundo Weschenfelder et al. (2008) as redes de drenagem dissecavam profundamente a
planicie costeira e a plataforma continental antes da instalagdo dos eventos transgressivos pos-
glaciais subsequentes. Eram sistemas de passagem de fluxo pela plataforma continental exposta

pelo evento de regressdo forcada, ligando a rede de drenagem continental aos ambientes de
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deposicdo na bacia marginal de Pelotas (Figura 42). Ainda segundo o autor a chamada Barra

Falsa (aproximadamente 10 km ao norte do farol da Conceigéo, seta vermelha na Figura 42)
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Figura 42 - Sistemas de paleodrenagens identificados nos registros sismicos. Detalhes da plataforma
continental e do talude. A seta vermelha indica a localizagdo da Barra Falsa, e a elipse a area de estudo deste
trabalho. Modificado de Weschenfelder et al. (2008).

Na comissdo de junho de 2009 do projeto REMPLAC (Recursos Minerais da Plataforma
Continetal, da CPRM), foi registrado em um perfil sismico de 3,5 kHz um paleo-canal nas

extremidade sul da area de estudo (Figura 43).

Weschenfelder e Aliotta (2005) analizaram perfis sismicos dentro da Lagoa dos Patos, a
Figura 44 mostra um paleo canal registrado pelos autores localizado a Sul da cidade de Bojuru,
pouco a sul da area de estudo deste trabalho, dentro da laguna. Comparando o dados dos autores

supracitados com o paleo canal registrado em 2009 nota-se grande semelhanca de forma,
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inclusive as facies indicadas pelos autores em 2005 podem ser reconhecidas na Figura 43, além
de estarem geograficamente bastante préximos e apresentarem aproximadamente a mesma
escala de tamanho, na ordem das centenas de metros, fazendo crer que se tratam de estruturas

esculpidas pelo leito do mesmo rio.

51°350"W
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Figura 43 — A: Os pontos em preto representam alguns dos perfis sismicos realizados no Projeto REMPLAC.
Os pontos em vermelho representam a localizagéo do paleocanal. B: Registro sismico do paleocanal.

Perfil 2

Figura 44 - Paleo canal dentro da Lagoa dos Patos, ao sul da cidade de Bojuru, latitude aproximada da area de
estudo deste trabalho. De Weschenfelder e Aliotta (2005)
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A presenca dos paleocanais confirma as informacdes da Figura 42, assim, é possivel que
estes sistemas estejam associados a presenca dos sedimentos quatzosos grosseiros (areia média
e grossa) a encontrados na regido (Figura 39 e Figura 40), especialmente a grande concentracao
de areia média no braco que chega a zona de surf, que chega a 50 a 75% de algumas amostras
(Figura 39).

Além disso, a possibilidade de ter havido sistemas de paleocanais pleistocénicos
desembocando exatamente onde hoje em dia esté localizado o Banco Capela levanta a hipétese
de um possivel ambiente estuarino na regido. Tal fato poderia explicar a formag&o da estrutura
rigida formada por arenito que acreditamos ser a base da estrutura em questdo. As aguas
levemente acidas vindas do continente, poderiam solubilizar parte do CaCO; presente na
plataforma adjacente principalmente na forma de conchas de moluscos, além de ja trazerem
dissolvidas moléculas de carbonato de célcio das rochas continentais. Ao encontrar aguas
oceanicas, que tendem a ser levemente alcalinas, o CaCOs; disponivel deixa de ser soltvel na
agua e tende a se precipitar, e neste processo, ao longo do tempo geoldgico, pode ter sido
formado arenito, ntcleo duro do Banco Capela.
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5.3 Transformacgodes do campo de ondas incidente
Nesta secdo serdo descritos os dados de altura de onda significativa (Hs) gerados nas
simulagdes do RefDif-S, como descrito na se¢éo 4.3.

5.3.1 Casos modais

- Ondulagéo de ENE (60°N)

A Figura 45 apresenta a grade utilizada para esta simulagdo, que representa uma
ondulacdo de ENE, com Hs 1.5 e Tp 10s. A grade foi rotacionada 90° para melhor desempenho
do modelo como foi explicado na segéo 4.3.1.
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Figura 45 - Grade batimétrica rotacionada -90° N.

A Figura 46 apresenta a distribuicéo das alturas de onda resultantes da simulagdo. Nas

figuras das simulacdes, a seta indica a direcdo de incidéncia da ondulacdo no inicio da grade.

Na figura chama ateng&o os valores de altura de onda maiores que a altura inicial,0 que
significa que os efeitos da refracdo e do empolamento sdo maiores que o da dissipacdo com o
fundo, até aproximadamente a isébata dos 20m. Os principais pontos de convergéncia estdo na
plataforma interna, nas isobatas entre 20 e 30m, relacionados aos altos topograficos que podem
ser vistos na Figura 45. A medida que estes focos de onda se aproximam da costa ocorre uma
gradual divergéncia, mas ainda assim a focalizacdo ao largo gera gradientes de altura de onda

notaveis na costa.
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Figura 46 - Distribuicao do Hs resultante da simulag¢do das ondas provenientes de ENE.

