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Abstract: This study analyzes the effects of implementing a multifunctional artificial reef at
Marica Beach (RJ), with emphasis on bathing water quality and coastal dynamics. Numerical
simulations were carried out using the SisBaHiA hydrodynamic model, coupled with wave and
sediment transport modules. The simulations allowed the comparison between scenarios with and
without the structure, assessing changes in longshore currents and the morphodynamic evolution of
the seabed. The results indicate that the reef acts as a physical barrier capable of dissipating part of
the energy of incoming waves, leading to a reduction in significant wave height and current velocities
in the coastal zone. In addition, sediment accretion was observed downstream of the structure,
contributing to increased shoreline stability and a reduction in erosive processes. These changes may
improve the safety of bathers, especially in areas used for recreational purposes. However, the final
impact of the structure depends on the composition of the materials used and on regular maintenance,
as these factors can influence sediment dynamics and local hydrodynamic circulation. Therefore, the
installation of artificial reefs emerges as a promising strategy to improve bathing conditions, mitigate
coastal erosion, and promote environmental sustainability, provided it is supported by detailed
environmental assessments.

Resumo: Este estudo analisa os efeitos da implantacdo de um arrecife artificial multifuncional
na Praia de Marica (RJ), com énfase na balneabilidade e na dinamica costeira. Foram realizadas
simulagdes numéricas por meio do modelo hidrodindmico SisBaHiA, com o acoplamento do modelo
de ondas e modelo de transporte de sedimentos. As simula¢des permitiram comparar 0s cenarios com
e sem a presenca da estrutura, avaliando as alteragcdes das correntes litordneas e na evolugdo
morfodinamica do fundo marinho. Os resultados indicam que o arrecife atua como uma barreira fisica
capaz de dissipar parte da energia das ondas incidentes, resultando na reducdo da altura significativa
das ondas e das velocidades das correntes na zona costeira. Além disso, observou-se acrecao
sedimentar a jusante da estrutura, o que contribui para maior estabilidade da linha de costa e reducdo
de processos erosivos. Tais alteragdes podem favorecer a segurancga dos banhistas, especialmente em
areas utilizadas para recreagdo. Entretanto, o impacto final da estrutura depende da composi¢ao dos
materiais utilizados e da manutengao periodica, pois pode influenciar na sedimentacgao e na circulagao
hidrodinamica local. Assim, a instala¢do de arrecifes artificiais surge como uma estratégia promissora
para melhorar a balneabilidade, reduzir a erosdo costeira e promover a sustentabilidade ambiental,
desde que acompanhada de avaliagdes ambientais detalhadas.
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INTRODUCAO

A instalagdo de um arrecife artificial na Praia de Maricd tem o potencial de impactar
positivamente a balneabilidade da regido. Os arrecifes podem atuar como barreiras fisicas que
reduzem a energia das ondas. Essas estruturas atuam dissipando a energia das ondas, reduzindo a
erosao costeira e facilitando a retengdo de sedimentos, contribuindo para maior estabilidade da linha
de costa.

Nemes et al. (2015) demonstraram, a partir de um modelo fisico considerando as condigdes
medidas in situ na Praia da Reserva-RJ, e as condi¢des de mar baseadas no clima de ondas da regido,
que a implementacdo de arrecifes multifuncionais pode transformar praias reflexivas em praias
dissipativas, ampliando a zona de surf, promovendo melhor recuperacao do perfil morfologico.

O impacto exato desses arrecifes na balneabilidade depende de diversos fatores, como a
composi¢ao dos materiais utilizados ou uma manutengdo adequada. Destaca-se a importancia de
avaliar os impactos hidrodinamicos e sedimentoldgicos para garantir que a implantacdo do arrecife
ndo cause efeitos indesejados, como o acimulo excessivo de sedimentos ou a alteragdo na circulacao
hidrodinamica local, que poderia prejudicar a seguranca para os banhistas. Dessa forma, faz-se
necessaria uma avaliagdo detalhada do impacto ambiental para confirmar esses beneficios e garantir
a sustentabilidade do projeto.

