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RESUMO

Na Amazonia brasileira existem embarcacdes regionais que costumam se deslocar rapidamente,
estando sujeitas a desafios operacionais como instabilidades e interagdes com ondas que podem
acontecer de forma eventual. Porém, para contribuir com o desenvolvimento de embarcagdes
regionais de alta velocidade mais seguras, ainda ¢ necessario conhecer mais com relagdo as
embarcagdes que existem e estudar o seu comportamento hidrodinamico e estrutural. Nesse
contexto, o presente trabalho visa descrever algumas das embarcagdes regionais rapidas mais
comuns no Estado do Amazonas, considerando a cidade de Parintins como lugar de estudo, e
avaliar a dinamica de uma embarcagdo regional durante a sua interagdo com ondas regulares.
Para realizar a primeira parte do estudo, foi feito um levantamento de embarcagdes regionais
representativas. Logo, foi considerada uma embarcacdo rapida de transporte longitudinal de
passageiros do tipo expresso, que costuma navegar na rota Manaus — Parintins, com o intuito
de avaliar a sua resposta em diversas condi¢des de ondas regulares usando o software Ansys
Aqwa®. Foram pesquisados os movimentos da embarcacio nos dominios da frequéncia e do
tempo, utilizando os moddulos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response,
respectivamente. Analises comparativas foram feitas para avaliar os efeitos de diversos angulos
de incidéncia das ondas nos deslocamentos resultantes de arfagem, balango e caturro da
embarcagdo. A analise no dominio da frequéncia permitiu encontrar as condigdes de ressonancia
dos movimentos da embarcacao flutuando livremente. Por outro lado, os resultados obtidos no
dominio do tempo permitiram demonstrar o uso do software para simular, de maneira
simplificada, a evolu¢do temporal dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes da
embarcagdo, para algumas condi¢des de operacao com velocidade de avango. Considerando as
simplificagdes feitas na teoria do escoamento potencial assim como a necessidade de validagao
da abordagem no dominio do tempo, o presente trabalho pode servir de exemplo para estender

o uso do software Ansys Aqwa® no estudo de outras embarcagdes regionais.

Palavras-chave: Alta velocidade, Ansys Aqwa, embarca¢do expresso, Engenharia Naval,

regido amazonica
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ABSTRACT

In the Brazilian Amazon, there are regional vessels that tend to move fast and are subject to
operational challenges such as instabilities and interactions with waves that may occur
occasionally. However, in order to contribute to the development of safer high-speed regional
vessels, it is still necessary to know more about the existing vessels and study their
hydrodynamic behavior. In this context, this work aims to describe some of the most common
fast regional vessels in the State of Amazonas, considering the city of Parintins as the study site,
and to evaluate the dynamics of a regional vessel during its interaction with regular waves. To
carry out the first part of the study, a survey of representative regional vessels was carried out.
Therefore, a longitudinal expresso-type passenger transport vessel, which usually sails on the
Manaus — Parintins route, was considered in order to evaluate its response under various regular
wave conditions using the Ansys Aqwa® software. The vessel's movements were researched in
the frequency and time domains, using the Hydrodynamic Diffraction and Hydrodynamic
Response modules, respectively. Comparative analyses were performed to evaluate the effects
of different wave incidence angles on the resulting heave, roll and pitch motions of the vessel.
The frequency domain analysis allowed finding the motion resonance conditions of the vessel
floating freely. On the other hand, the results obtained in the time domain allowed
demonstrating the use of the software to simulate, in a simplified manner, the temporal
evolution of the displacements, velocities and accelerations of the vessel, for some operating
conditions with forward speed. Considering the simplifications made in the potential flow
theory as well as the need to validate the time domain approach, this work can serve as an

example to extend the use of the Ansys Aqwa® software in the study of other regional vessels..

Keywords: High speed, Ansys Aqwa, expresso vessel, Naval Engineering, Amazon region
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14

1 INTRODUCAO

1.1 Problematica

O Brasil possui a maior parte da floresta amazonica, na qual existe uma grande quantidade de
rios em sete estados, como mostrado na Figura 1, a qual mostra um mapa da regido hidrografica

segundo a Agéncia Nacional de Aguas.