Na Figura 47 estd o detalhe na regido do Banco Capela, com as alturas de onda
normalizadas pela altura inicial (Hs/Hsi). Nesta figura é possivel ver que os focos de onda
formados ao largo chegam espalhados na costa a NE (direita) do banco, mas com alturas entre
50 e 80% da altura inicial. Ja na regido sobre o banco e a SW nota-se um espalhamento mais
intenso, além de alturas de onda muito menores (de 10 a 40% da altura inicial). Outro ponto
importante é o angulo de incidéncia de aproximadamente 30° com a linha de costa, que pode ser
notado pelos feixes de mesma cor (altura de onda).

Na Figura 48 (perfis do campo de alturas normalizadas pela altura inicial) podemos
comparar as alturas nos perfis antes do banco (p1, Figura 47) e depois do banco (p2, Figura 47)
(o retangulo e a linha cinza representam respectivamente as areas adjacentes ao Banco Capela e
ao Farol da Conceicdo). Com essa comparacdo é possivel analisar a perda de energia
(dissipacdo) sofrida pela ondulagdo, representada pela diminuicdo da altura, nessa trajetoria,
além disso, o espalhamento do foco causado pelo banco também fica bem claro. E importante
notar que pelo fato da ondulacéo ndo chegar normal ao p01, e sim com um angulo aproximado
de 30°, o efeito da batimetria na ondulacdo sera percebido no p2 com um deslocamento a SW na

ordem de 3 a 4 quilémetros.

De maneira geral, a ondulacdo alcanca o p1 com menos energia de onda do que no

inicio da grande (valores menores que 1, um, no eixo X). Isso indica que o papel da dissipacdo

Elaine Siqueira Goulart 56



Resultados e Discussédo

de energia diminuindo a altura das ondas sobrepGe 0 aumento da altura pela convergéncia por
refracéo e empolamento.

Com excegdo da regido do foco a NE, que chega ao pl com 150% da energia inicial e
alcanga a praia do farol com 100% da altura do inicio da grade. Neste caso, nota-se que a
convergéncia por refragdo é o processo dominante, sendo o referido foco formado pela

convergéncia de ondas causada por uma fei¢do nos 20 m de profundidade.

51°30'0"W

Legenda

~— Perfis
~—— Contornos batimétricos

Altura normalizada
=0
= 0.5
1.0
15
—_—25

31°45'0"S
31°45'0"S

51°30'0"W
Figura 47 - Hs normalizado pela altura inicial (caso ENE). Detalhe no Banco Capela. Em laranja a localizagéo
dos perfis.

A ondulacdo que chega ao banco (destacada pelo retangulo cinza) é bastante dissipada,
vai de 70 a 80% da altura inicial antes do banco a 40 % depois do Banco. Na regido a SW do
banco encontramos a maior diferenca entre os perfis, de 80 a 90% da altura inicial no perfil 01,
temos 20% no pl, evidenciando extrema dissipacdo da ondulacdo de ENE no banco, processo
que se reflete na costa a SW, num efeito de sombra, que pode ser notado na Figura 47 pelos tons
de azul mais escuro na regido ‘atras’ do banco a SW. As diferengas entre os valores de altura
entre os perfis indica que a dissipacdo, nesse caso, é mais importante que o empolamento ao

longo dos perfis, e na regido que sofre a influéncia do banco essa importancia é ainda maior.

O gradiente de altura de onda na costa de NE para SW que pode ser visto na Figura 47 é
responsavel por um gradiente de pressdo que é um dos mecanismos responsaveis pela formacgédo

de correntes longitudinais, como ja foi explicado com mais detalhe na secdo 1.2. Estas correntes
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sdo responsaveis pelo transporte do sedimento que é colocado em suspensao pela quebra das
ondas, este processo ocorrendo sistematicamente, sem uma compensagdo em sentido oposto

pode ser um dos mecanismos responsaveis pela erosdo localizada nas zonas adjacentes.

2 T T T T
= = "Perfil M
Perfil 02 7]

Hs/MHsi

Figura 48 - Perfis 01(antes) e 02 (depois) do Banco Capela na distribuicéo das alturas de onda de ENE

normalizadas.

- Ondulacéo de E (90°N)
A Figura 49 apresenta a grade utilizada para esta simulacdo, que representa uma
ondulacéo de E, com Hs 1.5 e Tp 10s. A grade foi rotacionada -45° para melhor desempenho do

modelo como foi explicado na secéo 4.3.1.

Na Figura 50 esta representada a distribuicdo das alturas de onda resultado da simulacdo
da ondulagdo de E. Os principais pontos de convergéncia se encontram na plataforma interna,
perto da is6bata dos 25m, assim como na simulacdo de ENE, evidenciando mais uma vez, que
nessas profundidades os processos de transformagdo mais importantes sdo a convergéncia por

refracdo e o empolamento.

Nesta situacdo é possivel notar maiores gradientes de altura no p1, com focos de 130%,
160% e 260% da altura inicial intercalados com regides de 50% da altura inicial. Estas

diferencas evidenciam a importancia da convergéncia por refracdo modulando as alturas.
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Figura 49 - Grade batimétrica rotacionada -45° N.
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Figura 50 - Distribuicdo do Hs resultante da simulagéo das ondas provenientes de E.