Uma solugdo muito empregada ao redor do mundo ¢ a construgdo de estruturas costeiras para a
prevencdo da erosao da linha de costa, minimizando os impactos nas benfeitorias existentes. Essas
estruturas também podem funcionar como abrigo em regides portudrias contra a agdo de ondas,
estabilizacdo de canais de navegagdo, entre outras finalidades. Como exemplo de estruturas em obras
de engenharia costeira temos os espigoes, quebra-mares e guia-correntes (USACE, 2002).

Este trabalho objetiva analisar as condi¢des de balneabilidade de um trecho especifico da Praia
da Barra de Maricd — RJ, com as mudangas morfoldgicas do fundo marinho apos a instalacdo de um
Arrecife Artificial Multifuncional. Foram modelados dois cendrios: Situagdo Atual, ou seja, a praia
como se encontra hoje, e Situagdo Projetada, com a implementacdo do arrecife artificial. Foi
modelado entre 1 de janeiro de 2021 a 31 de dezembro de 2021.

Assim, o presente trabalho empregou a modelagem morfodinamica utilizando o SisBaHiA, com
acao de ondas e correntes. Os resultados indicam que a estrutura reduz significativamente a energia
das ondas e a velocidade das correntes, promovendo maior estabilidade da costa e condi¢des mais
seguras para o uso recreativo da praia. Esses resultados reforcam o potencial da estrutura para
melhorar a balneabilidade, embora a efetividade real dependa da manutencdo e do adequado
gerenciamento da estrutura.

METODOLOGIA

A evolucao morfologica da Praia de Maricé foi realizada por simulagdes com modelos do
SisBaHiA - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental. O modelo hidrossedimentologico
morfodinamico foi desenvolvido considerando a agdo de ondas e correntes, realizado a partir do
acoplamento do modelo hidrodindmico - MH, do modelo de transporte de sedimentos - MS, e do
modelo de propagacio de ondas - MPO. E possivel analisar a evolugio morfodindmica do fundo a
partir dos modelos acoplados. O MPO ¢ selecionado na interface do SisBaHiA utilizando
discretizagdo automatica via grade de diferengas finitas.
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Os dados batimétricos utilizados na modelagem foram disponibilizados pela COORDENA. O
levantamento batimétrico foi realizado com ecobatimetro monofeixe entre a profundidade de 4 ¢ 22
metros na area em frente a Praia de Marica, Marica/RJ. A Figura 1 apresenta, a esquerda, os pontos
de coleta dos dados batimétricos. No detalhe em zoom, o arrecife artificial proposto est4 representado
em amarelo. E a direita, o mapa batimétrico utilizado no modelo. Os dados obtidos através do
levantamento batimétrico foram utilizados para a regido de interesse, € para o restante da area de
modelagem foram utilizados os dados das folhas de bordo e da Carta Nautica da Marinha do Brasil

Figura 1:Pontos de coleta dos dados batimétricos realizado pela COORDENA. O arrecife artificial esta representado em
amarelo na imagem em detalhe (& esquerda). Batimetria utilizada no modelo hidrodinamico (a direita).
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Os dados relativos a praia emersa foram obtidos a partir de levantamentos topograficos e
granulométricos realizados por Silva et al. (2014) e Pinheiro et al. (2015). Esses estudos cobriram
parte do arco praial por meio de 12 pontos de amostragem, sendo quatro localizados na APA de
Maric4, quatro distribuidos entre Barra de Marica, Guaratiba e Cordeirinho, e outros quatro em Ponta
Negra. Em cada ponto de amostragem, foram coletadas duas amostras: uma na face de praia e outra
no pos-praia. As coletas foram feitas sazonalmente, com uma amostragem em cada estagdo do ano.
Contudo, esses perfis medidos foram feitos até a base da face da praia, ou zona de espraiamento.

A série de maré astrondmica foi obtida a partir das constantes harmodnicas extraidas do FES
2014 (Finite Element Solution) cf., https://datastore.cls.fr/catalogues/fes2014-tide-model/. A maré
meteoroldgica foi obtida através de dados médios diarios de elevacao do mar computado pelo modelo
oceanico Hybrid Coordinate Ocean Model (HY COM) para a regido de interesse.

Os dados de ventos foram obtidos através do modelo de reanalise do ERAS do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para todo o ano de 2021, em 6 pontos distribuidos
pela area de modelagem.