Figura 1. Mapa da regifo hidrografica amazonica no Brasil.

AFFANA Regidio Hidrogrifica Amazénica

o L
.

Convencgdes Cartograficas
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Fonte: Catalogo de metadados da Agéncia Nacional de Aguas; ANA (2024).

Muitas das cidades que se encontram dentro da Amazdnia brasileira carecem de acesso
arodovias, sendo os rios os principais meios de locomogao utilizando embarcagdes de diversos
portes (FONTES et al., 2023b). A peculiaridade geografica da Amazonia, definida pela vastidao
de seu territorio e a escassez de infraestrutura rodoviaria, e aérea, em muitas de suas localidades,
torna o transporte fluvial uma atividade muito relevante na mobilidade da regido. Devido a
escassez de vias terrestres e terminais aéreos interconectados, as aguas dos rios da Amazonia

emergem como as principais rotas de transporte, desempenhando um papel essencial no
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deslocamento de pessoas e mercadorias entre as principais cidades e comunidades ribeirinhas.
De fato, ¢ bem possivel que esta regido possua uma das maiores concentragdes de embarcagdes,
registradas e ndo registradas, do Brasil (HERNANDEZ-FONTES et al., 2021).

A influéncia da navegacao nos rios da Amazonia € profundamente perceptivel na vida
cotidiana dos residentes, exercendo um papel central em diversos aspectos fundamentais, como
conectividade social, cultura, economia e infraestrutura. O transporte fluvial pode ser
considerado como o uma das atividades que mais contribui na economia da Amazonia, pois € o
meio predominante para o transporte de pessoas e de uma variada gama de itens, incluindo
alimentos, eletrodomésticos, pecas de maquinas, automoveis, medicamentos e mercadorias
diversas. No seu trabalho, de Souza et al. (2023) apresentaram a relevancia que tem o transporte
de cargas na regido amazonica, considerando o transporte aquaviario no Rio Madeira como
topico de discussao, salientando os desafios sociais, técnicos e ambientais que enfrentam as
embarcagdes regionais.

A presenca constante de embarcagdes, de diversos tamanhos e formas, que cruzam os
rios da AmazoOnia, tornou-se uma caracteristica marcante e essencial da vida na regido,
refletindo nao apenas a necessidade pratica de movimentagao, mas também a conexao entre as
comunidades ribeirinhas e o uso dos recursos que sustentam suas vidas diarias.

Segundo as caracteristicas das embarcagdes, estas podem realizar transporte de longo
ou curto percurso (FONTES et al., 2023b; MAIA et al., 2023). Embarcagdes regionais de
pequeno porte, como rabetas, ambulanchas, lanchas escolares, entre outras, geralmente atendem
rotas curtas, como apresentado por Almeida (2024). Por outro lado, dentre as embarcacdes
regionais mais utilizadas para longo percurso podem ser mencionadas as gaiolas/recreios,
ferryboats, e expressos, sendo estas ultimas caracterizadas por se deslocar em alcangar altas
velocidades (BECHMAN, 2024; SOARES et al., 2023).

Cabe mencionar que as embarcagdes tipo expresso sao muito utilizadas no Estado do
Amazonas para realizar transporte de passageiros entre as principais cidades. Esse tipo de
embarcagdo costuma ser interessante para os passageiros que precisam se locomover
rapidamente entre as cidades principais do Estado, pagando um custo mais acessivel do que
uma passagem de avido. Cabe mencionar, que nem todas as cidades principais da regido
amazoOnica possuem aeroportos, sendo o transporte fluvial o meio mais importante de
locomogdo. O conceito das embarcagdes tipo expresso surgiu na regido amazonica, como
sugerido por David (2010), que descreveu um pouco de historia e caracteristicas dessas