No detalhe sobre o Banco Capela (Figura 51) se vé dois focos convergindo na is6bata

de 23 m e divergindo novamente na is6bata de 17, esse fendmeno também pode ser notado nos
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perfis (Figura 52), onde o0 expressivo (2.5 vezes a altura inicial) e estreito (aproximadamente
3km) pico que aparece no pl logo a S do farol se espalha e 0 que vemos no pl séo dois focos,
com alturas um pouco menores (1.5 a 1 vez a altura inicial) mas com abrangéncia espacial
maior (aproximadamente 8km contando com os dois picos). Nesta situacdo percebemos que até
a isébata dos 17 m a convergéncia por refracdo e 0 empolamento tém papel extremamente mais
significativo que a dissipagdo, a qual, a partir da cota de -17 m tem sua significAncia aumentada,

mas ainda assim, ndo tanto como no caso anterior.
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Figura 51 - Hs normalizado pela altura inicial (caso E). Detalhe no Banco Capela.

No extremo a SW (préximo dos km 5 e 6) mais um foco chega ao primeiro perfil com
alturas de 1,6 vezes a inicial e é espalhado no banco, sendo esse processo mais visivel na Figura
51.

Silva (2008), estudando a propagacdo de ondas monocromaticas no litoral norte do RS
com o RefDif 1 (Kirby e Dalrymple 1994), e comparando simulacdes que consideravam a
dissipacdo por atrito com o fundo e outras que ignoravam essa maneira de dissipacdo, concluiu
gue no caso de ondulacdes de E (90°), Hs de 2m e Tp 9s, a plataforma interna praticamente ndo
atua como dissipador de energia devido a presenca do fundo. Os resultados do autor concordam
com os encontrados nesta simulacdo, onde vimos que a dissipacdo atua de maneira secundaria

até muito proximo da costa.
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Figura 52- Perfis 01(antes) e 02 (depois) do Banco Capela na distribuicdo das alturas de onda de E
normalizadas.

- Ondulacéo de SE (140°N)

A Figura 53 apresenta a grade utilizada para esta simula¢do, que representa uma
ondulacdo de SE, com Hs 1.5 e Tp 10s. A grade foi rotacionada -40° para melhor desempenho
do modelo como foi explicado na se¢édo 4.3.1.
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Figura 53 - Grande batimétrica rotacionada -40° N..
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A Figura 54 representa a distribuicdo do Hs na simulacdo. As posi¢des dos principais
pontos de focalizagdo sdo similares as das situagdes anteriores (focalizagdo entre as isObatas de
20 e 30 m). E a ondulacéo se aproxima da costa com dire¢do normal a mesma.

Nas Figura 55 e Figura 56 nota-se a ondulacdo incidindo de maneira semelhante a
ondulacdo de E, como focos de alturas extremas, intercalados com regiGes de divergéncia,
apresentando assim grandes gradientes laterais. Sendo este padrdo, mais uma vez, consequéncia

da refracdo gerando os focos de onda.

Na regido do banco chegam dois focos de onda mais importantes (Figura 55), um que
chega adjacente ao Banco Capela e outro que vai em direcdo ao Farol da Conceicgdo, este
segundo, sendo formado pela convergéncia de dois outros gerados por volta da isdbata de 25 m.
Nas Figura 55 e Figura 56 fica claro o comportamento dos dois pontos. O foco que chega ao
Banco Capela, em seu ‘braco’ voltado para mar aberto, com alturas maximas correspondentes a
1.4 vezes a altura inicial, é espalhado, e chega a costa (pl) na forma de pequenas areas de
concentragdo (entre 100 e 300m de comprimento), com alturas méaximas de ainda 1.5 vezes do
Hs inicial nas zonas de concentragdo e 0.5 vezes a energia inicial nas regies de divergéncia. O

foco gque chega ao farol sofre uma pequena dissipacéo, e ndo sofre espalhamento.
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Figura 54 - Distribuicdo do Hs resultante da simulagéo das ondas provenientes de SE.
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Figura 55 - Hs normalizado pela altura inicial (caso SE). Detalhe no Banco Capela.

Este efeito de espalhamento do foco no banco, mesmo sem grande atuagdo da
dissipagéo, diminui (dentro da area de abrangéncia de tal espalhamento) os gradientes laterais de
altura de onda, e diminuem assim a formacao das correntes paralelas & costa que s&o, como ja
foi explanado anteriormente, as principais responsaveis pelo transporte de sedimentos
suspendidos pela ondulagdo, e consequentemente pela retirada de sedimentos do local atingido

pela ondulacéo

Mais uma vez, em uma situa¢do na qual a ondulagdo se aproxima da costa com dire¢do
normal, a dissipacdo desempenha papel secundério, quando comparada as alteragdes no campo
de ondas regidas pelo empolamento, e principalmente pela refracéo.
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Figura 56- Cortes nas isobatimétricas de 18 (acima) e 6 (abaixo) metros na distribuicao das alturas de onda de
SE normalizadas.

Barletta em 2006 utilizou o RefDif-S (Kirby e Dalrymple, 1994) para investigar o
comportamento de uma ondulagdo de SE, com 1m de Hs e 10s de Tp incidindo na costa do RS.
Nas simulagBes do autor também pOde-se notar a focalizacdo de ondas na regido adjacente ao
Farol da Conceicédo por volta da is6bata dos 25 m (Figura 57). O autor indica como responsavel
por essa focalizagdo fei¢Bes que o mesmo chama de parceis, porém ndo existem estudos sobre a
estrutura e composicao dessas fei¢des, podendo se tratar de parceis ou bancos de areia lineares a
costa. Ainda assim, as fei¢des responsaveis pela focalizacdo das simulagdes de Barletta (op.cit.)

parecem ser as mesmas das simulagdes neste trabalho.
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Figura 57 - Propagac¢do de um espectro de onda com espalhamento direcional largo e dissipa¢do turbulenta de
energia. De Barletta (2006).

