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RESUMO

Diversos acidentes de embarcagdes tém acontecido ao longo dos anos na regido amazonica,
causando impactos ambientais, econdmicos, e sociais negativos. Embora nao existam detalhes
das causas de todos os acidentes que acontecem na regido, alguns naufragios possuem relatos
detalhados do que pode ter acontecido, sendo possivel abrir topicos de discussdo baseados em
evidéncias técnicas. O presente trabalho apresenta um estudo técnico preliminar de uma
embarcacdo que sofreu naufrdgio na regido amazobnica, analisando alguns fatores de
estabilidade e movimentos com possivel contribuicdo na ocorréncia do acidente. A primeira
fase do estudo apresenta a problematica de acidentes de embarcacdes regionais de carga e
passageiros, descrevendo varios casos ocorridos na Amazonia brasileira. Subsequentemente,
foi considerado um caso de estudo de naufragio para realizar a andlise técnica, cuja primeira
etapa de estudo consistiu na geracdo de uma geometria tridimensional que assemelhasse o casco
da embarcacdo. Logo, foi realizada uma anéalise de estabilidade transversal intacta, verificando
os efeitos de diferentes calados e posi¢Oes do centro de gravidade. Finalmente, foi selecionada
uma condicdo de estabilidade critica para avaliar o movimento de balan¢o da embarcacéo
guando submetida a interacdo de ondas regulares com diferentes amplitudes de onda. Os
resultados obtidos demonstraram que combinacdes inadequadas de calado e de distribuicdo de
peso, podem reduzir a capacidade de restauracdo em condi¢gdes de aguas calmas. Nessa
situacdo, algumas condicdes de ondas, mesmo como pouca amplitude, podem agravar o
problema devido as amplificagdes do movimento de balanco e 0 embarque de dgua. Sugere-se
gue em situaces em que as embarcacbes operam com pouca borda livre, as quais sdo comuns
na regido amazonica, existe o risco de embarque de agua, que pode alagar espacos internos caso
ndo exista vedacdo adequada do convés, comprometendo ainda mais a sobrevivéncia da
embarcacgdo. Espera-se que o presente estudo possa ser estendido para avaliar as possiveis

causas de outros acidentes com embarcacdes regionais.

Palavras-chave: acidentes de embarcagdes, Amazonia, Engenharia Naval, estabilidade,

movimento de balanco.
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ABSTRACT

Several ship accidents have occurred over the years in the Amazon region, causing negative
environmental, economic and social impacts. Although there are no details of the causes of all
accidents that occur in the region, some shipwrecks have detailed accounts of what may have
happened, making it possible to open discussion topics based on technical evidence. The present
work presents a preliminary technical study of a vessel that sank in the Amazon region,
analyzing some stability and movement factors with a possible contribution to the occurrence
of the accident. The first phase of the study presents the problem of accidents on regional cargo
and passenger vessels, describing several cases that occurred in the Brazilian Amazon.
Subsequently, a shipwreck case study was considered to carry out the technical analysis, whose
first stage of study consisted in generating a three-dimensional geometry that resembled the
vessel's hull. Therefore, an intact transverse stability analysis was carried out, verifying the
effects of different drafts and positions of the center of gravity. Finally, a critical stability
condition was selected to evaluate the vessel's roll movement when subjected to the interaction
of regular waves with different amplitudes. The results obtained demonstrated that inadequate
combinations of draft and weight distribution can reduce the restoration capacity in calm water
conditions. In this situation, some wave conditions, even those with low amplitude, can
aggravate the problem due to amplifications of the roll movement and water shipping the deck.
It is suggested that in situations where vessels operate with little freeboard, which are common
in the Amazon region, there is a risk of shipping water, which can flood internal spaces if there
is no adequate sealing of the deck, further compromising the survivability of the vessel. It is
hoped that the present study can be extended to evaluate the possible causes of other accidents

with regional vessels.

Keywords: ship accidents, Amazon, Naval Engineering, stability, roll motion.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Na Amazonia brasileira € indispensavel o uso de embarcagdes para o transporte de cargas e
passageiros, pois existe uma caréncia de rodovias que permitam a locomocao entre as principais
cidades e as comunidades ribeirinhas. Diversos tipos de embarcac6es sdo utilizados para tais
atividades, sendo comum o transporte irregular de cargas, cuja quantidade e distribuicdo na
embarcacao podem propiciar problemas de estabilidade.

Em varias regides na Amazonia, a desconsideracdo das normas de seguranca a
navegacédo tem propiciado a ocorréncia de acidentes , que muitas vezes tém causado o decesso
de pessoas (FILHO et al., 2019; FONTES et al., 2023; PADOVEZI, 2012). Somado ao
sobrepeso e a sua ma distribuicdo, podem acontecer condi¢Bes climaticas adversas, nédo
previstas, como trombas de agua e fortes ventos, que podem causar ondas afetando a
estabilidade das embarcacdes (BECHMAN, 2024; DE SOUZA et al., 2023).

O modal hidroviario tem uma atuacdo de destaque para a economia global, pois pode se
considerar como um meio com boa capacidade de transporte de cargas e passageiros, sendo
responsavel pela movimentacao de cerca de 90% do comércio global (WANG et al., 2020). Isto
se deve, entre outros motivos, ao consumo de combustivel por tonelada ser mais barato quando
comparado com outros meios de transporte. Este efeito global também ¢ refletido localmente
na regido amazonica, que possui um importante sistema de navegacédo interior, provido de
hidrovias (FILHO et al., 2019).

A regido amazonica possui muitas peculiaridades, inclusive com relacdo as atividades
que utilizam o meio fluvial, pois nela esta localizada a maior bacia hidrografica do mundo, a
bacia amazonica, com uma enorme malha de rios navegaveis (DOS SANTOS et al., 2018). Por
este fato, ha uma grande demanda de atividades navais nesta regido, fazendo com que o
transporte aquaviario integre o cotidiano da populagdo, atendendo 0s seus anseios pessoais e
comerciais. Neste contexto, o transporte por embarcacdes regionais chega a ser uma demanda

socioecondmica que necessita de atencao quanto a seguranca deste modal (BASTOS, 2006).

Navegar nos rios da Amazodnia é uma tarefa desafiadora, mas essencial, pois 0s rios sao
fonte de desenvolvimento socioecondmico na regido, com grande importancia para populagéo

ribeirinha, que se locomove diariamente, e também para empresas multinacionais de grande
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porte que utilizam estas hidrovias, evidenciando um tréfego intenso de embarcacdes dos mais
variados tipos e classes. Porém a fiscalizacdo de todas essas embarcagdes € ainda um grande
desafio devido a grande extenséo da malha navegavel, tornando a navegacéo perigosa (FILHO
etal., 2019).

Assim como existem varios tipos de embarcacfes, dos mais variados tamanhos,
navegando nesses rios (Figura 1), a regido também apresenta diferentes niveis de
conhecimentos acerca da navegacao, indo desde o saber um pescador ribeirinho em sua canoa,
até as habilidades de um comandante de um navio de grande porte (SANT’ANNA, 1998;
TRINDADE; OTHERS, 2012). Ou seja, a fiscalizacdo por parte da autoridade maritima na

regido é logisticamente complicada, cabendo ao governo, a inddstria e a academia a

responsabilidade de propor iniciativas para obter uma navegacdo mais segura.

Figura 1. Exemplos de embarcagfes que navegam nos rios amazénicos.

Fonte: Marinho et al. (2024).
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A navegacdo na Amazonia pode se definir como uma industria, constituida de varias
partes, como tripulacéo, 6rgdos reguladores de seguranga maritima, sociedades classificadoras,
entre outros, que tém um papel importante na prevencao de acidentes com embarcacdes. Todos
0s ramos desta industria sdo fundamentais para seguranca das operacdes navais, uma vez que a
ocorréncia de acidentes pode causar tragédias com danos ambientais e materiais, assim como

Impactos sociais, 0s quais podem incluir as perdas de vidas (AKYUZ, 2015).

As causas de acidentes de embarcacdes podem ter varias origens e ser atribuidas a varias
categorias. Os tipos de acidentes com embarcagfes sdo de fato numerosos, mas estaticamente
0s mais comuns sao colisdo, naufragio, encalhe e abalroagdo, que normalmente sdo provocados
por uma sequéncia de eventos, como o erro humano, deficiéncias técnicas e mecanicas, entre
outras (BAALISAMPANG et al., 2018; FONTES et al., 2023).

Apesar de existir varias possibilidades de sequéncias de acontecimentos que,
eventualmente, podem resultar em acidentes maritimos, a literatura disponivel enfatiza que o
erro humano é o responsavel pela maioria destes acidentes (aproximadamente 80%), e por cerca
de 90% de todos os incidentes envolvendo embarcages. Um comportamento similar pode ser
observado também nos outros meios de transportes e industrias, ndo sendo exclusividade do
setor maritimo (CORADDU et al., 2020).

Mesmo que o estudo sobre fatores humanos tenham uma abordagem recente, ja faz mais
de um século que as primeiras tentativas para regular o transporte aquaviario foram feitas. Essas
tentativas, a priori surgiram ap0s os acidentes, como uma resposta imediata para tentativa de
prevencdo de perdas semelhantes. Por exemplo, apds o naufragio do RMS Titanic, em 1912,
uma nova era nos regulamentos de seguran¢a maritima foi inaugurada, resultando na criacéo da
Convencdo de Seguranga no Mar, SOLAS, em 1914 (IMO, 1974), que mais tarde serviu de base
para convencBes futuras da Organizacdo Maritima Internacional, IMO (SCHRODER-
HINRICHS et al., 2013).

Vérias convengdes promovidas pela IMO, ap0s sua criagdo em 1948, mesmo com todas
as dificuldades e tendo uma influéncia modesta nos primeiros anos, foram concebidas com o
intuito de estabelecer regras justas e eficientes para a seguranca da navegacéo internacional,
incluindo discuss@es sobre a influéncia do fator humano nos acidentes. Porém, os documentos
publicados por cada convencdo ndo sao leis e cabe as autoridades maritimas de cada pais ou
unido de nagdes aderirem ou ndo (CHAUVIN et al., 2013; SCHRODER-HINRICHS et al.,
2013).
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De todas as convengdes realizadas pela IMO, destacam-se quatro: MARPOL — trata de
questdes relacionadas a prevencdo da poluicdo marinha provocadas por navios; COLREG —
discute questdes relacionadas a prevencdo de colisdes no mar; STCW — trata de questdes que
definem padrdes de treinamentos, certificacao e servicos de quartos para maritimos; SOLAS —

aborda questdes relacionadas a salvaguarda da vida humana no mar.

Com o passar do tempo, todas essas convengdes resultaram em melhorias,
principalmente, na estrutura e confiabilidade dos sistemas das embarcacfes. Uma vez que a
estrutura (casco, propulséo e etc.) e o sistemas de navegagdo dos navios deram um salto de
qualidade nos ultimos anos, esses melhoramentos ndo foram téo impactantes nas redugdes dos
riscos de acidentes, evidenciando que melhorias de determinados procedimentos ainda
precisam ser feitas para minimizar o erro humano em ocorréncias com embarcaces (HANZU-
PAZARA et al., 2008; WANG et al., 2020).

O presente estudo esta relacionado com o problema de acidentes com embarcacfes na
regido amazonica, que é uma regido extensa e que ainda se encontra em desenvolvimento em
varias &reas da Engenharia. Visa-se contribuir com a solucédo de desafios existentes relacionados
com a prevencao de acidentes com embarcaces, analisando tecnicamente possiveis causas da
ocorréncia de um naufragio na regido. Nesse contexto, busca-se relacionar a aplicacdo da
Engenharia Naval com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da Organiza¢do Maritima
Internacional (IMO, 2024), especificamente com os objetivos 3 (bem-estar para todos), 9
(inddstria, inovacao, e infraestrutura) e 10 (reducédo de desigualdades).