Os dados de entrada no modelo de propagacao de ondas foram obtidos a partir da reanalise
ERAS do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Ressalta-se que os
dados obtidos sdo de um ponto de amostragem em aguas profundas, a aproximadamente 200 metros
de profundidade ao sul da regido de interesse.
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A Figura 2 mostra a rosa de ondas com a distribui¢do de altura significativa e periodo de pico
por direcao de onda para todo o ano de 2021, com informagdes a cada 3 horas. As ondulagdes
predominantes sdo aquelas vindas de leste, sudeste e sul. Observa-se que as ondas vindas de quadrante
sul possuem maior energia.

Figura 2: Rosa dos altura significativa de ondas (Hs) a esquerda e periodo de pico de ondas (Tp) a direita. Dados de
ondas extraidos da reanalise do ERAS para o ano de 2021.
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Os graficos a seguir (Figura 3, Figura 4 e Figura 5), apresentam séries temporais de parametros
relativos ao modelo de ondas, como Altura Significativa (Hs em m), Periodo de Pico (Tp em s) ¢
Diregao Principal de Propagacdo (Dp em ° de azimute de origem).
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Figura 3: Série temporal com informagdes de Altura Significativa (Hs) de onda para o ano de 2021.

Série Temporal de Altura Significativa - Hs
5

4

3 r\ | h P'

“ |
. ﬂ"%hhﬂl JQ ru f\F ] “J' W\U U FIl‘ ;1 rfLM[ w _ﬂl “F\% W\ﬂh{

04{'01,“2021 13/02/2021 25/03/2021 04/05/2021 13/06/2021 23/07/2021 01/09/2021 11/10/2021 20/11/2021 30/12/2021
Data

Altura Significativa (m)

Figura 4: Série temporal com informacdes de Periodo de pico (Tp) de ondas para o ano de 2021.

Série Temporal de Periode de Pico - Tp

Periodo de Pico (s)

04/01/2021 13/02/2021 25/03/2021 04/05/2021 13/06/2021 23/07/2021 01/09/2021 11/10/2021 20/11/2021 30/12/2021
Data

Figura 5: Série temporal com informagdes de Diregdo Principal (Dp) de ondas para o ano de 2021. As diregdes indicam
os azimutes de origem das ondas.
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Outro importante objetivo da implementag@o do arrecife artificial ¢ a surfabilidade. De acordo
Aguiar (2016) o arrecife proposto ird proporcionar duas raias de surfe (esquerda e direita) com
aproximadamente 50 metros de extensao e arrebentacdo de modo mergulhante (tubular). Os arrecifes
artificiais se destacam das intervencdes tradicionais de engenharia costeira pela sua
multifuncionalidade. Sendo uma delas a capacidade de melhorar as condi¢des para o surfe, pois
alteram as caracteristicas naturais das ondas em aguas rasas, o que tem sido o fator principal motivo
para sua implementagdo (Ocke e Ikeda, 2013).

O dimensionamento do arrecife artificial (Aguiar, 2016) utilizado nesta simulagdo, partiu da
concepg¢do de uma estrutura que proporcionasse a formacdo de duas raias de surfe simétricas para
surfistas de nivel intermediario a avangado, na incidéncia frontal de uma onda com altura significativa
(Hs) em torno de 1,5 m e periodo em torno de 9 s (onda de projeto operacional). Apos intensivos
estudos com um modelo parabdlico de declive suave fracamente ndo linear, similar ao RefDif (Kirby
et al., 2002), que faz parte do Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental — SisBaHiA (Rosman,
2025), e a construcdo de modelos reduzidos em uma bacia de ondas regulares em escalas variando de
1:15 a 1:25, a estrutura foi dimensionada com 86 m de comprimento na dire¢do transversal por 64
metros de largura na dire¢ao longitudinal a costa, sendo assentada entre 2,7 e 7,5 metros profundidade
em relagdo ao nivel de reducdo da carta ndutica. Uma vez assentada sobre o leito marinho, a
profundidade da crista (ou plato) da estrutura deve ser 0,5 metros em relagdo a baixa-mar média de
sizigia (MLLW).