- Ondulacéo de S (180°N)
A Figura 58 apresenta a grade utilizada para esta simula¢do, que representa uma
ondulacédo de S, com Hs 1.5 e Tp 10s. A grade foi rotacionada -5° para melhor desempenho do

modelo como foi explicado na secéo 4.3.1.
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Figura 58 - Grande batimétrica rotacionada -5° N. Utilizada na simulacao da ondulacéo de S e SW.

Na distribuicdo das alturas de onda vindas de sul (Figura 59) nota-se que a refracdo é
um processo bastante presente, com convergéncia e divergéncia de ondas em grande parte da

grade.

A intensa convergéncia que aparece no canto superior esquerdo da grade foi
interpretada como um erro numérico gerado por uma refracdo extrema por conta da batimetria
muito complexa na regido, esta refragdo faz com que o angulo de propagacdo das ondas
extrapole a limitacdo do modelo da relacdo entre o angulo de propagacéo e a diregdo do eixo x
(ver secdo 4.3.1). Para diminuir este efeito a grade foi rotacionada de modo que 0 mesmo erro
ndo ocorresse na regido de interesse e ficasse minimizado e o mais longe possivel do Banco

Capela.

O padrédo principal de focalizacdo das ondas entre os 20 e 30 m permanece, porém a
energia que chega a costa neste caso € menor que nos anteriores, evidenciando a maior
importancia da dissipacdo, com relacdo ao empolamento e a refracdo. Esta diferenga fica
bastante clara nos perfis (Figura 61), aonde as alturas no pl ndo chegam a altura inicial, sendo
que as simulacdes anteriores chegaram a apresentar nessa regido alturas 2.5 vezes a altura inicial

(Figura 52 e Figura 56).

Elaine Siqueira Goulart 66



Resultados e Discussédo

A maior importancia da dissipacdo, nesta situagdo, pode ser explicada pelo fato de as
ondas de sul se propagarem por uma area muito mais extensa desde as aguas profundas até
chegar a costa (Wright et al. 1987). Com o agravante de nesta regido ao sul a plataforma interna
ser bem mais larga e menos ingreme o que aumenta ainda mais a perda de energia por friccdo
com o fundo.
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Figura 59 - Distribuicdo do Hs resultante da simulagéo das ondas provenientes de S.

A maior perda de energia por friccdo com o fundo na plataforma interna larga e de
pendente suave da regido sul do Rio Grande do Sul ja foi reportada em outros trabalhos. Barletta
(2006) em simulagOes espectrais para ondas de SE, com 1 HS e 10s de Tp encontrou maiores
alturas atingindo a costa na regido da projecéo costeira do litoral central , onde a plataforma
interna € mais estreita e ingreme, e menores alturas no embaiamento centrado na

desembocadura da Lagoa dos Patos, onde a plataforma é mais larga e plana.
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Figura 60 - Hs normalizado pela altura inicial (caso S). Detalhe no Banco Capela. Em laranja a localizagao dos
perfis 01 (antes do banco) e 02 (depois do banco).
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Figura 61 — Perfis 01(antes do banco) e 02(depois do banco) de distribuicio das alturas de ondas normalizadas.
Nos perfis, nesse caso, ocorre 0 mesmo do que aconteceu no caso da ondulacdo de ENE,

mas agora a ondulagdo se aproxima da costa com um angulo maior que 90°, fazendo com que o

efeito da batimetria na ondulacao seja notado com um deslocamento para NE no P1.

Elaine Siqueira Goulart 68



Resultados e Discussédo

Através dos perfis (Figura 60 e Figura 61) observa-se mais uma vez a dissipacao da
energia dos dois focos que alcancam o pl, principalmente daquele que chega ao farol,
possivelmente por se localizar mais a NE, sendo maior ainda a superficie pela qual a ondulagéo
se propaga.

Neste caso, como os focos sdo menos proeminentes e chegam ao pl com alto grau de

espalhamento, ndo é possivel observar grande influéncia do Banco Capela nesta questao.

- Ondulagéo de SW (210°N)
A grade batimétrica utilizada nesta simulagdo é a mesma da simulagdo de sul (Figura
58).
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Figura 62 - Distribuicdo do Hs resultante da simulagdo das ondas provenientes de SW.
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Figura 63 - Hs normalizado pela altura inicial (caso SW). Detalhe no Banco Capela.

= = *Perfil 01

0ar Perfil 02 ]

nar
o7
0G|

0.5

Hs/MHsi

041

0.3r

021

01yr

0 05 1 15 2 25
Distancia (m) 10

Figura 64 - Perfis 01 e 02, antes e depois do banco, respectivamente, de distribui¢éo das alturas de onda vinda

de SW normalizadas.

Os resultados da simulacdo da ondulacdo de SW sdo muito parecidos com o0s resultados
da ondulacdo de S, inclusive o erro numérico no canto superior esquerdo da grade que foi

descrito para a simulacdo de S aparece da mesma forma nesta de SW.
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Como em todas as simulacdes, a refracdo é mais evidente a partir da isébata dos 30
metros, e as fei¢ces que se encontram entre os 20 e 25 m sdo responsaveis pela formacdo dos

focos que se direcionam a costa.