1.2. Justificativa

Além dos fatores técnicos, tem sido constatado que fatores humanos e ambientais estdo
associados a uma gama de acidentes com embarcacdes regionais. Dentre os acidentes de
embarcagdes regionais que tém registrado vitimas fatais, podem ser mencionados os naufragios
do B/M Capitdo Ribeiro em 2017 e do N/M Ana Karoline 1ll em 2020, nos quais ap0s
navegarem sob condicGes adversas provocadas por tempestades, vieram a naufragar, vitimando
dezenas de pessoas (MARINHO et al., 2024). Estes dois naufragios tém em comum o fato de
ambas as embarcacdes estarem inseridas num contexto de chuvas e ventos fortes, que por sua
vez podiam ter gerado ondas. Quando em contato com o casco, € possivel que essas ondas
tenham aumentado os movimentos das embarcagdes. Dependendo também de outros fatores

como a distribuicdo de cargas, é possivel que tais movimentos pudessem ter contribuido no seu
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naufragio. Porém, para ter uma compreensdo melhor do que pode ter acontecido, é necessario
realizar andlises quantitativas. Assim, no presente trabalho, tentou-se avaliar um caso de estudo
de embarcacdo naufragada na Amazonia, visando entender possiveis cenarios de estabilidade
transversal e movimentos de balanco, para discutir condigdes de risco. O estudo envolve a
modelagem tridimensional da embarcagdo, bem como estudos de estabilidade intacta e

comportamento em ondas regulares.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Estudar de maneira técnica e preliminar o caso de estudo de uma embarcacdo que naufragou na
regido amazonica, analisando diversas condi¢des de estabilidade transversal do movimento de

balanco, para identificar possiveis cenarios de risco aplicaveis a outras embarcacdes regionais.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo da literatura e descrever alguns dos naufragios de embarcagdes mais
relevantes que tém acontecido na regido amazonica, selecionando um naufragio como caso
de estudo para compreender os elos que se juntaram para o acontecimento.

e Desenvolver a modelagem tridimensional do casco do caso de estudo, usando o software
de desenho assistido por computador Rhinoceros®.

e Com o casco modelado, realizar um estudo de estabilidade intacta usando o software
Orca3D®, avaliando o efeito de diferentes calados e posicdes do centro de gravidade.

e Selecionar uma condic¢do critica no estudo de estabilidade e usa-la para avaliar o
movimento de balango em ondas regulares no software Ansys® Agwa, identificando os
efeitos da variacdo da altura das ondas.

e Avaliar, relacionar e discutir os resultados, visando estabelecer relagdes entre as suposigoes

levantadas e identificar possiveis riscos aplicaveis em outras embarcagdes regionais.

1.4. Estrutura do trabalho

Além da presente secdo, este trabalho esta estruturado e dividido em mais 5 Capitulos. O

Capitulo 2 é referente ao estado da arte, a respeito das atualidades que envolvem os acidentes
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maritimos, bem como das normas que regem a navega¢do maritima internacional e nacional. O
capitulo inclui uma descri¢do de alguns acidentes mais significantes na regido amazonica. O
Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo teorica, onde sdo apresentados 0s conceitos mais
importantes dos métodos e softwares utilizados no presente trabalho. O Capitulo 4 mostra a
metodologia proposta para realizar a anélise do caso de estudo, incluindo o procedimento a
seguir nas analises da estabilidade e dos movimentos da embarcacao selecionada. Na sequéncia,
no Capitulo 5, séo apresentados os resultados de estabilidade e da dindmica da embarcacdo. Por
fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as recomendac6es para estudos

futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

De acordo com Pinheiro (2015), quando algo ou uma situacdo inesperada ocorre
causando qualquer tipo dano, e quando ndo ha intencdes de viabilizar tal fato ou que o dano néo

seja caracterizado como um crime, a isto definimos como um acidente.

Em seu trabalho, Luz (2017) afirma que um acidente € muitas vezes consequéncia de
um incidente, ndo sendo exclusividade do setor naval. No entanto, a resolu¢cdo MSC.255 (84)
aprovada oficialmente pela IMO, traz uma definicdo técnica sobre os acidentes maritimos,
sendo que estes sdo ocasionados apds uma sequéncia de eventos que causam danos como: morte
ou ferimentos de pessoas, perda ou desaparecimento de uma pessoa em um navio, dano material

causado em uma embarcacdo, perda ou abandono de um navio, entre outras ocorréncias.

Baalisampang et al. (2018) enfatiza que embora na maioria das vezes, as causas de um
acidente sejam atribuidas ha apenas um tipo de categoria, como aterramento, naufragio, coliséo,
incéndio, etc., é errado pensar dessa maneira. A razéo se deve a que costuma se ignorar o fato
de que para isso acontecer, na realidade uma série de fatores que ocorrem anteriormente ao
acidente, como falhas mecénicas, de instrumentacdo, e principalmente, o erro humano, sao

desconsiderados.

Na regido amazonica, a movimentacdo de cargas e pessoas utilizando os rios, lagos e
paranas € uma questdo socioecondmica, existindo o fato da grande utilizacdo de barcos de
pequeno porte, conhecidos como canoas, que sao muito utilizadas pelos ribeirinhos da regiéo.
A necessidade do uso de embarcacdes permite caracterizar, segundo Bastos (2006), uma grande
demanda de transporte fluvial, onde podem operam embarcacdes de diversos tamanhos e tipos,

que merecem atencdo quanto a seguranca.

Padovezi (2021) realizou uma pesquisa sobre as principais causas de acidentes com
embarcacdes fluviais nos rios da bacia amazonica, tirante aquelas cuja funcgéo seja transporte
de passageiros, de acordo com dados do Tribunal Maritimo entre os anos de 2016 e 2020. A
Figura 2 mostra os resultados apresentados, na qual é possivel verificar que os fatores humanos
possuem 0 maior percentual de responsabilidade, cerca de 49%. Marinho et al. (2024),
Apéndice A, apresentaram esta problematica na regido amazonica, enquanto Aziz et al. (2022),

Apéndice B, propuseram algumas alternativas para enfrentar esses desafios.

Diante das tragédias no passado, de acordo com Schrdder-Hinrichs et al. (2012), a

criagdo da IMO em 1948 se deu inicialmente para funcionar como uma agéncia técnica com o
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intuito de melhorar a seguranga maritima. Porém, por haver conflitos de interesses por parte das
nacodes, dificultando a concordancia e chegada a um denominador comum, sua concepgéo néo

foi facil.

Figura 2. Percentual das principais causas de acidentes com embarca¢Ges na Amaz6nia, segundo o estudo de
Padovezi (2021).

6% 3% 3%

p ‘
= Erros humanos

= Fatores ambientais

14%
Problemas mecéanicos

Qutros
m Troncos de arvores
= Baixa estabilidade

= Ruptura de cabos

Fonte: Adaptado de Padovezi (2021).

Entretanto, conforme pode ser visto na Tabela 1, a IMO obteve éxito em suas
convengbes que regem a navegacao maritima internacional. Varias convencgdes da IMO

surgiram, em sua maioria, motivadas por acidentes de grandes proporcdes.

Tabela 1. Acidentes motivadores de reagdes por parte da IMO.

Ano do Nome do Convencgéo/Medida Resultante Em vigor

acidente navio desde

1912 Titanic SOLAS, 1914 1960

Convencao de Intervencao, 1969 1975

1967 Torrey Canyon Convencao de Responsabilidade Civil, 1969 1975

Convencdo MARPOL, 1973 1983

Convencdo STCW, 1978 1984

1976 Argo Merchant Convencdo MARPOL, protocolo de 1978 1984

1987 ~ Heraldof Free Cédigo ISM, 1994 1998

Enterprise

Convencdo OPRC, 1990 1995

1989 Exxon Valdez Convengdo MARPOL, 1992 emenda que 1995
determinou regras sobre casco duplo

1994 Estonia Convencédo SAR, 1998 — em~enda de melhoria 2000

da cooperagéo

1999 Erika Resolucédo 949(23). Dispde sobre locais de refiigio 2003

2002 Prestige em navios em casos de necessidade de ajuda

Fonte: Adaptado de Schroder-Hinrichs et al. (2013) apud Schroder (2004).
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No que se refere ao contexto nacional, as normas regulamentadoras que regem a
navegagcdo brasileira sdo as Normas da Autoridade Maritima— NORMAM (MARINHA, 2023),
com um total de 34 documentos publicados via Portarias disponiveis ao publico no site da
Marinha do Brasil. Cada norma trata um assunto especifico, e em geral, seguem as
recomendacdes propostas nos documentos da IMO, sendo que, para o0 bom funcionamento da
indUstria maritima no Brasil, h& alguns 6rgéaos reguladores que possuem diferentes designagoes.

Contudo, acidentes envolvendo embarca¢des na Amazdnia sdo comuns. Em seu estudo,
Soares e De Britto (2014) sugeriram que o principal fator ligado a seguranca da navegagéo
nessa regido é a estabilidade transversal destas embarcac6es por eles levantadas, considerando
gue a maioria das embarcacOGes regionais sdo feitas de madeiras. Embora muitas das
embarcacOes avaliadas obedecem aos requisitos minimos exigidos pelas normas brasileiras,
verificou-se que o centro de gravidade (CG) delas é elevado acima do convés principal e esse
fator somado a incidéncia de ondas e ventos, além da movimentacdo de passageiros, pode

alterar a estabilidade desses tipos de embarcacges regionais.

De acordo com Americo (2009), o estudo de estabilidade intacta de uma embarcacao
deve ser feito de maneira dindmica, buscando compreender a interagdo entre esses dois ramos
gue compdem o sistema naval. Isto € necessario ja que as guinadas e as for¢as de restauracédo
podem ser influenciadas por fontes dinamicas como fatores ambientais, tais como o vento e as

ondas.

A estabilidade intacta de uma embarcacdo € o fator que atrai muita atencdo das normas
atuais, visando aumentar sempre as condicGes de seguranca e navegabilidade. A partir disso,
Monteiro (2017) ressalta as geracdes de estudos abordados pela IMO, na qual a segunda geracao
de critérios para a estabilidade de navios € discutida desde o inicios dos anos 2000. Pode-se
constatar que, mesmo com todos os critérios da primeira geracao, a incidéncia de acidentes que

envolvem a estabilidade de uma embarcagdo ainda é significante.

Diante disso, Monteiro (2017) diz que além da questao fisica que envolve a estabilidade
de um navio, outras questdes como a guinada brusca, a aceleragdo excessiva, e o balanco
paramétrico, sdo assuntos pertinentes que merecem atencdo com relacdo ao aumento da
seguranca da navegacao dos mares e rios, que também envolve a navegacao na bacia amazonica.
Cabe ressaltar que a area 2 de navegacdo na Amazonia brasileira pode apresentar a presenga

frequente de ondas e ventos durante condi¢cbes ambientais adversas.
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2.1. Reviséo de acidentes com embarcacgdes regionais
2.1.1. 0 acidente da embarcagdo Renascer 1V

Segundo Marinha (2011), no dia 5 de novembro de 2011, por volta das 6:15 horas, nas
proximidades da Comunidade S&o José da Chapada, localizada no Rio Urucu, na cidade de
Coari — AM, a embarcacdo Renascer IV (Figura 3) sofreu acidente do tipo exploséo seguida de
naufrégio, enquanto transportava 19.000 litros de gasolina.

Figura 3. Barco Renascer IV antes da exploséo.

Fonte: Marinha (2011).

Tal fato se deu apo6s a tripulagdo pernoitar no local, devido a falta de visibilidade ao
anoitecer no dia anterior as 21:00 horas. Ap6s 0 amanhecer do dia do acidente, por volta das
6:00 horas, a tripulacdo tentou dar a partida no motor, porém a bateria estava sem carga. Neste
momento outra embarcacdo passava pelo local e cederam o equipamento necessario para dar a
partida no motor. Apos isso, um dos tripulantes foi para a sala de maquinas e ao fechar os
contatos da bateria cedida ocorreu a exploséo.

A explosdo se deu por conta de a sala de maquinas estar com a presenca de gases

inflamaveis que, quando o circuito das baterias se fechou, foi gerada uma centelha que provocou
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a explosdo instantanea no local. A explosdo afetou toda a estrutura da embarcacao, tendo como
fator agravante a presenca de mais combustivel liquido no interior dos seus tanques.

Segundo testemunhas, a condi¢do climatica na regido era boa, sem chuva, com ventos
fracos, temperatura moderada, céu claro e com o leito do rio normal para a época. Na
embarcacgdo havia trés pessoas, que ndo eram certificadas e foram contratadas para a viagem
apenas por ter conhecimento praticos de navegacdo naquela regido. Houve perda total da
embarcacao (Figura 4) e trés vitimas com queimadura, sendo que uma delas veio a 6bito quinze
dias depois do acidente.

Figura 4. Destrocos do Barco Renascer V.

Fonte: Marinha (2011).

2.1.2. O acidente da embarcacdo NM Haidar

De acordo com Marinha (2015), em 6 de outubro de 2015, por volta das 8:45 horas, ocorreu o
adernamento e, em sequéncia, o naufragio do NM Haidar (Figura 5), de bandeira libanesa. O
acidente ocorreu enquanto a embarcacdo estava atracada no porto Vila do Conde no municipio
de Bacarena — PA, em decorréncia de perda de estabilidade apds o embarque de carga viva

(gado), que seguiria uma viagem para o exterior.
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Figura 5. NM Haidar antes do acidente.