Neste estudo sera abordado somente os resultados referentes as analises de balneabilidade com
a implementagao do arrecife artificial para o periodo de um ano de modelagem.

RESULTADOS

A andlise comparativa entre os cenarios sem (SA) e com arrecife (SP) tém como foco o
amortecimento das ondas e a reducdo das correntes litoraneas. As correntes analisadas sdo geradas
pela incidéncia obliqua das ondas em relaga@o a linha de costa.

A avaliacdo dos campos de corrente e da altura significativa de onda (Hs) na area do arrecife
tem por objetivo identificar as alteragdes provocadas pela estrutura nas diregdes e intensidades das
correntes, bem como na dissipacdo da energia das ondas. Tais alteragdes estdo diretamente
relacionadas a melhoria da balneabilidade do trecho analisado.

De modo geral, o arrecife contribui para a formacao de zonas com menor energia, favorecendo
a seguranga dos banhistas tanto pela reducdo da altura das ondas quanto pela diminui¢do das
velocidades das correntes. Essa atenuacdo energética ¢ evidenciada na batimetria final do cenério
projetado, com o surgimento de uma saliéncia localizada na retaguarda da estrutura (Figura 6),
caracterizada por uma elevacdo do fundo em relacdo a batimetria adjacente. Mesmo nas condigdes
atuais, observa-se uma dindmica sedimentar acentuada proxima a costa, com a formagao de valas e
bancos arenosos.
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Figura 6: Mapa de batimetria apés um ano de simulagio para a Situagdo Atual (superior) e a Situagéio Projetada (inferior).
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A Figura 7 ilustra as velocidades de correntes residuais para a situagao atual e a projetada para
a regido proxima ao arrecife. As maiores velocidades s3o observadas entre a regido de quebra de
ondas e do espraiamento com velocidades de 0,6 e 0,7 m/s, e dire¢do de leste para oeste.

Fora desta regido as velocidades residuais sao aproximadamente 0,15 m/s. Também ¢& possivel
observar que existe uma diferen¢a na magnitude do campo de correntes entre as porgdes oeste e leste
do mapa. Na regido oeste observa-se correntes de menor magnitude quando comparada a regiao leste.
Essa mesma caracteristica também pode ser observada para o cenario projetado ainda mais acentuada
Figura 7.

O painel inferior da Figura 7 mostra a atenuagdo das correntes entre o arrecife e a praia. No
entanto, a noroeste ¢ nordeste do arrecife observa-se a formagao de duas células de recirculacao, que
dependendo da ondulagdo podem ser associadas a corrente de retorno. Correntes de retorno sio
comumente conhecidas como “valas”, sdo correntes transversais a linha de costa com sentido da costa
para o mar.

De um modo geral, por mais que a situacdo com arrecife mostre a formacgdo de células de
recirculacdo inerentes da estrutura, ha uma atenuagdo da magnitude das correntes ao longo de toda
area observada, o que na média anual, mostra que a presenga do arrecife possibilita condi¢des mais
agradaveis aos banhistas. E importante observar condi¢des de mar especificas para entender como o
arrecife modificara a dindmica de correntes costeiras.
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Figura 7: Velocidade residual anual das correntes para a Situagdo Atual (superior) e Situagdo Projetada (inferior).
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CONCLUSAO

A andlise do impacto de um arrecife artificial na Praia de Maric4d mostra que essa estrutura pode
contribuir para a atenuacao das correntes ¢ das ondas na area, promovendo uma maior estabilidade
costeira. A modelagem hidrodindmica e morfodinadmica indica que o arrecife pode gerar uma zona de
menor energia, favorecendo a segurancga dos banhistas e a preservacao do ambiente costeiro. Além
disso, observa-se que a presenca do arrecife influencia na dindmica sedimentar da regido, com sinais
de formacao de saliéncias e variagdes batimétricas.

J4

Para garantir a efetividade e sustentabilidade do projeto, é recomendavel a realizacdo de
avaliagoes detalhadas do impacto ambiental, de modo a assegurar que nao ocorram efeitos adversos,
como a acumulagdo excessiva de sedimentos ou altera¢des indesejadas na circulagdao hidrodindmica
local.
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