Na figura de detalhe nota-se mais uma vez o espalhamento do foco que alcanga o Banco
Capela. Nos perfis fica evidenciada a dissipacdo de energia que ocorre entre 0s mesmos. O
comportamento dos picos também é bem parecido com a simula¢do da ondulacdo de S, com
uma pequena diferenca na altura de ondas, sugerindo que a dissipacdo age com ainda maior

intensidade nessa situacao.

- Considerag0es gerais sobre 0s casos modais

Nas simulagfes dos casos modais pudemos observar que as situacbes nas quais a
ondulacdo incide normalmente a costa (E e SE) sdo aquelas que sofrem menos influéncia da
dissipacdo, fazendo com que o aumento de altura de onda através do empolamento e da
focalizacéo pela refracdo ganhe importancia e mais energia chegue a costa. E por outro lado, as
situacBes onde a ondulag&o incide obliqguamente a costa (NE, S, SW) séo aquelas onde as ondas
se propagam por maiores distancias sobre a plataforma, fazendo com que a dissipagdo atue com
mais intensidade e a energia que alcanca a costa seja menor. O maximo da dissipagdo em cada
situacdo simulada est4 resumido na tabela a seguir, lembrando que estes valores se referem a
uma ondulagdo em &guas profundas de 1,5 m de Hs e 10s de Tp, e a referencia proxima a costa é

o perfil 02 (aproximadamente 10m de profundidade):

Tabela 4 - Porcentagens da energia dissipada entre o inicio da grade e 0 p02 nos casos modais.

60° - ENE | 90° - E | 140° - SE | 180° - S | 210° - SSW
% Dissipada 90 60 40 75 75

Nossos resultados concordam com os de Parise et al.(2009), que estudaram os padrdes
atmosféricos associados as maiores taxas de erosdo na praia do cassino. Segundo os autores,
ciclones gerados proximo a costa do Uruguai que seguem uma trajetoria em direcdo a leste,
confinados entre as latitudes 35° S e 42,5°S sdo o0s responsaveis pelas maiores taxas de erosdo.
Tais sistemas, quando se afastam da costa uruguaia sao responsaveis pela geracdo de ondas de
SE (por se localizarem a SE da costa do RS), que segundo as nossas simulagdes sdo realmente

as que apresentam maiores riscos para a costa rio-grandense.
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5.3.2 Eventos Extremos

Inicialmente, se observarmos as direcGes de incidéncia da ondulagdo nos trés eventos
extremos (141°N, 164°N e 159°N) percebe-se que elas confirmam os resultados dos casos
modais, pois 0s trés eventos causaram grandes impactos na costa e apresentam direcOes

aproximadas de SE.

A Figura 65 apresenta a grade batimétrica utilizada nas simulacfes dos trés eventos

extremos.

52°0'0"W 51°45'0"W 51°30'0"W 51°15'0"W 51°0'0"W 50°45'0"W
— —— [——————] I I

Legenda
Contornos Batimétricos
Profundidade Farol da
P 0.5 Conceigao

50

31°45'0"S
31°45'0"S

32°0'0"S

32°0'0"S

32°15'0"S
32°15'0"S

Datum WGS 1984
036 12 18 2

o — e M

52°0'0"W 51°45'0"W 51°30'0"W 51°150"W 51°010"W 50°45'0"W
Figura 65 - Grade batimétrica utilizada nas simulacdes dos eventos.

- Evento 01 — 15/07/1993

O primeiro evento estudado ocorreu em julho de 1993 foi o responsavel pela queda do
Farol da Conceicdo (Figura 8). Calliari et al. (1998) monitoraram o efeito da tempestade na
costa do RS. Segundo os autores, 0 evento causou alteracdes de 60m®m nas praias a sul do
Farol do Albarddo (litoral sul do Rio Grande do Sul). Os dados atmosféricos apresentados no
trabalho mostraram uma queda brusca de pressdo e ventos de SSE de até 73 km/h que foram

responsaveis por uma elevagdo do nivel na costa de 1.3m.

Elaine Siqueira Goulart 72



Resultados e Discussao
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Figura 66 - Distribuicdo das alturas de onda na simulag¢&o do evento 1 (15/07/1993).

Na simulagdo do evento (Hs inicial de 4.65 m) notam-se aproximadamente 0s mesmos
pontos de convergéncia, s6 que com maiores alturas de onda, que nas simulagbes dos casos
modais (se¢do 5.3.1). Neste caso as alturas de onda chegam a pouco menos de 8 m, entre as
isbbatas de 20 e 25 m, alcangando 170% da altura inicial. Evidenciando a importancia do

empolamento e da refragdo com relagdo a dissipagdo até esta profundidade.

Analisando as Figura 67 e Figura 68 nota-se que a altura da ondulacéo incidente no plse
encontra no geral abaixo da altura inicial, somente os focos ultrapassam 100% da altura inicial.
Este resultado, mais uma vez, evidencia a importancia da focalizacdo por refracdo na producédo

de maiores alturas de ondas.

O comportamento do foco ao passar pelo Banco Capela também € bastante parecido
com o0s casos relatados anteriormente, porém, as ondas que chegam com Hs de 5.3 na parte
externa do banco (120 % do Hs inicial, Figura 68), sdo espalhadas em focos que alcangam ao pl
com apenas 70% da altura de onda inicial, e comprimentos entre 300 e 400 m, intercalados com
regides de divergéncia com alturas de onda correspondentes a aproximadamente 45% da energia
inicial (Figura 68). Nesta situacdo a dissipacdo desempenha um papel crucial, e 0 Banco Capela

atua como protetor da costa, espalhando e diminuindo a energia que chega a zona de surf.
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Figura 67 - Detalhe das alturas de onda na regido do Banco Capela.
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Figura 68- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribuicdo das alturas de onda

normalizadas no evento 01.