Fonte: Marinha (2015).

O navio tombou completamente para bombordo (Figura 6). As condi¢cdes ambientais no
momento do acidente eram de tempo bom, mar agitado, boa visibilidade, vento fraco. As
condicBes de &guas agitadas com ondas de ressaca foram fatores contribuintes para o acidente.
Ndo houve vitimas fatais, porém houve danos ambientais com vazamento de Oleos

combustiveis, aléem da morte de grande quantidade de gado, acarretando poluicéo hidrica.

Figura 6. NM Haidar depois do acidente.

orme 01
O/ 1072016 OB 57

Fonte: Marinha (2015).
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E possivel que o fator humano n&o tenha sida a causa preponderante para a ocorréncia
do fato do acidente mostrado na figura anterior. Entretanto, o provavel descontrole de
abastecimento de bois, principalmente nos conveses superiores, pode ter contribuido para a
perda de estabilidade da embarcacdo. Também é possivel que por conta da movimentacdo da
carga, em conjunto com as ondas provenientes da ressaca, a embarcacdo possa ter aumentado

0s seus movimentos de balanco.

2.1.3.0 acidente da embarcacdo B/M Capitdo Ribeiro

Segundo Marinha (2017), no dia 22 de agosto de 2017, por volta das 21:30 horas, ocorreu o
naufragio do B/M Capitdo Ribeiro, de bandeira brasileira, construido em 2004. O naufréagio
aconteceu no Rio Xingu, cerca de 30 milhas nauticas a montante de Porto de Moz — PA, em
decorréncia do clima instavel na regido do acidente. Na embarcacdo eram transportadas um

total de 53 pessoas, sendo que 23 vieram a 6bito.

A embarcac&o fazia a rota de Santarém — PA com destino Vitdria do Xingu — PA. Porém,
durante a viagem a embarcacdo entrou em uma regido onde ocorria um vortice colunar, que
veio ao encontro da embarcacdo atingindo-a na proa a bombordo. Consequentemente, esse
evento veio a comprometer sua estabilidade transversal, fazendo a embarcacdo entrar em
movimentos de balanco, provocando o adernamento da embarcacao para boreste e em seguida
seu naufragio (Figura 7).

O comandante poderia ter pausado a viagem abarrancando a embarcacdo na margem,
haja vista o tempo desfavoravel para navegacdo. Além disso, havia o descumprimento das
regras da NORMAM-02, como por exemplo o transporte de um carro do convés principal, no
qual ndo havia permissao para isso. Por se tratar de uma carga rolante, a movimentacao desta
carga pode ter contribuido na instabilidade da embarcacdo. Houve também desrespeito quanto
ao CTS elaborado para ela, podendo ter causado fadiga na tripulacdo. Varios fatores
contribuiram para a perda de estabilidade, como por exemplo, 0 uso de sanefas que aumentaram
a area velica da embarcacéo, além de que, as forcas do vento exercidas nas protecdes contra a

chuva néo estavam previstas nos calculos de estabilidade.
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Figura 7. B/M Capitdo Ribeiro apos naufragio no Rio Xingu

Fonte: Marinha (2017).

2.1.4.0 acidente da embarcagdo N/M Anna Karoline 111

O Navio Anna Karoline 111 (Figuras 8 e 9), saiu do porto da cidade de Santana, no Estado
do Amap4, com destino final a cidade de Santarém, no Estado do Para, em uma sexta-feira, dia
28 de fevereiro do ano 2020, em mais uma viagem de rota semanal com escalas em portos

intermediéarios ao longo da linha.

A viagem foi autorizada pela Capitania dos Portos de Santana-AP, a qual realizou a
vistoria da embarcacdo momentos antes de sua partida as 18h. Em seu trecho inicial, a viagem
ocorreu normalmente com condicbes climaticas favoraveis, mas estas condicbes mudaram
bruscamente em pouco tempo, o que é normal na navegacdo em qualquer regido.
Aproximadamente as 5:00 horas, a embarcagdo naufragou no Rio Amazonas, ainda no Estado
do Amapa.

O naufragio do Navio Anna Karoline Il1 ocorreu ha cerca de 130 km de Macapa-AP,
nas proximidades da ilha de Aruds e da Reserva Extrativista do Rio Cajari, em uma regido
isolada com dificuldade de acesso e de comunicagdo. Na embarcagdo estavam 93 pessoas a

bordo, sendo que 40 pessoas vieram a 6bito e 2 ndo foram encontradas.
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Figura 8. N/M Anna Karoline 111 antes do naufrégio.

Fonte: Adaptado de Globo (2020).

Figura 9. N/M Anna Karoline I11 depois do naufragio.

Fonte: Adaptado de Globo (2021).
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Segundo a Marinha, chovia no local na hora do acidente. Testemunhas afirmaram que a
viagem, apesar do mau tempo, ocorria normalmente, mas a embarcacdo fez uma parada
imprevista e irregular para um abastecimento clandestino de combustivel, junto a outra
embarcacdo de menor porte, ficando a deriva no rio. Ap6s o abastecimento, a embarcacgéo
iniciou uma manobra no local para retomar a direcdo original da rota, pois por conta da
correnteza a embarcagdo tendeu a seguir o fluxo para jusante. E possivel que este fato tenha
sido crucial para o naufragio, uma vez que, segundo os sobreviventes, as ondas e 0s ventos
estavam muito fortes durante a execugdo desta manobra de retorno. Em determinado momento
a embarcacdo deve ter perdido a sua estabilidade, entrando em um movimento de balango
significante, vindo a pique em cerca de 30 segundos.

Foi destacado também, pela imprensa, que mesmo com a autorizacdo da Capitania do
Portos, a embarcacdo estava supercarregada, conforme videos feitos no dia do acidente, como
pode ser observado nas Figuras 10 e 11, sendo not6rio a baixa altura da borda-livre. Este fator,
comum em outras embarcacdes que costumam operar sobrecarregadas, pode contribuir na perda
de estabilidade transversal de uma embarcacéo, e além do mais, ao embarque de agua no conves

caso existam ondas.

Figura 10. Area interna do navio Anna Karoline 111 lotada de mercadorias.

Fonte: Nafes (2020).
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Figura 11. Proximidade da linha d’agua em relagdo ao convés principal.

Fonte: Nafes (2020).

A embarcacdo, além da sobrecarga e da autorizacao por parte da Capitania dos Portos
local, estava operando em uma rota clandestina ndo autorizada pela ANTAQ, que regula a
navegacdo de barcos entre os Estados da Federacdo, sendo que a rota autorizada era de
Santarém-PA para Manaus-AM. Esse fato, pode ser determinante, pois a rota clandestina de
Santana-AP para Santarém-PA, compreende a area 02 de navegacdo, que tem influéncia de
marés e a rota autorizada compreende a area 01 de navegacdo. Isso interfere nos calculos e nos
critérios de estabilidades da NORAMAN-02|DPC.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre a estabilidade transversal,
buscando apresentar 0s conceitos basicos. Também sdo descritos alguns fatores que afetam a
estabilidade das embarcacfes. Ademais, sdo introduzidos conceitos importantes acerca dos
movimentos que um navio pode apresentar quando interage com ondas, descrevendo de maneira

breve alguns conceitos que regem tal dindmica, como a teoria do escoamento potencial.

3.1. Estabilidade intacta transversal do navio

De acordo com os estudos apresentados por Americo (2009), um navio nada mais é que um
corpo imerso na agua, que segue o Principio de Arquimedes. Este principio afirma que qualquer
corpo imerso em um fluido estara sob acdo da forca da gravidade (P), que o atraira para centro
da Terra, e da forca de empuxo (E), que é contraria a forca da gravidade. Neste sentido, um

navio também obedecera as trés condicdes existentes, que sdo E =P, E <P e E > P, sendo que:

e Quando E =P, o corpo ficara estatico na posicao onde essas forgas sao semelhantes;

e Quando E < P, o corpo sofrerd o afundamento no liquido, ja que a forca exercida pela
gravidade é maior que a forca de empuxo;

e Quando E > P, significara que o corpo estd sob o fluido, neste caso sob a agua, ja que a
forca exercida pelo empuxo é maior do que a atracdo exercida pelo centro de gravidade da
Terra.

Com isso, um navio é projetado para que quando seja imerso na agua, a forca empuxo
venca a forga da gravidade, e para isso, como qualquer outro corpo, havera nele seu centro de
gravidade (G), que é o ponto onde é considerada a aplicacdo de todo seu peso. Contudo, por se
tratar de uma estrutura flutuante, esse corpo também estard sob acdo da forga de empuxo, na
qual, assim como visto anteriormente para P, é considerado o ponto B como o ponto em que se

concentra a forga exercida pelo empuxo, conhecida como o centro de carena da embarcacao.

Para o estudo de estabilidade do navio, o ponto de centro de gravidade G néo varia nas
condicGes de adernamento nas quais o navio pode ser submetido. Essa anélise é feita em relacdo
a sua posicao vertical e relacdo a quilha (K) da embarcacdo, que é o ponto mais inferior do
corpo. Com isso teremos a relagdo KG, que nada mais € a posicdo vertical do centro de
gravidade da embarcacdo em relagdo a sua linha de base, denotada por VGC, conforme abaixo

na Figura 12.
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Figura 12. Demonstracéo da relagdo KG no navio.

WP — L IC wp

oK
Fonte: Autoria propria.

Quando um peso é adicionado ou retirado da embarcacdo, 0 VCG sofre alteracdo, em
especial quando essa adicdo ou remocdo ocorre fora da linha de centro do navio. Nestes casos,
G move-se conforme o sentido de onde fora adicionado peso ou contrario quando se retira peso,

sendo representado pela Equacéo 1, na qual o novo VCG sera dado por:

w X dV (l)

Ve =W

onde:

e W — valor do peso deslocado;
e dv — distancia vertical de deslocamento do peso;

e W — deslocamento inicial do navio.

Da mesma maneira, o calculo para o novo centro de gravidade transversal (TCG), é dado

pela Equacdo 2:

w X dt (2)

TCG = ——
W+w

onde:
e dt — disténcia transversal de deslocamento do peso.

Também, é considerado para o estudo de estabilidade do navio o centro onde se
concentra a forga exercida pelo empuxo, sendo que este ponto é denominado como centro de
carena do navio (B). Porém, diferentemente de G, ndo é estatico e se movimenta conforme as
mudancas de balanco transversal, que alteram o volume de carena da embarcacao, e assim como
G, B tem sua posicdo vertical denotada pela distancia da quilha da embarcacéo, conhecida por
(KB), conforme a Figura 13.
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Figura 13. Demonstracéo da relacdo KB no navio.

Fonte: Autoria propria.

A relacdo entre G e B, € determinante na analise da estabilidade intacta do navio, uma
vez que se busca compreender a capacidade de uma embarcacdo para retornar ao equilibrio,
com uma inclinacdo transversal = 0°, ap6s esta ser submetida a forcas como o vento, ondas,
colisbes com outras estruturas flutuantes etc. Dependendo das condi¢Ges ambientais, as analises

variam quando as embarcagOes sdo submetidas a situac@es criticas.

Quando o navio estd sob acdo de alguma forca externa que resulta em oscilagdes
transversais, o centro de carena (B) varia. Porém, a componente da forca de empuxo continua
sendo vertical para cima. Entretanto, agora ha uma distancia horizontal entre as componentes
verticais de G e B, sendo que essa distancia é denominada como o brago de endireitamento da

embarcacdo (GZ), conforme a Figura 14.

Figura 14. Visualizagdo esquematica do braco de endireitamento GZ.

Fonte: Autoria prépria.

Conforme aumenta a inclinagdo transversal da embarcacdo, GZ também aumenta, mas

até um certo angulo, na qual comecard a diminuir, impactando na capacidade de restauracdo
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para a posicdo original do navio. Tais bragos de endireitamento variam conforme a inclinagéo
e assim é conhecida a Curva de Estabilidade Intacta do Navio, a Curva GZ, como pode ser

observada no exemplo da Figura 15.

Figura 15. Curva GZ e diagrama de estabilidade.

GZ em metros

-1 | I T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo em graus

Fonte: Adaptado de Barrass e Derrett (2005).

Desta maneira, 0 GM da embarcacao pode ser definido pela Equacéo 3:

GM = KM — KG (3)
onde:

e KM — distancia da quilha até o metacéntrico da embarcacéo;

e KG — distancia da quilha até o centro de gravidade da embarcacao.

Com tais inclinagdes de angulos grandes e o adernamento do casco, nota-se a formacéo
do tridngulo GMZ, com o que é possivel estabelecer outras relacdes, sendo que uma delas nos
apresenta a equacéo de estabilidade transversal aplicada para pequenos angulos de inclinacéo,
na qual o braco de endireitamento € dado pela Equacao 4:

GZ = GM X sin (0) 4)
onde:

e GZ — Brago de endireitamento da embarcacéo;
e GM — Altura metacéntrica transversal da embarcacao;

e 6 — Angulo formado entre as retas GM e GZ.
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Porém, para facilitar a implementacdo da curva de estabilidade GZ, é comum associar o
ponto G a quilha do navio, que é o ponto N, sendo que a partir dessa nova condicao surge a reta
KN, conforme a Figura 16, e em termos de KN, ap0s correcdes para a verdadeira posicao de G,

obtém-se GM, conforme a Equacéo 5:

GZ = KN — [KG X sin(0)] (5)
onde:

e KN — Distancia horizontal da forca resultante de empuxo para o ponto K;

Figura 16. Visualizag8o esquemaética da reta KN.

Fonte: Autoria propria.

Em termos das condi¢des de estabilidade de um navio, conforme o mesmo principio de
Arquimedes, esta pode ser dividida em estabilidade positiva, estabilidade neutra e estabilidade

negativa.

De acordo com Montenovo (2019), na condicdo de estabilidade positiva temos que, a
embarcacao, apos sofrer a acdo de alguma forga externa que a excite em pequenos angulos de
inclinacgdo transversal, tende a retornar para sua posicao original, conforme a Figura 17a. Nessa
situacdo o metacéntrico geométrico da embarcacao esta acima de seu centro de gravidade. Ja
na condicdo de estabilidade neutra, o navio tende a ter seu movimento de adernamento
indefinido, uma vez que o metacéntrico geométrico e o centro de gravidade coincidem,
resultando em um braco de endireitamento (GZ) igual a zero, conforme a Figura 17b. Por fim,

a condicgdo de estabilidade negativa, € 0 caso em que 0 navio estara instavel, continuando a
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adernar para algum bordo mesmo com o fim da interacdo da forga externa, neste caso GM é um

valor negativo, como visto na Figura 17c.

Figura 17. Condicdes de estabilidade do navio.

v
GZ=0m

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Como visto anteriormente, B varia conforme a imersdo do casco na dgua. Para cada
angulo de variacao transversal, tem-se um B diferente, sendo que, quando se verificam a suas
posicdes nestas diversas variacdes, percebe-se a formacdo de um circulo com centro em M,
conforme a Figura 18. Essa distancia é chamada de raio metacéntrico (BM), e a partir dela tem-
se mais algumas relacdes entre KM e KB, como pode ser visto na Equacéo 6:

BM = KM — KB (6)

onde BM é a distancia do centro de carena da embarcacédo até a sua altura metacéntrica.

Figura 18. llustracdo do raio metacéntrico.

1

Fonte: Autoria propria.
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3.2. Fatores que influenciam a estabilidade transversal

Segundo Americo (2009), destacam-se alguns fatores que podem alterar a estabilidade intacta
de uma embarcacdo por conta da distribuicdo de cargas ao longo do casco que, por
consequéncia, variam o centro de gravidade da embarcacédo, sendo que tal variacdo ocorre por
fatores subjacentes como a mudanca de posicéo transversal de peso e 0 aumento ou diminui¢ao

da borda livre.

3.2.1.Mudanca do centro de gravidade

A mudanca do centro de gravidade do navio interfere diretamente na distancia KG.
Americo (2009) lista alguns motivos que resultam nesta variacdo, como o acréscimo ou retirada
de cargas em geral e acréscimos, retiradas, ou mudanca de bordo, de lastros ou consumiveis

liquidos; assim como a introducdo de agua no convés ou nos pordes da embarcacao.

Tais configuragOes implicam em variagdes no brago de endireitamento do navio GZ, nas
quais, quando em situacdo de adernamento, o aumento de KG resultara na diminuicdo de GZ,
portanto acrescera na instabilidade. Entretanto, ele ndo se aplica quando KG diminui, sendo que
neste Gltimo caso GZ aumentara, acrescentando a tendéncia de restauracdo de equilibrio do

navio.

Conforme Americo (2009), € notado que quando ocorre o deslocamento do centro de
gravidade para cima, a altura metacéntrica GM ira diminuir e a aversdo do navio ao movimento
de adernamento para um bordo serd menor, pois GZ é menor também quando comparada com
um KG mais baixo. Desta maneira, a estabilidade intacta do navio é comprometida

negativamente pela adicdo de pesos acima do KG original.

3.2.2.Movimentacéo lateral de pesos

Da mesma maneira como descrito na subsecéo anterior, a movimentacéo lateral de pesos
pode ser provocada por operacOes de cargas e descargas, movimentacdo de liquidos ao longo
de uma viagem, embarque de agua, icamento de botes e objetos transportados nos bordos dos

navios e outros fatores.

A movimentacdo de pesos, por exemplo, de bombordo para boreste, fara com que o

centro de gravidade também se desloque para boreste, pois nesta situacdo GZ ¢é suprimindo,
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uma vez que considerando que o volume de carena ndo mude, isto é, KB e BM continuam os

mesmos, 0 braco GZ consequentemente diminuira.

Desta maneira, de acordo com Americo (2009), GM ¢é inalteravel nessa situacéo e para
pequenos angulos de inclinagdo, GZ diminui em todas as situag¢des, sendo que em uma situacao
na qual a embarcacgdo ja esteja inclinada, a agdo de uma forga externa ser4 mais impactante

qguando comparada quando o centro de gravidade esteja centrado na sua linha de centro.

3.2.3.Variacdo de altura da borda livre

Segundo Americo (2009), a partir do trabalho desenvolvido por Rhodes (2003), quando
duas embarcagfes com mesmo centro de gravidade, ou seja, mesmo KG, mesma boca moldada
e imersao na agua, mas com altura de borda livre diferentes sdo comparadas, nota-se que a que
detém o costado mais alto o brago de endireitamento GZ é maior, por conta da maior reserva

de flutuabilidade dessa embarcacéo.

Em contrapartida, a embarcacdo que possui menor altura de costado possui também
menor GZ, uma vez que o angulo de imersdo total do casco € menor para este caso e como a
curva de estabilidade estatica € a mesma para ambos 0s casos, tem-se que enquanto o angulo de
imerséo ja fora atingido na de menor borda-livre, a curva GZ do casco de maior borda-livre

estende-se a maiores angulos.

3.2.4.Efeito de superficie livre

O efeito de superficie livre é considerado como um dos fatores que mais alteram a
estabilidade estatica de um navio, uma vez que o liquido localizado nos compartimentos
internos, como pordes e tanques, tende a movimentar-se para o fundo da embarcacdo seguindo
0 movimento de balanco resultante de forcas externas. Essa situacdo pode fazer com que o

centro de gravidade G se movimente paralelamente no sentido da inclinagéo.

Na pratica, de acordo com Barrass e Derret (2011), o efeito de superficie livre ocasionara
a reducdo da altura metacéntrica, GM, e a perda de GM resulta em perca de estabilidade, sendo
que a disposicdo da compartimentagem dos tanques que transportam liquidos deve ser
considerada no projeto, de maneira a diminuir o efeito desse deslocamento interno. Opgdes

como a divisdo do tanque em questdo em mais um ou dois tanques podem amortizar o efeito,
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evitando uma queda repentina de GM. Vale mencionar que no presente estudo, o efeito de

superficie livre ndo foi considerado nas analises.

3.2.5.Variacao do tamanho da boca

Quando uma embarcacdo € submetida uma inclinacdo avulsa, tem-se que alguns
pardmetros hidrostaticos variem de acordo com o alargamento ou afinamento da boca. Esse
efeito pode ser notado através da Figura 19, na qual dois cascos com mesma altura de centro de

gravidade, KG, sdo comparados e as varia¢des de GZ e GM séo evidenciadas.

Figura 19. Comparagdo entre navios com bocas diferentes e com a mesma imerséo e altura do centro de
gravidade KG.

1
M
I
I

1
1

Fonte: Autoria propria.

O aumento da boca de embarcacdo resultard& em um aumento da distancia B, que
representa o centro de carena original com a embarcacdo em equilibrio, e da distancia B1, que
representa a nova posic¢ao do centro de carena com a embarcacdo inclinada. Tal fato procede
um aumento no braco de endireitamento, GZ, que influencia na capacidade de restauracao para

a posicao de equilibrio.

Com isso, de acordo com Americo (2009), um navio com uma boca mais larga, € uma
estrutura mais estavel, uma vez que o angulo em que ocorre a imersao de dgua sob o conves é
reduzido. Porém, como BM aumenta, GM também aumenta, e qualquer aumento de GM
significa uma embarcacdo mais estavel, j& que o braco de endireitamento, GZ, também &

superior quando comparado com uma boca menor.
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3.3. Dinédmica de uma embarcacao

A dindmica de uma embarcacdo pode ser avaliada utilizando métodos analiticos (SALVESEN;
TUCK; FALTINSEN, 1970), numéricos (HE et al., 2022) ou experimentais (SILVA;
COUTINHO; ESPERANCA, 2017). No presente estudo sera utilizado o software Ansys Aqwa®,
que utiliza métodos dos painéis, seguindo a teoria potencial de hidrodindmica, para avaliar o

movimento de balanco e uma embarcacéo sem velocidade de avanco.

Segundo Neto (2023), forcas externas provocadas por ondas, ventos e correnteza
maritima ou de rios, contribuem para que o navio se movimente, tanto no plano horizontal,
quanto no plano vertical. Desta maneira, 0 navio possui 6 movimentos desacoplados possiveis,

0s quais podem ser translacionais ou rotacionais.

Conforme Carvalho (2021), os movimentos de translag&o do navio séo conhecidos como
avanco (surge), caimento (sway) e arfagem (heave), enquanto 0s movimentos de rotacdo séo
denominados balanco (roll), caturro (pitch), e cabeceio (yaw), como pode ser observado na
Figura 20. Os movimentos de heave, picth e yaw, estdo diretamente ligados a flutuabilidade da

embarcacao.

Figura 20. Representacéo dos seis graus de liberdade de uma embarcagéo.

Heave

Surge
Roll

Fonte: Autoria propria.

A dindmica de uma embarcagdo pode ser modelada inicialmente pela equacdo de
movimento de um corpo rigido, fundamentada na segunda Lei de Newton, aplicada de forma
acoplada ou desacoplada nos 6 graus de liberdade (JOURNEE; MASSIE, 2001; SALVESEN;
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TUCK; FALTINSEN, 1970; SHENG et al., 2022). Quando se leva em consideragdo um unico

grau de liberdade, essa lei pode ser expressa pela Equagéo 7.

(m + a(w))% + b(w)x + cx = F(t) (7)
onde:

e X xex —> sdo aceleracdo, velocidade e deslocamento, respectivamente;

¢ mea(w)— sdo a massa do navio e a massa adicional hidrodinamica e w é a frequéncia
de oscilacdo da embarcacéo;

e b(w) — € o coeficiente de amortecimento, dependente da frequéncia;

e ¢ — rigidez do sistema;

e F(t) — forca (ou momento) externa que age sobre o corpo variando no tempo.

Sendo assim, 0 movimento de uma embarcacdo pode ser modelado como um sistema
massa-mola-amortecedor, variando conforme a frequéncia e forgas advindas das ondas, ventos
e correntezas (JOURNEE; MASSIE, 2001).

Contudo, dar-se atencédo para a forca externa proveniente das ondas é importante, pois
de acordo com Americo (2009), sua intensidade e impacto tem fortes ligacdes nos movimentos
de balan¢o do navio. Os movimentos das ondas podem ser considerados como funcgdes
senoidais, podendo gerar no navio acelera¢des angulares. Quando as ondas tém uma frequéncia
similar a frequéncia natural do navio, em algum grau de liberdade especifico, podem formam
um sincronismo ndo desejavel. Quando o periodo da onda e o periodo natural de balanco do
navio sdo semelhantes, pode acontecer um aumento da amplitude do movimento devido a

condicdo de ressonancia proveniente desta situacao.

Conforme Maki et al. (2011), existe uma situagdo critica denominada rolagem
paramétrica, definida como um movimento de balango seguindo padrdes nédo lineares (dificeis
de predizer sob a Otica da dindmica linear), que afetam o brago de endireitamento da
embarcagdo. Esse tipo de fendmeno contribuiu na ocorréncia de alguns acidentes que,
consequentemente, motivaram a criagéo de critérios de estabilidade adotados pela Organizagéo
Maritima Internacional (IMO). Esses critérios foram necessarios devido a frequéncia com que
as embarcacOes sdo expostas ao fenémeno, principalmente, quando em manobras de atracagdo

ou desatracacdo dos portos.
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3.4. Conceitos basicos da teoria de escoamento potencial

As andlises de movimento realizadas no presente trabalho estdo baseadas na teoria do
escoamento potencial de hidrodinamica. Sheng et al. (2022) descreveram que a teoria de
escoamento potencial leva consideracdes trés fatores, na qual o escoamento analisado é

irrotacional, inviscido e incompressivel, logo trata-se de um escoamento ideal.