No segundo foco, formado pela jungdo de outros dois (pouco a norte, na dire¢do do
farol), com 1200 m de extensdo e aproximadamente 120% da altura inicial, chegam ao p1 ondas
com aproximadamente 80% do Hs inicial (Figura 68). A dissipacdo também ocorre nesse caso,
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porém ndo ha espalhamento, e o foco que alcanca a zona de surf adjacente ao farol com

aproximadamente 2.7 m de altura significativa é continuo.

Com a auséncia do espalhamento se formam na costa a SW e a NE do foco no farol
zonas de menor alturas de onda (Figura 67 e Figura 68), com 2 e 1.5 m respectivamente. O
gradiente de alturas de ondas, como ja foi explicado em situacbes anteriores, € um gerador
importante de correntes longitudinais. A elevacao do nivel do mar de 1.3 m que ocorreu durante
este evento fez com que a zona de surf se estendesse sobre a praia, alcancando o Farol da
Conceicdo. A energia das ondas quebrando suspende o sedimento na praia e as correntes
geradas pelo gradiente de altura transportam o sedimento para as zonas adjacentes, todos esses
processos em conjunto parecem ter sido responsaveis pela desestabilizacdo da base e queda do
Farol da Conceicéo.

- Evento 02 — 21/07/1996

O evento que ocorreu entre 19 e 21 de julho de 1996 foi responsavel pelos perfis de
erosao maximos daquele ano (Barletta 2000). Segundo o autor, no Farol da Conceicéo o volume
erodido foi de mais de 60 m3/m e a houve uma retracéo da linha de costa de quase 30 m (Figura
69). Ainda no mesmo trabalho, Barletta estimou visualmente alturas de ondas de 2,75 m na zona

de arrebentagéo.

30/5/1996
25/7/1996

Cota (m)

_1 L r r r r r
0 50 100 150 200 250

Distancia perpendicular a praia (m)

Figura 69 - Perfis transversais a costa, antes e depois da tempestade de julho de 1996. Dados de Barletta 2000.
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Figura 70- Distribuicéo das alturas de onda no evento 02 (21/07/1996).

O resultado da simulagdo do evento 02 (Hs inicial é 6.2m) é mostrado na Figura 70.
Mais uma vez os padrGes de refracdo se repetem, os pontos de focalizagdo permanecem o0s
mesmos, inclusive o foco do farol continua sendo formado pela jun¢do dos mesmos dois focos
aos 25 m. O espalhamento sobre o banco (Figura 71 e Figura 72) também mantém o padréo das

simulagdes anteriores.

Neste caso, as alturas que alcangam o pl sdo menores que a altura inicial, somente os
focos chegando no mé&ximo a 1,1 vezes a altura inicial, evidenciando a maior importancia da
dissipagdo com relacdo aos outros processos de transformacéo de ondas em aguas intermediarias
e rasas. A barlamar do banco (p1), o foco chega com menos de 95% do Hs original (Figura 72),
e no pl na regido adjacente ao banco os focos apresentam alturas maximas de 65% do Hs
original (0 que representa Hs de 4m) e comprimento de no mé&ximo 400m. Nesse caso a
diferenca entre as alturas nas areas de convergéncia e divergéncia é menor que nos anteriores,
sendo o0 Hs nas zonas de menor altura variando entre 45 e 50% da altura original. O foco no
Conceicdo agora aparece como 2 subfocos compridos, de 1200 e 1500 m, e Hs que

representam110% da energia inicial no pl e 60% no p2.
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Figura 71- Hs normalizado pelo Hs do inicio da simulagéo (evento 02). Detalhe no Banco Capela.
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Figura 72- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribui¢io das alturas de onda
normalizadas no evento 02.

Apesar de grande parte da energia de ondas considerada em &guas profundas (altura
inicial de 6,2 m) ser dissipada na plataforma interna e na antepraia, as ondas simuladas neste
caso chegam a zona de surf (is6bata de 4m) com mais 2,5 m de altura significativa. Ondas dessa

magnitude também sdo responsaveis por grandes varia¢@es de nivel por setup, que é diretamente
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proporcional a altura de onda, periodo e declividade da praia (Komar 1998), este aumento de
nivel na costa faz com que a agdo das ondas se dé ndo s6 na zona de arrebentacdo, mas também
na face praial. A taxa de erosdo documentada por Barletta (2000) é provavelmente reflexo da
atuacéo de tais ondas suspendendo sedimento na costa e este sendo transportado pelas correntes
geradas devido as diferencas de nivel.

- Evento 03 — 12 a 16/04/1999

O terceiro e mais extremo evento ocorreu no més de abril de 1999 e foi estudado por
Casteldo (2000). Segundo o autor alturas significativas de 5,5 m na zona de arrebentagdo
causaram retracdo de 14 metros nas dunas frontais no Farol da Conceicao e erosdo da ordem de
16 m3/m. Este foi o evento que provocou a queda da casa do faroleiro no Farol da Conceicéo
(Figura 8 e Figura 9). Esta tempestade gerou danos costeiros em varias localidades do litoral do
RS, como no balneario do Hermenegildo, onde a maior parte das obras de contencéo e protecdo
costeiras, imoveis e bens publicos em frente a praia foram destruidos, conforme relatado em
(Esteves et al. 1999).

R, S T o SR
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Figura 73- Distribuicéo das alturas de onda no evento 03 (16/04/1999).

Nesta Gltima simulacdo (Hs de 9.2 m), o padrdo de refracdo se repete mais uma vez, ou
seja, as estruturas a partir dos 30m sdo as principais responsaveis pela focalizacdo das ondas por
refracdo, inclusive os dois focos que chegam ao Banco Capela e ao Farol da Conceicdo se

formam da mesma maneira que nas situacdes anteriores. Sendo o foco que vai direcdo do farol
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formado por dois que se unem entre os 20 e 25 m que véo a dire¢do do farol e alcangam a costa
como dois focos longos e continuos (1400 e 1200 m de comprimento). E o outro foco formado

aproximadamente na mesma isObata chega a face a barlamar do banco e é espalhado,
alcangando a costa na forma de varios focos curtos (entre 300 e 500 m).

Neste ponto podemos concluir que independentemente da altura inicial da simulagédo, do
periodo simulado e da dire¢do de incidéncia das ondas, o Banco Capela ndo é responsavel pela
formagdo de nenhum foco de onda, sendo as feigOes topogréficas localizadas na plataforma
interna entre as profundidades de 20 e 30 m sdo as principais responsaveis pelos focos de onda
que chegam a costa na regido de estudo.

Esta observagédo discorda da conclusdo de Barletta (2006) que estudou a propagagdo de
ondas (tanto monocromaticas, como espectrais) sobre parceis idealizados com diversos modelos
parabolicos. O autor concluiu que a presenca de um parcel causa focaliza¢do de ondas atras do
mesmo. A intensidade da focalizacdo e a distribuicdo de alturas atras do parcel variam com a

direcdo de incidéncia, largura do espectro, além do formato do parcel e sua distancia com

N

relacdo a costa. Esta diferenca provavelmente pode ser explicada pela complexidade
morfoldgica do Banco Capela, muito diferente dos parceis idealizados com forma de clpula

utilizados nas simulagdes do referido autor.
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Figura 74 - Hs normalizado pelo Hs inicial da simulacdo (evento 03). Detalhe na regido do banco
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Quanto a altura de onda nos perfis 01 e 02 (Figura 75), este é o evento que chega com
menores valores de Hs relativo, apresentando 60% e 65% para a ondulagdo chegando ao banco e
nas adjacéncias do farol respectivamente no p1, e maximos de 50% nas duas situagdes no p1.

1.5 T T T T
= = "Perfil M
Perfil 02

HsMsi

D 1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 25

Disténcia (m) o

Figura 75- Perfis 01 e 02 (antes e depois do banco, respectivamente) de distribuicao das alturas de onda

normalizadas no evento 03.

As percentagens de energia dissipada casos modais (Tabela 4) e em cada evento extremo
(Tabela 5), mostram claramente o aumento da importancia da perda de energia por dissipagdo
por atrito com o fundo com o aumento de H (o termo da dissipacdo é diretamente proporcional a
amplitude, H/2) em relacdo ao aumento de altura através da focalizacdo por refracdo e do
empolamento. Com base nisso, podemos concluir que quanto mais extremo for um evento de
onda, maior vai ser a importancia do banco na dissipacdo dessas ondas antes de alcancarem a

zona de arrebentacéo e, portanto maior o papel como protetor da costa contra onda extremas.

Tabela 5 - Porcentagens da energia dissipada entre o inicio da grade e o p02 nos eventos extremos0.

Ev.01 Ev. 02 EV.03
(Hsi 4.65m) | (Hsi 6.20 m) | (Hsi 9.22 m)
% Dissipada 75 65 75
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5.4 Limites das aguas rasas/ intermediarias e profundidade de

fechamento

Tabela 6 - Parametros de ondas utilizados e resultados das cotas limites para dguas rasas e intermediarias
para os trés eventos. Tp — periodo de pico e L,, — comprimento de onda em 4guas profundas.

Casos Modais | Evento 1 | Evento 2 | Evento 3
T, (5) 10 10.82 14.02 13.62
L., (m) 156 183 307 289
Aguas intermediarias (m) 39 46 77 72
Aguas rasas (m) 8 9 15 14
Profundidade de Fechamento 3 9 13 18

Como pode ser percebido através da Tabela 6, toda a area de estudo encontra-se dentro
dos limites das &guas intermediarias, o que significa que a movimentag&o das particulas de agua
devido a passagem das ondas ocorre até o fundo em toda a regido de interesse. Ja o limite das
aguas rasas (nas situacdes estudadas) e profundidades de fechamento se limitaram como
mostram as Figura 76 e Figura 77:

51°30'0"W

Datum WGS 1984

5 7.5

Conceic¢io
1?("1 /55
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31°450"S
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Aguas rasas

—— Evento 02
A — Evento 03
—— Evento 01

- Casos Modais

51°30'0"W

Figura 76 - Linhas de contorno mostrando os limites das dguas rasas para os trés eventos.