Fontes (2014) descreve aplicacdes da teoria potencial na dindmica de embarcacg6es, onde
a teoria de faixas proposta por Salvesen et al. (1970) € bem difundida na Engenharia Naval,
pois permite levar em consideracdo uma velocidade de avango da embarcacdo, por meio de
resolucdo de problemas de interagdo hidrodinamica entre se¢des bidimensionais. No entanto,
outras técnicas de modelagem de movimentos de corpos flutuantes, usando a teoria potencial,
sdo conhecidas como métodos dos painéis e estdo disponiveis em softwares como Nemoh
(PENALBA; KELLY; RINGWOOD, 2017), Wamit (LEE, 1995), Ansys Aqwa (ANSYS,
20244a), entre outros.

Sheng et al. (2022) apresentaram comparacgdes entre resultados obtidos por meio de
diferentes softwares baseados em métodos de painéis, propondo um resumo da teoria potencial
na qual eles estdo baseados, levando em considera¢do o manual do software Wamit (WAMIT,
2023) e outras fontes como base. Segundo Sheng et al. (2022), as func¢des potenciais podem ser

expressas conforme a Equacéo 8.

$(X,t) = Re[p(X)e'*!] ®)

onde:

e ¢ — éafuncdo de velocidade potencial instantanea;
e X — é 0 vetor de posicio
e w — e afrequéncia do sistema dindmico;

e t— é0tempo de ocorréncia;

Essa equacdo governante demonstra a conexdo que a amplitude complexa e a fungéo
potencial possuem em relagdo ao espaco. A equacdo de Laplace permite modelar um

escoamento potencial incompreensivel:
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Vi =V3p=0 9

Nesse contexto, para aplicacbes de movimento de embarcagdes, apenas a parte
complexa da funcéo governante € solucionada, sendo que essa funcdo potencial no dominio da

frequéncia depende somente da frequéncia de incidéncia das ondas junto a estrutura flutuante.

Com as condi¢cOes de contorno que envolvem a interagdo das ondas com a estrutura
flutuante satisfeitas, a solucdo da equacdo de Laplace também deve considerar a condi¢éo de
contorno de impermeabilidade. Nessa condi¢do, as componentes vetoriais do escoamento e do
deslocamento do navio, quando estdo na dire¢do normal a superficie do corpo submerso sdo as
mesmas. Isto é, as componentes do escoamento sdo tangenciais a superficie que, por sua vez,

ndo pode ser penetrada. Logo, a componente da velocidade normal a superficie € igual a zero,

2|

—-V:i=0 (10)
onde:

e V> éo0 vetor velocidade do movimento do corpo;

e 1 — é 0 vetor unitario normal a superficie do casco submerso do navio.

O atendimento das condigcfes descritas anteriormente, permite solucionar a parte
complexa no dominio da frequéncia da equacdo governante, por conta da linearizacdo, que
permite eliminar o tempo como fator e, sendo assim, permite também a utilizacdo do método

de superposicao.

Dessa maneira, a funcdo potencial de analise da interacdo do casco submerso do navio
e das ondas podem ser divididas em outras duas fun¢des potenciais (Equacédo 11) de radiacéo e
de difragdo. A primeira explica a formacdo de outras ondas ap0s excitacdo da estrutura
flutuante, enquanto a segunda aborda a questdo do momento que uma onda se choca em uma
estrutura flutuante inicialmente estacionaria, que difratara em sentidos contrarios ou conforme

a superficie a onda.
®=@r+@p (11)
onde:

e (g — funcdo do potencial de radiacéo;

e (p — funcédo do potencial de difragéo.
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3.5. Operador de Amplitude de Resposta — RAO

A determinacdo do comportamento de um sistema dinamico sob acdo de ondas pode ser
analisada através dos operadores de amplitude de respostas (descritos a partir de agora como
RAO — Response Amplitude Operators). Os RAOs representam a resposta, em cada grau de
liberdade do movimento da embarcacdo, em relacdo a amplitude unitaria da onda. Os
movimentos representados pelos RAO estdo em funcdo da frequéncia de encontro da onda com

a embarcacéo.

Para isso, 0 estado estacionario do sistema é assumido, sendo que o resultado da
interagdo entre as ondas e a estrutura flutuante é o produto entre 0 RAO e a caracteristica da
onda incidente no corpo. Desta maneira, pelo calculo da equacdo massa-mola-amortecedor,
guando analisadas varias frequéncias diferentes, tem-se a no¢do do comportamento da estrutura

naval em diversas situacdes.

Para o célculo da dinamica de um sistema naval rigido, excitado no dominio da
frequéncia, a 22 Lei de Newton é obedecida, na qual considerando todos os graus de liberdade

do sistema pode ser reescrita conforme a Equagéo 12:

6
Z{—‘DZ[Mjk + Aj(w)] + i0Bj (@) + i}k (w) = Fj(w) (12)
=1

onde:

e M;— € amatriz de massas e inércias da estrutura flutuante;

e (j, — €amatriz de restauracdo da estrutura flutuante;

e Aj,— € amatriz de massa adicional;

e Bj, — € amatriz de coeficiente de radiagdo.

e F;j(w) — € aamplitude complexa em funcdo da frequéncia da forca de excitacdo da onda
sobre a estrutura flutuante.

o & (w) — representa os seis graus de liberdade, os movimentos possiveis na dindmica do

sistema naval.

Dessa maneira, a resposta do sistema do movimento a uma onda com uma amplitude
normalizada, pode ser reescrita conforme a Equacdo 13. Cabe mencionar que a anélise de um

sistema dindmico naval pode ser feita avaliando os graus de liberdade de forma acoplada ou
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desacoplada. Assim, vale a pena consultar os manuais dos softwares utilizados para verificar o
tipo de acoplamento na obtencéo dos RAOs.
&k Fj(w)

RAD =4 = 13
A {C]k - [M]k + A]k(u))]wz + IB]k(Q))OJ}A ( )

3.6. Descrigéo dos softwares utilizados para anélise
3.6.1. Softwares Rhinoceros® e Orca3D®

O Rhinoceros® é um software de desenho assistido por computador para modelagem
tridimensional (3D), que tem capacidade de criar, editar e analisar com flexibilidade, exatidao
e rapidez qualquer tipo de forma (MCNEEL, 2021). Para isso, o Rhinoceros® utiliza superficies
NURBS, que possuem capacidade de representar com facilidade e precisdo geometrias
bidimensionais (2D), como circulos, arcos, curvas etc., em um espaco 3D. Por conta dessa
grande flexibilidade, ele permite a sua utilizacdo em qualquer processo até mesmo em

animacoes 3D.

Somando-se ao Rhinoceros®, o Orca3D® Marine Design for Rhinoceros (Figura 21) é
uma ferramenta plug-in do Rhinoceros®, que também utiliza as curvas e superficies NURBS,
mas é voltado para andlises de Engenharia Naval. Dessa maneira, soma-se aos varios recursos
ja existentes no Rhinoceros® para criacdo e edicdo de superficies. Além disso, permite
assisténcia de modelagem de casco que utiliza pardmetros para formar novos cascos,
programacao que permite identificar rapidamente parametros navais como linha d’agua, balizas
e outros, assim como flexibilidade instantdnea de atualizagdo destes mesmos parametros

conforme varia a superficie.
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Figura 21. Interface do Rhinoceros® com a inicializagdo do plug-in Orca3D®.
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Fonte: Rhinoceros® versdo 8 e Orca3D® verséo 3.

A versdo académica do Orca3D® permite fazer analises hidrostaticas bésicas, apenas
com metade do modelo, na qual, é necessario que a forca normal a superficie submersa seja
apontada para fora do casco, uma vez que se esse requisito ndo for atendido, os volumes seréo

negativos.

As andlises hidrostaticas feitas pelo Orca3D® (Figura 21) retornam paradmetros de
dimensGes principais, volumes, coeficientes de formas do casco, posi¢des de centros de forgas
atuantes. Por consequéncia, consegue-se definir, pelo plano de flutuacdo adotado, a altura
metacéntrica, momentos de inercia transversal e longitudinal e as curvas de estabilidade GZ, de
acordo com os dados fornecidos.

Como o Orca3D® suporta a variagdo na distribuicdo de cargas como dados de entrada,
o software retorna relatorios detalhados de analise hidrostatica (Figura 22), com os dados
conforme a condicdo de flutuacdo, e de estabilidade, calculando os bracos de endireitamento,
angulo de alagamento, calculos de borda livre e momentos, que podem ser exportados em

diversos formatos para anélises mais detalhadas.
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Figura 22. Exemplo de algumas péginas dos relatérios proporcionados pelo software Orca3D®.
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Fonte: Versdo académica do software Orca3D® verso 3.

3.6.2.0 software Ansys Aqwa®

O software Ansys® ¢ um software comercial de simulacio computacional, baseada em métodos
numéricos, muito conhecido na Engenharia. O software possui diversos mddulos para a analise
de varios problemas fisicos, sendo dividido em maddulos de analise mecanica (Ansys®
Mechanical) e fluidodindmica computacional (Ansys® CFD). Dentro do conjunto Ansys®
Mechanical, estd o Ansys® Agqwa, o qual possui os submddulos Hydrodynamic Diffraction e

Hydrodynamic Response.

O Ansys® Agwa é um software de analise de estruturas offshore e maritimas, que tem
por base a utilizacdo da teoria do escoamento potencial para calculos e analises envolvendo
estruturas flutuantes. O mddulo Hydrodinamic Diffraction permite a utilizagdo do método dos
painéis da teoria potencial para avaliar a resposta de uma estrutura flutuante no dominio da
frequéncia. Na modelagem no dominio da frequéncia se leva em consideragéo a influéncia de
ondas regulares e outros tipos de ondas, para analise do comportamento dinamico da estrutura.

A utilizacdo da teoria potencial, permite solugdes praticas com baixo computacional em
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comparagdo com software de modelagem de escoamentos viscosos. O software permite
solucBes de caracteristicas hidrodindmicas bésicas, incluindo campos de pressdo no casco,
elevacdes de onda, movimentos da embarcacdo, calculo de coeficientes hidrodindmicos, entre

outras variaveis no dominio da frequéncia.

E importante considerar a orientagdo dos sistemas coordenados requeridos pelo Ansys®
Agwa, pois a definicdo do calado, posicionamento do centro de massa, bem como as forcas nas
estruturas e 0s seus movimentos, serdo dados com relacdo a esses sistemas. O principal sistema
de coordenadas tem por base a regra da méo direita, que consiste em um plano horizontal
formado pelos eixos X e Y, complementados pelo eixo Z que € apontado para cima. Nesse
contexto, o Ansys® Aqwa adota como a origem do sistema de eixos de referéncias com origem
na superficie livre média do fluido, conforme a Figura 23. Sugere-se que o sistema local xyz

localizado no corpo, seja posicionado no seu centro de gravidade.

Figura 23. Exemplo da orientagéo de sistemas coordenados definidos no software Ansys® Aqwa.

Al

.b‘ﬂan <

Fonte: Ansys (2024b).

Segundo a Figura 23, os movimentos de translacdo do centro de gravidade do sistema
naval, surge, sway e heave, sdo denotados pelas coordenadas sobre o eixo X, sobre 0 eixo Y, e
sobre o0 eixo Z, respectivamente. Por outro lado, 0s movimentos de rotacdo em torno do centro
de gravidade sdo denotados no software como roll (em torno ao eixo X), pitch (em torno ao

eixo Y), e yaw (em torno ao eixo Z), conforme a Figura 24.
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Figura 24. Definicdo dos movimentos da embarcacédo no software Ansys Aqwa®.
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Fonte: Ansys (2024b).

A partir da defini¢do dos parametros de coordenadas e da utilizacdo das teorias de ondas

regulares e de escoamento potencial, 0

software pode analisar os movimentos do casco, sendo

comum avaliar os Operadores de Amplitude e Resposta obtidos nas analises.
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4. METODOLOGIA

4.1. Diagrama de fluxo da metodologia aplicada

A andlise técnica apresentada neste trabalho ¢ feita por meio de cinco etapas, que incluem a
revisao de informacdes e a selecdo do caso de estudo de embarcacédo naufragada, a modelagem
do seu casco, e 0 estudo da sua estabilidade e movimentos. A Figura 25 resume cada uma das
etapas que foram consideradas, as quais sao descritas nos paragrafos seguintes.

Figura 25. Etapas principais do estudo.

N
* Revisdo de informacdes e sele¢do do caso de estudo
Etapa 1 Y
<
« Modelagem 3D do casco usando Rhinoceros®
Etapa 2 J
<
» Exportacdo da geometria 3D para analise de estabilidade intacta no software

N

« Selecionar condicg&o critica para modelagem dos movimentos de balango
Etapa 4 )
<

« Andlise do movimento de balanco em ondas regulares no software Ansys®
Etapa 5 Agqwa )

Fonte: Elaboragao propria.

Etapa 1: A revisdo de acidentes com embarcacdes regionais, se deu atraves de busca na
literatura disponivel, fontes jornalisticas e dados oficiais da Marinha do Brasil. Foram
coletados, quando possivel, dados importantes que compuseram os fatos da navegagdo, como
namero de vitimas, local, data e hora, assim como as condi¢des climaticas e circunstancias que
envolveram os acidentes. Apés a revisdo, um acidente (naufragio) dentre os revisados foi

selecionado, pela gravidade, circunstancias e importancia no contexto atual.

Etapa 2: A geometria do caso de estudo selecionado foi a base para a modelagem
tridimensional da superficie do seu casco, que mais tarde seria analisada sob varias hipoteses

de variacOes de parametros, que ocasionalmente pudessem ocorrer durante as circunstancias
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supostas no momento do acidente. A modelagem do casco foi realizada usando uma versao
académica de software de desenho assistido por computador (CAD), Rhinoceros® (Rhino 8), a

partir de um croqui bidimensional do navio estudado.

Etapa 3: Ap6s obter uma modelagem 3D inspirada no casco da embarcacao do caso de
estudo selecionado (casco parecido), a sua geometria foi utilizada em uma versao académica do
software Orca 3D® (Marine Design for Rhinoceros), versio 3, que é um plugin instalado dentro
do mesmo software Rhinoceros®. O software usado permitiu o célculo de propriedades
hidrostéaticas e de estabilidade. Foram utilizados os relatorios do software para as analises, 0s
quais mostram gréficos, tabelas e dados de acordo com os parametros desejados. Cabe
mencionar que, embora foram gerados varios relatérios para o presente estudo, os dados foram

analisados para proporcionar informacgdes mais resumidas.

Etapa 4: Diante dos dados entregues pelo Orca 3D®, uma analise comparativa entre as
variacdes da posicdo do centro de gravidade e do calado foi feita observando as alteraces nos

parametros hidrostaticos de brago de endireitamento GM e curva de estabilidade GZ do modelo.

Etapa 5: Apos a andlise feita na etapa anterior, foi selecionada uma das situacdes mais
criticas e a situacdo mais semelhante ao acidente inspirador do caso de estudo, na qual a
geometria inicial feita no Rhinoceros® foi exportada como superficie Gnica para analise das
interagOes de ondas regulares no software Ansys Aqwa®. Nesse software foram calculados os
Operadores de Resposta de Amplitude do movimento de balanco, identificando a frequéncia de
ressonancia. Com essa frequéncia, simulou-se 0 movimento de balanco no dominio do tempo
para ondas regulares com diferentes amplitudes, sem exceder 1 m, avaliando o deslocamento

angular da embarcacdo sob a condicdo de onda regular mais critica.

4.2. Estudo de caso

Para tentar entender condiges de estabilidade e movimentos de embarcacGes que naufragaram
na regido amazonica, foi selecionado um caso de estudo representativo, para realizar uma

andlise técnica usando conhecimentos de Engenharia Naval.

Foi escolhido o naufragio do N/M Anna Karoline Il1, por conta do impacto na regiao.
As condigdes que contornam o acidente, ndo sdo raras de acontecer na navegacédo da regiao,
uma vez que a fiscalizacdo por conta das autoridades maritimas apresenta desafios, devido a

grande demanda e as grandes extensdes da malha hidroviaria da regido amazoénica, que
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impactam negativamente na logistica dessas operacgdes. Trata-se de uma embarcacdo certificada
e com décadas de operacdo no ramo de transporte de cargas e passageiros, que naufragou
relativamente a pouco tempo, em 2020. Tornou-se importante analisar esse tipo de embarcacéo,
que ainda é comum atualmente, sendo importante contribuir, de maneira preliminar, na

compreensdo dos motivos que causaram a perca de estabilidade da embarcacao.

4.2.1.Modelagem 3D do casco do caso de estudo

E importante salientar que para as analises, a concepcao do casco de uma embarcagio permite
determinar parametros hidrostaticos importantes, devendo levar em consideracdo os possiveis
calados e posicdes do centro de gravidade. Para a modelagem da embarcagéo foram pesquisadas
as dimensdes principais do navio Anna Karoline 111. A Tabela 2 apresenta esses dados coletados

no portal G1 com base nos dados oficiais da ANTAQ da época do acidente.

Tabela 2: Dados da embarca¢do Anna Karoline 111

Linha autorizada

Santarém — Manaus -

Santarém
Comprimento Total 38,25 metros
Boca 7,30 metros
Pontal 3,25 metros
Calado de Projeto 2,10 metros

Lotacéo de
Passageiros

242 passageiros, sem
adicdo de carga

Capacidade Méaxima
de Carga

89 toneladas

Fonte: Globo (2020).

A modelagem do casco foi feita no software de Rhinoceros®, tendo como base os
parametros da Tabela 1 e projetos de arranjo geral, disponibilizados pela empresa RGF
Tecnologia Naval Ltda na extensdo dwg (Figura 26). As informacGes possibilitaram uma
modelagem 3D que assemelhou o casco do navio estudado.
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Figura 26. Arranjo Geral do navio Anna Karoline I11.

Fonte: Cortesia de RGF Tecnologia Naval Ltda.

Apesar da dificuldade em ndo possuir o plano de linhas da embarcacdo, que
comprometeu principalmente a modelagem das regiGes da popa do navio, as linhas foram
tracadas e interpoladas por meio da ferramenta Polyline. Ap6s esse processo, em torno da linha
de centro, foram utilizados outros comandos tais como, Copy, Move e Trim, que viabilizam a
criacdo de balizas, conforme o comprimento do casco; baseando-se na vista superior como base

da largura do casco (Figura 27).

Figura 27. Balizas do casco modelado.

Fonte: Autoria propria usando Rhinoceros®.
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Apos a criacdo das balizas, foram utilizadas diversas ferramentas disponiveis no
software para a criacdo de superficies como Loft, Sweep, Patch e Mergesrf. Em esta etapa,
buscou-se ser o mais fiel as representacdes do casco do caso de estudo, criando varias
superficies diferentes entre as balizas e unindo-as posteriormente através de comandos como o

Join, resultando no modelo geométrico do casco do navio conforme a Figura 28.

Figura 28. Casco modelado no Rhinoceros®.
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Fonte: Autoria prépria usando Rhinoceros®.

Folha: 715
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Com a geometria tridimensional finalizada e a aplicacdo da ferramenta Join, que
resultou em uma Unica superficie e, por consequéncia, em um objeto, a proxima etapa foi a de
exportacdo do software Rhinoceros® para os softwares de analise. Alguns softwares, como o
Ansys®, possuem requisitos para que as geometrias possam ser reconhecidas, garantindo a

confiabilidade das analises.

Para 0 Orca3D®, ndo ocorre uma exportagio, pois ele é um plug-in dentro do préprio
Rhinoceros®, focado no design e analises navais, que praticamente consegue analisar qualquer
estrutura desde que a parte submersa esteja completamente vedada. Entretanto, para o Ansys®
Agwa, a geometria foi exportada no formato .obj que é lido pelo software. Quando uma
geometria é importada no Ansys® Aqwa, € recomendavel que esta tenha sido exportada como
um objeto Unico, dai a importancia da utilizacdo da ferramenta Join de unido de superficies.
Cabe mencionar que existem opgdes para consertar as geometrias dentro do proprio Ansys®;
porém, essas ferramentas ndo foram abordadas no presente trabalho.

4.2.2. Analise de estabilidade intacta no Orca3D®

Para as anélises de estabilidade dentro do Orca3D®, levou-se em consideracio o fato da
embarcacao estar supercarregada, com pouca borda-livre, como foi visto no calado de projeto
na Figura 26. Nesse contexto, o software permite a insercdo de dados como o VCG (posicao
vertical do centro de gravidade), TCG (posicao transversal do centro de gravidade) e o calado.
Os parametros escolhidos para o caso de estudo sdo apresentados na Tabela 3, na qual séo
mostradas todas as condi¢des para 3 alturas diferentes de calado e de VCG, com o TCG fixado
em zero. As condicdes de calado de 0,5 m, 1,0 m, 1,5m, e 2,0, sdo mostradas nas Figuras 29a,
29b, 29c, e 29d, respectivamente, assim como as varia¢des de calados no casco da embarcacao

proporcionadas pelo Orca3D®.

E possivel que as condicdes J, K e L estejam proximas da condicio em que a embarcagéo
se encontrava no momento da partida e do acidente. Entretanto é valido levar em consideracao
as demais condicOes de calado, pois essas condigdes seriam se a embarcacéo estive dentro de

sua capacidade maxima de carregamento ou mesmo apenas com seu peso leve.
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Tabela 3. Condicdes de posicdo de VCG e calado considerados na analise de estabilidade no software Orca3D®.

Condicdo | VCG (m) | Calado (m)
A 1,0 0,5
B 2,0 0,5
C 3,0 0,5
D 1,0 1,0
E 2,0 1,0
F 3,0 1,0
G 1,0 1,5
H 2,0 15
| 3,0 15
J 1,0 2,0
K 2,0 2,0
L 3,0 2,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 29. Variacdo do calado da embarcag8o. As imagens representam as seguintes condi¢des da Tabela 3: (a)
A,BeC.(b)D,EeF.(c)G,Hel.(d)J,KeL.
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Fonte: Orca3D®.

4.2.3. Analise do movimento da embarcacio no software Ansys® Aqwa

Para o caso de estudo, o nivel de calado para a situacdo do naufragio pode ter tido impacto
negativo na estabilidade intacta da embarcacdo, somando-se ao fator de negligéncia por parte
da tripulacéo e das autoridades que deram o aval para a viagem. Entdo, a condi¢do mais critica
encontrada na anélise de estabilidade (posicdo do CG e calado; sob as hipdteses do presente
trabalho), foi considerada para avaliar a sua resposta em ondas. A intencdo é identificar a onda
regular que pode causar a maior ressonancia do movimento de balango nessa condigéo,
verificando o efeito de varias amplitudes de onda, as quais ndo superaram 1,0 m de amplitude.
As amplitudes foram assumidas como 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, e 0,7 m, tentando simular possiveis
ocorréncias durante alguma condicdo ambiental adversa. Cabe ressaltar que essas amplitudes
foram assumidas pelo autor, pois nos rios da Amazonia as ondas ndo chegam a ser como as que
acontecem no mar aberto e, no conhecimento do autor, ndo existem dados publicos de medi¢des

das elevacdes das ondas causadas por temporais na regido amazonica.

Para realizar as analises dos movimentos da embarcacdo foi utilizada a versdo
académica do software Ansys® Aqwa (licenca do tipo Academic Research Mechanical and CFD
2024 R1), especificamente no médulo Hydrodynamic Diffraction, que permite realizar anélises

da resposta em ondas no dominio da frequéncia. A geometria foi importada no modulo Design
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Modeler do Ansys®, onde foi configurado o calado da embarcacdo. Uma vez definido o calado,

foi aberto 0 médulo Hydrodynamic Diffraction para configurar o dominio computacional e a

malha para as analises. Os parametros utilizados no dominio computacional sdo apresentados

na Tabela 4 e na Figura 30.

0,00

25,00

Tabela 4. Dominio computacional da analise.

Descricéo Magnitude | Unidade
Profundidade da agua 50 m
Densidade do fluido 1.000 kg/m?
Gravidade 9,80665 m/s?
Dominio eixo X 200 m
Dominio eixo Y 150 m

Fonte: Autoria propria.

Figura 30. Dominio computacional da simulagéo.

) 5000 100,00 (m)

75,00

Fonte: Ansys® 2024 R1.

Para a analise, foi considerada uma malha cujo nimero de elementos se mantivesse

dentro dos permitidos pelo software. Dessa maneira optou-se por utilizar uma malha fina,

gerada de maneira automaética, de 0,20 metros por painel, resultando em um total de 10.534 nos

distribuidos entre 10.347 elementos constituintes da malha global, conforme pode ser observado

na Figura 31.
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Figura 31. Disposi¢do final da malha escolhida.

Fonte: Ansys® 2024 R1.