Wright et al. (1996) estudaram transporte de sedimentos perpendicular & costa em diversas
situacBes hidrodindmicas. Segundo os autores, a ondulacdo € a principal responsavel pela
ressuspensdo de sedimentos em todas as situagdes estudas (alta e baixa dindmica). Ainda no

mesmo estudo, chegaram a conclus&o que o fluxo junto ao fundo em direcdo offshore que se
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forma como compensacdo do setup (tanto gerado pelas ondas como pelo vento) na costa é um
dos principais mecanismos de transporte de sedimento na direcdo offshore em situac¢des de alta
dindmica. E um fluxo médio de dimensfes bastante pequenas em dire¢do a costa se mostrou a

principal forgante de transporte de sedimentos nessa direcdo em momentos de baixa dindmica.

Assim, o mapa de limites de aguas rasas (Figura 76) serve como indicativo dos limites de
onde as ondas estdo interagindo com o sedimento e possivelmente suspendendo pelo menos a
fracdo mais fina. J& os limites de profundidade de fechamento (Figura 77) indicam os limites
esperados para o transporte de sedimentos na direcdo perpendicular & costa. Ambos sugerem
que em situacdes modais, 0 banco Capela se encontra fora dos limites da regido onde ha um
transporte sedimentar que se limita a zona de arrebentacdo. Porém, em situacfes extremas este
transporte pode ocorrer até além dos limites da estrutura. Nesses casos, 0 Banco pode atuar
como barreira fisica, em eventos moderados, evitando que o sedimento seja transportado ao
largo. Porém, apds eventos extremos, quando pode ocorrer transporte de sedimento ao largo do
banco, este pode agir evitando o transporte onshore, e consequentemente o retorno do
sedimento para o sistema praial. Essa interrup¢do no ciclo sedimentar pode causar um déficit
negativo de sedimentos na parte onshore adjacente ao banco, assim como descrito para
afloramentos de beachrock na antepraia por VVousdoukas et al. (2007).
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Figura 77 - Profundidade de fechamento para ondas com as caracteristicas simuladas nos trés eventos.
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6. Conclusoes

As diferencas entre a feicdo mapeada detalhadamente e a fei¢do indicada nas cartas nauticas
da DHN s&o consequéncia da falta de detalhe nas sondagens da base dados mais antiga, e nédo de

alteracdes ao longo do tempo.

O Banco Capela ndo é uma feicdo do tipo banco linear conectado a praia formado
exclusivamente pela hidrodindmica. Aparentemente o banco se trata de uma feigdo ancorada em
uma estrutura rigida, possivelmente um parcel de arenito de praia, moldada pela interacdo com a

hidrodinamica e o sedimento disponivel no local.

O formato da feicdo, em ‘V’ com o vértice a SW ¢ os bragos a NE’, evidencia o transporte

longitudinal liquido de SW para NE.

A presenga de sedimentos finos (silte e argila), e sua distribuicdo no entorno da estrutura
indicam que a Facies Patos é mais abrangente do que proposto em trabalhos anteriores.

A auséncia de finos exclusivamente sobre o banco indica que ha a geragdo de uma zona de
alta energia sobre 0 mesmo durante eventos de alta dindmica, que ndo permite que sedimentos
mais finos que areia sejam depositados sobre o banco, sendo estes depositados a SW e a NE da

feicéo.

Em todas as situagfes simuladas (modais e extremas) a batimetria da plataforma interna,
exclusivamente as fei¢Oes localizadas entre 20 e 30 m de profundidade, é a responsavel pela

refracdo que gera os focos de onda que atingem a linha de costa.

O Banco Capela ndo é responsavel pela formacdo de focos de onda em nenhuma situacéo
estudada. A atuacdo do banco se da através do espalhamento dos focos que o atingem, em todas
as situagfes (modais e extremas), diminuindo o gradiente de alturas de onda na costa e a
formacdo de correntes longitudinais & mesma, que sdo as responsaveis pelo transporte do
sedimento remobilizado pelas ondas, e assim diminuindo a erosdo localizada. Somente na
simulagdo da ondulacéo proveniente de NE existe a formacgdo de uma zona de sombra & SW do
banco que pode ser responsavel pela formagdo de correntes para essa direcdo. Assim, de certo

modo o0 banco atua protegendo a costa de ondas extremas.

As ondulagdes provenientes de E e SE (sendo esta, a direcdo preferencial das tempestades
na regido) sdo as que menos sofrem dissipacdo ao longo da plataforma interna, por incidirem de
maneira quase normal a costa, sobre uma plataforma interna estreita e ingreme, atingindo a

antepraia com maior energia.
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As ondulacBes provenientes de S e SW sdo as que mais sofrem dissipacao, por percorrer
maiores distancia sobre a plataforma interna ao sul da regido de estudo, que é mais larga e com

pendente mais suave. Portanto atingem a costa com menos energia, e menores alturas.

Por outro lado, o sedimento que é transportado em dire¢cdo ao mar além da feicdo em
situacOes extremas e que tenderia a ser transportado de volta a costa em condi¢Ges de bom
tempo encontra no banco uma barreira fisica que impede que este ciclo se complete, sendo a

estrutura, nesta situacdo, responsavel por um déficit de sedimentos na praia adjacente.

Assim, concluimos que a presenga do Banco na antepraia na regido do Farol da Conceicao
influéncia a dindmica local de duas maneiras antag6nicas no que diz respeito a condicao de hot-
spot erosivo: de um lado promove o espalhamento dos focos gerados na plataforma interna,
diminuindo o efeito erosivo dos mesmos, e de outro, impedindo que o sedimento transportado

para regides além da estrutura a barlamar retorne a costa e recomponha as praias erodidas.
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