Uma vez que a malha foi definida, foi necessario especificar as propriedades de massa
e inércia da embarcagdo. A determinacdo do ponto de concentragdo da massa do objeto de
estudo no Ansys® Agwa (Figura 32), seguiu por base os parametros obtidos no Orca3D®, na
qual a coordenada longitudinal ao longo do eixo X é seu LCG de 17,429 metros. Considerou-
se a posicdo de Y igual a zero, como se a carga estivesse sobre a linha de centro da embarcacgéo
(caso 1) e a posigédo de Y igual a 0,072 metros para boreste (caso 2), que representa 0 TCG
obtido para uma inclinacdo de 20°. No eixo Z, considerou-se a altura da linha d’agua, onde o

calado é de 2,0 metros.

Figura 32. Configuracéo da posicdo do centro de gravidade no software Ansys®.

A SOOSPROPRI (13 cvorhoetl B T H

00m ! | Y=-0,072m
i

00m Y=0m
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Radius of Gyration
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[77m
[77m
11508828 58 kg.m*
[0,0kgm*
. l [0,0kgm*
Q000 5,000 |gwo(m1 . [ lyy .20235362.02 kg.m*
252 "5 [Tz 10,0 kgmt
[1zz 2020538202 kg.m*

Fonte: Ansys® 2024 R1.

Folha: 720
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As propriedades inerciais do objeto inseridas no Ansys Aqwa®, foram calculadas de
forma empirica, seguindo as recomendacdes apresentadas por Journée e Massié (2001). Nesse
contexto, os raios de giragdo Kxx foram considerados como 30% da largura da embarcacéo,
enquanto Kyy e K;; como 22% do seu comprimento. Com isso, 0s parametros de Kxx, Kyy, € Kz
correspondem a 2,1 m, 7,7m e 7,7 m, respectivamente. E importante mencionar que Journée e
Massié (2001) apenas propdem faixas aproximadas para determinar esses parametros em
navios, a partir dos quais foram assumidos os valores do presente estudo. Sugere-se pesquisar

mais alternativas para determinar a matriz de inércia das embarcacdes em estudos posteriores.

O software foi configurado para encontrar a resposta (movimentos de balango) para
ondas regulares incidindo em 180° (pela proa; head sea), 135° (quartering sea), e 90° (pelo
través; beam sea). A embarcacéo foi considerada sem velocidade de avanco. Os operadores de
amplitude de resposta do movimento de balan¢o foram obtidos para duas condi¢des de TCG
(caso 1 e caso 2, descritos acima).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados de estabilidade da embarcacao

Os resultados de estabilidade mostrados a seguir foram resumidos a partir dos dados dos
relatorios proporcionados pelo software Orca3D®. O software emite um relatorio de
estabilidade do objeto com vérios parametros hidrostaticos, como BMt e GMr, além dos
coeficientes de forma do casco, que variam de acordo com a imersao no fluido. Os dados obtidos
referentes aos parametros hidrostaticos para as condicdes estabelecidas conforme a Tabela 3,

podem ser observados através da Tabela 5.

Tabela 5. Variagdo de BMt, GMT, KG e KB para as condi¢des de estudo.

Condigéo | BMt (m) |GMT (m) | KG (m) | KB (m)
7,708 6,966 1,00 0,258
7,708 5,966 2,00 0,258
7,708 4,966 3,00 0,258
3,992 3,437 1,00 0,445
3,992 2,437 2,00 0,445
3,992 1,437 3,00 0,445
2,689 2,462 1,00 0,773
2,689 1,462 2,00 0,773
2,689 0,462 3,00 0,773
2,099 2,133 1,00 1,034
2,099 1,133 2,00 1,034

2,099 0,133 3,00 1,034
Fonte: Autoria propria.

rIX|l«|l—|Z|IOMmMmolO|w|>

E possivel notar que as condigdes C, F, | e L representam condi¢des mais extremas;
umas vezes GMt diminui conforme o VCG se eleva a 3,0 metros de altura. Tal elevagdo pode
representar, na pratica, o0 acimulo de cargas e até mesmo a movimentacdo de pessoas nas
regibes mais altas da embarcacio, sugerindo uma maior instabilidade. E possivel que em uma
condicdo de movimentos amplos de balango, os passageiros do navio Anna Karoline 1lI

poderiam, de forma instintiva, ter-se movimentado de um bordo para o outro nessa situacao.

A curva de estabilidade da embarcacdo também é disponibilizada pelos parametros
obtidos no Orca3D®, mediante o célculo das curvas cruzadas do objeto de analise de onde s&o

retirados os valores de KN para vérios angulos de inclina¢do, conforme pode ser visto no
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Apéndice C. Neste trabalho, optou-se por fixar o VCG em 2,0 m, a partir da linha base, e variar
o calado de 0,5 m até o calado de 2,0 m, que é proximo a situagdo antecedente ao naufréagio.

Foram selecionadas trés situacfes que representam as condicOes J e K da Tabela 3, onde
os calados sdo iguais a 1 e 2 m, respectivamente. Também, com o intuito de agregar mais
informagdes, mais duas analises foram realizadas nas quais, observou-se o menor calado de 0,5
metros, e um calado intermediario as condicbes J e K, de 1,5 metros. Desta maneira 0s
resultados podem ser vistos na Figura 33, que apresenta as curvas GZ para os calados de 0,5,
1,0, 1,5 e 2,0 metros.

Figura 33. Curvas de estabilidade estatica GZ para 4 calados diferentes do caso de estudo, considerando um

VCG=2m.
1,50
1,30 -
1,10 - Calado de 0,5
] metros
0,90 -
E 1 Calado de 1,0
—0,70 ] metros
N ]
] Caladode 1,5
Q) 0,50 ] metros
0,30 A Calado de 2,0
1 metros
0,10 4
] T T T T } T T T T } T T T T } T T T T } T T T } T T T T { 'S T T T J_Yi T T T
-0,10 O0——60——70>— 0

Angulo [graus]

Fonte: Autoria propria.

Podemos constatar que as condicdes J e K, com 15 e 2,0 metros de calado,
respectivamente, de fato apresentam curvas de estabilidade menores, por conta da baixa altura
de borda-livre o0 &ngulo de imersao do convés € menor. Dessa maneira, a estabilidade transversal
da embarcacdo é reduzida, e movimentos de amplitude pequenos, que seriam normalmente
absorvidos pela estrutura, podem-se tornar perigosos nas condi¢des de carregamento maximo

ou superior ao permitido.

O acidente estudado, teve as caracteristicas das condi¢cbes em que a altura de calado é
proxima a 2,0 metros. Esse fator foi importante para a perda repentina de estabilidade que

culminou no acidente. A embarcacéo € considerada segura dentro das limitacfes impostas pelas
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autoridades, porém o baixo angulo de imersdo do convés principal também pode ter sido um

fator adicional da tragedia.

E notavel a perda de estabilidade & medida que a altura da borda livre da embarcac&o se
reduz. No caso da condicdo K, a curva de estabilidade mostra que para um angulo menor de
45°, a embarcacdo ja é considerada instavel. Isto é, levando em consideracéo que a embarcagdo
objeto desse estudo supostamente estaria em uma situacao pior a da condi¢do K, ou seja, com
um calado superior a 2,0 metros, as condicdes de navegacdo do navio eram de extrema

periculosidade para passageiros e tripulantes.

Contudo, essas analises simulam a possivel influéncia de forcas externas que atuam
sobre o casco de maneira hidrostatica. Porém, ndo € levada em consideracdo a atuacdo de ondas
na embarcacdo, sendo também desconsiderado a possivel variacdo do centro de gravidade no
eixo transversal, que simularia um possivel deslocamento lateral de cargas e passageiros durante

0 acidente.

Para entender o impacto da variacdo do centro de gravidade no eixo transversal, também
se realizaram algumas analises observando as varia¢des do TCG da embarcacdo estudada. Para
isso, foram definidas algumas condicdes de entrada no Orca3D®, que permite inserir diferentes
angulos de inclinagdo. Para cada parametro inserido, o software retorna o valor de TCG no

relatério.

Foram selecionados para tal andlise 0s casos que apresentaram o menor braco de
endireitamento, sendo eles assumidos como a pior situacdo a qual a embarcacdo pode estar
submetida. Nesse sentido, os pardmetros inseridos no Orca3D®, sdo apresentados na Tabela 6,

na qual a variacdo dos angulos é de 0° até 30°

Tabela 6. Condi¢6es com inclinagéo do casco.

Condicdo | VCG (m) | Calado (m) | Angulo de Inclinagio
Al 1,0 2,0 10°
Bl 1,0 2,0 20°
Cl 1,0 2,0 300
D1 2,0 2,0 10°
El 2,0 2,0 20°
F1 2,0 2,0 30°

Fonte: Autoria propria.
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Pode-se observar que essas situacdes poderiam representar, aproximadamente, o cenario
do acidente. Desta maneira, os resultados obtidos, que mostram os parametros hidrostaticos de

cada condicao da Tabela 6, podem ser observados na Tabela 7:

Tabela 7. Condi¢6es com inclinacéo do casco.

Condigdo | BMt | GMt | TCG | KG KB
Al 1,071 | 1,123 | -0,334 | 1,00 | 2,123
Bl 0,360 | 0,291 | -0,436 | 1,00 | 1,291
Cl 0,299 | 0,102 | -0,527 | 1,00 | 1,102
D1 1,071 | 0,108 | -0,158 | 2,00 | 2,108
El 0,360 | -0,773 | -0,072 | 2,00 | 1,227

F1 0,299 | -1,053 | 0,051 | 2,00 | 0,947
Fonte: Autoria propria.

Com esses dados é possivel inferir condi¢cfes de instabilidade da embarcacdo caso ela
tenha apresentado uma condicdo similar, uma vez que o GM varia em valores proximos a zero,
sendo que nas situacdes E1 e F1 o seu valor é negativo. Isso evidéncia que o acidente poderia
ser evitado em um contexto no qual as condicBes de carregamento maximo fossem respeitadas

e a altura de borda-livre fosse maior, fato que geraria maior estabilidade da estrutura flutuante.

Nota-se que ndo é preciso um grande angulo de inclinacdo para a 4&gua adentrar sobre o
convés, para angulos curtos como o dos casos B1 e E1, a imersdo de agua ja ocorre, como pode
ser observado na Figura 34, que mostra o0 aspecto da embarcacao com relagdo a superficie livre
da &gua para um angulo de 20°. Para angulos maiores a imersao é maior ainda, sendo que isso
pode explicar o adernamento, coincidindo com relatos feitos pelos sobreviventes no naufragio,

somado a movimentagéo de cargas e dos passageiros.

Figura 34. Iustragdes da disposi¢ao de linha d’agua nas condigdes iniciais B1 e E1, com &ngulo de inclinagéo de
20°.

w
R

Fonte: Autoria prépria usando Orca3D®.
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5.2. Resultados de movimentos da embarcacgio

A continuacdo, sdo apresentados os resultados do movimento da embarcagdo obtidos no
software Ansys Aqwa®. Primeiro, buscou-se compreender o comportamento dindmico do casco
quando submetido a trés angulos de incidéncia diferentes das ondas, para os casos 1 (TCG =0
m) e 2 (TCG = 0,072 m), cujos operadores de amplitude de resposta do movimento de balanco
(roll) para diferentes frequéncias de onda sé&o mostrados nas Figuras 35 e 36, respectivamente.
Nessas figuras sdo comparados os operadores de resposta para trés diferentes angulos de

incidéncia das ondas com a embarcacgdo: 90° (ondas pelo través), 135°, e 180° (ondas pela proa).

Figura 35. Comparacao de operadores de amplitude de resposta (RAQO’s) do movimento de balanc¢o (roll) para
diferentes frequéncias e &ngulos de incidéncias de onda, com TCG =0 m (Caso 1).

Caso 1-TCG = 0 metros
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Fonte: Autoria propria.

Figura 36. Comparacédo de operadores de amplitude de resposta (RAO’s) do movimento de balango (roll) para
diferentes frequéncias e angulos de incidéncias de onda, com TCG = 0,072 m (Caso 2).

Caso 2 - TCG = 0,072 metros
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Fonte: Autoria propria.

Folha: 726
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Cabe mencionar que, embora os seis movimentos da embarcagdo sejam analisados no
Ansys Aqwa® de forma acoplada, apenas os resultados do movimento de balanco sdo mostrados,
pois € 0 movimento considerado mais critico na situacdo do acidente avaliado. Verifica-se uma
reducao nas amplitudes dos movimentos de balanco para o Caso 2, sendo 0 Caso 1 (TCG =0)
quem mais apresentou amplificacbes do movimento (mais de 60° por amplitude unitaria de

onda).

O angulo de incidéncia das ondas que causou mais amplificacdo do balango foi 90°, ou
seja, quando as ondas incidem pelo costado da embarcacdo. Segundo os valores proporcionados
pelo software, a frequéncia de ressonancia nesta condicdo é de 1,44 rad/s (Figura 35; Caso 1).

Diante dos graficos expostos nas Figuras 35 e 36, podemos constatar que o Caso 2, onde
h& um deslocamento do TCG para fora da linha de centro da embarcacgdo, ndo necessariamente
significou um movimento mais significante do casco. O maximo deslocamento angular neste
caso foi de 40,51°/m a uma frequéncia de 1,84 rad/s, considerando a condi¢do de ondas

incidindo pelo costado (90°), Figura 36.

Entretanto, no Caso 1 é notavel que os deslocamentos sdo maiores do que no Caso 2,
sendo que a maior amplitude mensurada na analise foi de 62,76°/m na frequéncia de 1,44 rad/s
na condicdo de ondas pelo costado (Figura 35). Ha de se ressaltar que os movimentos para um
angulo de encontro de 135° também se demonstraram de magnitude ampla, enquanto para a
incidéncia de 180°, era esperando ndo haver grandes deslocamentos em roll.

A frequéncia de ressonancia do Caso 1, para o angulo de incidéncia de 90°, foi
considerada para realizar simulacbes no dominio do tempo, considerando uma onda regular
incidindo pelo costado, variando a sua amplitude para verificar o seu efeito na resposta da

embarcacao, como mostrado nas seguintes analises.

A Figura 37 mostra uma comparacdo do efeito do TCG na posicdo da embarcacéo,
considerando uma onda regular de 1,44 rad/s (frequéncia de ressonancia nos RAQ’s anteriores)
e 0,5 m de amplitude, incidindo em 90° (pelo costado). A comparacdo foi feita no mesmo
instante do tempo. As Figuras 38a e 38b mostram os resultados para TCG = 0,072 me TCG =

0 m, respectivamente.
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Figura 37. Comparagdo da posi¢do da embarcagdo para diferentes TCG’s quando submetida a uma onda regular
de 1,44 rad/s e 0,5 m de amplitude, incidindo pelo través. (a) TCG = 0,072 m. (b) TCG =0 m.
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Fonte: Ansys® 2024 R1.

Considerando a borda-livre limitada, quatro analises foram feitas para analisar o

comportamento do casco quando submetido a interacbes com uma onda regular com frequéncia
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proxima da ressonancia no Caso 1, de 1,44 rad/s, na condi¢&o de mar de través. Foram avaliadas
as interagdes dessa onda regular com diferentes amplitudes: 0,1 m, 0,3 m, 0,5m e 0,7 m, como
mostrado nas Figuras 38a, 38b, 38c e 38d, respectivamente. Devido a que nao existem registros
das amplitudes de onda tipicas no acidente, essas amplitudes foram assumidas para fins
avaliativos. Assume-se que a amplitude de 0,1 m pode acontecer em qualquer momento na
regido, enquanto a amplitude de 0,7 m poderia ser menos comum. Ja, as amplitudes de 0,3 e 0,5

poderiam acontecer em alguma situacdo intermediéria.

Vale deixar documentada a necessidade de monitorar as condi¢fes de ondas comuns na
regido amazOnica, pois podem ajudar na validacdo de andlises do comportamento de
embarcacdes em ondas. Embora a regido amazo6nica possua rios com aguas calmas comumente,
a ocorréncia de ondas de diferentes frequéncias e amplitudes pode ocorrer de forma eventual,
seja por causa do movimento de outras embarcacgdes ou por eventos climaticos adversos. Essa
geracdo eventual de ondas pode ser suficiente para desestabilizar embarcagdes de porte menores

ou em condicdes criticas de carga e borda livre, como o caso avaliado neste estudo.

A partir dos resultados da Figura 38, é possivel atestar que ondas com amplitude maior
do que 0,3 m, na frequéncia avaliada, ja teriam a capacidade de embarcar no convés da
embarcacao, causando possiveis sobrecarregamentos hidrodinamicos ndo previstos nas analises
de estabilidade. Essa dgua embarcada também pode ser um problema caso o convés da

embarcacao possua aberturas, possibilitando o alagamento de espacos internos ao casco.

Figura 38. Comparacéo da posicdo da embarcacdo, no mesmo instante de tempo, durante com a interagdo com
uma onda regular de 1,44 rad/s, considerando ondas regulares com diferentes amplitudes. (a) Amplitude de 0,1
m. (b) Amplitude de 0,3 m. (c) Amplitude de 0,5 m. (d) Amplitude de 0,7 m.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou compreender mais com relacdo as causas técnicas que
podem estar contribuindo na ocorréncia de acidentes de embarcagdes na regido amazonica.
Apesar de ndo ser a regido com o maior numero de registros de fatos da navegacdo, é a que
apresenta o maior percentual de fatalidades nesses casos, evidenciando a falta de seguranca e a
periculosidade da navegacao regional. Muitas vezes, a falta de conhecimento em questdes de
estabilidade e dindmica das embarcacdes regionais, causam condi¢fes de navegacdo no limite
da capacidade de carga, sem prever aspectos dinamicos, como a movimentacdo de cargas,
manobras, e influéncia de vento e ondas, as quais podem causar embarque de agua no conveés,

dificultando a capacidade de restauracdo quando se navega com pouca borda livre.

Esse trabalho fez uma revisdo de alguns acidentes marcantes na regido. Entre eles
destacou-se a pesquisa sobre o naufrdgio recente do navio Anna Karoline Ill, na qual a
embarcacao em sua rota semanal zarpou do porto de Santana-AP, mas né&o concluiu a vigem. O
excesso de cargas transportado pelo navio foi um fator impactante, que resultou na diminuicéo
da altura de borda-livre, sendo que este fator pode ter sido fundamental para perder a
estabilidade transversal. Para verificar essa hipotese, foi considerada essa embarcagdo como
caso de estudo, para realizar analises de estabilidade intacta transversal e do movimento de

balanco em ondas, utilizando softwares de uso na Engenharia Naval.

Foram pesquisados, de maneira preliminar, o efeito da variacdo das posicoes verticais e
transversais do centro de gravidade da embarcacdo na sua estabilidade intacta, bem como o
efeito das ondas no movimento transversal da embarcacdo. A analise em ondas foi feita pois o
navio fez uma manobra de retorno para rota, sendo bem possivel que tivesse sido atingida por

ondas de través no momento prévio ao acidente.

Os resultados da presente analise sugerem algumas conclusdes que poderiam ser
aplicaveis a outras situacdes de risco em embarcacGes regionais, as quais podem acontecer
devido a falta de fiscalizacdo, sobrecarregamento, navegacdo com borda livre reduzida, e falta
de estudos técnicos de estabilidade e comportamento em ondas:

- O calado e a distribuicdo de pesos, representada de maneira simplificada pela posi¢ao

do centro de gravidade, tém influéncia na estabilidade intacta e nos movimentos da embarcacéo.

- Uma embarcacdo com pouca borda livre, com variagdo da posicdo do seu centro de

gravidade de maneira vertical ou transversal, pode ter a sua capacidade de restauracdo limitada.
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Somado a isso, a possibilidade de embarque de agua pode causar carregamentos adicionais ndo
previstos na analise de estabilidade intacta, sendo necessario pesquisar mais com relacéo a este

efeito.

- Se a embarcacdo sobrecarregada interagir com ondas cuja frequéncia for proxima a
frequéncia de balango, pode amplificar os movimentos angulares, agravando a necessidade de

restauracao transversal e, sendo possivel 0 embarque de mais agua.

- A amplitude das ondas pode agravar a necessidade de restauracdo transversal e a
quantidade de &gua embarcada. Foram avaliadas ondas com amplitude pequena, de 0,1 m, o
qual pode ser comum na regido amazonica em qualgquer momento, até uma condicdo mais
significativa, de 0,7 m de amplitude. Verificou-se que, em ondas com amplitude a partir de 0,3
m, existe a possibilidade de embarque de agua. Essa situacdo pode contribuir no emborcamento
de embarcacgdes caso os espacos do convés ndo estejam vedados, podendo inundar os espacos

internos em cada interacdo com as ondas.

O presente estudo é uma abordagem preliminar para analisar 0 que aconteceu no
acidente do caso de estudo, cujos fatores técnicos podem ser representativos de outros casos na
regido amazonica. Estudos similares podem ser realizados, incluindo analises de estabilidade
em avaria e célculos mais detalhados da distribuicdo de carga e momentos de inércia das
embarcacoes.
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Figura 39. Artigo publicado pelo autor relacionado com a prevencdo de acidentes de embarcacdes regionais,

realizado durante o desenvolvimento do presente trabalho de conclusdo de curso. Revista com classificagdo
CAPES Qualis B2 na area de Engenharias I11 no periodo de avaliagdo 2017-2020.
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HUMANOS EN LAS INICIATIVAS PARA PREVENIR LOS
ACCIDENTES DE BUQUES EN LA REGION DE AMAZON

Hiago Francisco Andrade Marinho'
Jassiel Vladimir Hernandez Fontes?
Hector Reis Almeida®

Eduardo Rafael Barreda del Campo*
Irving David Hernandez®

Elvis Jhoarsy Osorio Santander®
Joanna Williane da Silva Feitoza’”
Evelyn Kaire Silva Lucas®

DOI: 10.54751/revistafoco.v17n1-131
Recebido em: 15 de Dezembro de 2023
Aceito em: 17 de Janeiro de 2024

RESUMO

Os acidentes de embarcagdes na regido amazénica ainda acontecem, podendo estar
relacionados a diversos fatores humanos. Porém, ainda € necessario planejar
alternativas de prevengéo de acidentes que considerem a analise desses fatores. O
presente artigo apresenta, por meio de uma revisao de literatura, uma perspectiva sobre
a influéncia que os fatores humanos tém nos acidentes de embarcagdes na regido
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Figura 40. Artigo publicado com participagdo do autor, relacionado com a prevencéo de acidentes de
embarcacdes regionais, que contribuiu com desenvolvimento do presente trabalho de conclusao de curso.

Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

75973

Rumo a prevencio de acidentes com embarcacdes na regifio
amazonica. Parte I: acidentes comuns e métodos de avaliacio recentes

Towards prevention of ship accidents in the amazon region. Part I:
common accidents and recent evaluation methods

DOI:10.34117/bjdv8n11-349

Recebimento dos originais: 28/10/2022
Aceitagdo para publicagdo: 29/11/2022

Giovanna Mabily Pinto Abdel Aziz
Graduanda em Engenharia Naval
Institui¢do: Universidade do Estado do Amazonas
Enderego: Av. Darcy Vargas, 1200, Parque Dez, Manaus - AM, CEP: 69050-020
E-mail: gmpaa.engl6@uea.edu.br

Jassiel Fontes
Doutor em Engenharia Oceénica
Institui¢do: Universidade do Estado do Amazonas
Enderego: Av. Darcy Vargas, 1200, Parque Dez, Manaus - AM, CEP: 69050-020
E-mail: jvfontes@uea.edu.br

Harlysson Maia
Mestre em Engenharia Naval
Institui¢do: Universidade do Estado do Amazonas
Enderego: Av. Darcy Vargas, 1200, Parque Dez, Manaus - AM, CEP: 69050-020
E-mail: hwmaia@uea.edu.br

Paulo Rodrigo Ramos de Almeida
Graduando em Engenharia Naval, Bolsista FAPEAM
Institui¢do: Universidade do Estado do Amazonas
Enderego: Av. Darcy Vargas, 1200, Parque Dez, Manaus - AM, CEP: 69050-020
E-mail: prra.genl8@uea.edu.br

Hiago Francisco Andrade Marinho
Graduando em Engenharia Naval, Bolsista PAIC/FAPEAM
Institui¢do: Universidade do Estado do Amazonas
Enderego: Av. Darcy Vargas, 1200, Parque Dez, Manaus - AM, CEP: 69050-020
E-mail: hfam.engl7@uea.edu.br

Irving Herndndez
Doutor em Engenharia Oceénica
Instituigdo: Nicleo de Estruturas Oceanicas, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Enderego: Bloco 1-208, Cidade Universitaria - RJ, CEP: 20945-970
E-mail: irving.david@coppe.uftj.br

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.11, p. 75973-75995, nov., 2022

Fonte: Aziz et al. (2022).

77

Documento 43BD.CFC5.9E4E.3151 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897****+++* em 09/08/2024 as 15:07 utilizando assinatura por login/senha.



78

A

APENDICE C

Figura 41. Valores de KN obtidos para variacdo de 0,5 a 2,0 metros de calado com um VCG fixo em 2,0 metros.
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