embarcagoes.
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As embarcagdes do tipo expresso costumam navegar em aguas consideradas tranquilas
nos rios da Amazdnia; porém, muitas vezes acontecem condigdes ambientais adversas que
podem causar ondas na superficie da agua, como temporais eventuais, sendo necessario
conhecer o seu comportamento em ondas. Embora alguns trabalhos académicos recentes tém
apresentado estudos académicos relacionados com esse tipo de embarcagdo (BECHMAN,
2024; SOARES et al., 2023); ainda € necessario avaliar mais alternativas que permitam estudar
seu comportamento em ondas, incluindo metodologias para pesquisar a evolugao temporal dos
movimentos. No presente trabalho ¢ apresentado um breve levantamento de embarcacdes
rapidas regionais, considerando o caso de estudo de Parintins — AM, e um estudo técnico
envolvendo o uso do software Ansys Aqwa® para avaliar a resposta em ondas de uma

embarcacgdo regional do tipo expresso.

1.2 Estado da arte

O estudo da dinamica de embarcagdes pode ser feito por meio de métodos analiticos,
experimentais e numéricos. Estudos experimentais t€ém sido feitos em embarcagdes com
velocidade de avanco, embarcacdes de exploragdo de petroleo (GRECO; LUGNI;
FALTINSEN, 2014; SILVA; COUTINHO; ESPERANCA, 2017), boias (QIN et al., 2021),
plataformas de conversao de energia edlica (AMARAL et al., 2021), entre outros sistemas
navais. Por outro lado, os métodos numéricos t€ém ganhado popularidade devido aos avangos
nas tecnologias de computagao, que permitem maiores velocidades de processamento de dados.
Dentre os métodos numéricos utilizados na Engenharia Naval e Oceénica, pode ser mencionada
a fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) que considera os
efeitos da viscosidade da 4gua nas andlises (CHEN et al., 2019; CRESPO et al., 2015;
FERZIGER; PERIC, 1996), e os métodos baseados na teoria potencial de hidrodinamica
(PENALBA; KELLY; RINGWOOD, 2017; XU; NENG; YANG, 2019), que desprezam os
efeitos da viscosidade da dgua e assumem o escoamento como irrotacional (FALTINSEN, 1993;
NEWMAN, 2018).

Na Engenharia Naval, os métodos de dindmica de embarcacdes baseado na teoria
potencial tém sido, e ainda sdo, amplamente usados em aplicacdes praticas de engenharia,
incluindo aplicagdes relacionadas com a industria offshore (CHANDRASEKARAN, 2020;
CHU; WANG; ZHANG, 2022; HSU et al., 2015; REN; VENUGOPAL; SHI, 2022).
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Existem vérias abordagens dos métodos teoria potencial conhecidas, incluindo a teoria
das faixas moderna (strip theory) proposta por Salvesen et al. (1970), e os métodos dos painéis,
como os descritos em por Newman (1992), Newman (2018) e Lee et al. (1995).

Os métodos de teoria das faixas permitem o calculo de movimentos de embarcagdes,
com formas alongadas, incluindo velocidade de avango. Dentre os softwares de Engenharia
Naval conhecidos que incluem o método da teoria das faixas pode se mencionar o Maxsurf
Motions® (BECHMAN, 2024; MAXSURF, 2024).

Por outro lado, aplicagdes com métodos dos painéis baseados na teoria potencial t€ém
ganhado relevancia na Engenharia Naval e Oceanica, principalmente em estudos de sistemas
flutuantes. Alguns softwares que incluem este tipo de método sdo: Wamit® (LEE, 1995;
WAMIT, 2023), Nemoh® (PENALBA; KELLY; RINGWOOD, 2017), Ansys Aqwa® (ANSYS,
2024a), entre outros. Dentre eles, Wamit® e Ansys Aqwa® sdo comerciais, enquanto o Nemoh®
é de livre acesso. No presente trabalho, sera utilizado o software Ansys Aqwa® para avaliar a
dindmica de uma embarcagdo regional amazdnica.

Sheng et al. (2022) realizaram comparagdes entre os softwares Wamit® e Nemoh®
considerando estruturas flutuantes com geometrias simplificadas. Nesse trabalho, além de
proporcionar uma revisao detalhada da teoria potencial, foi demonstrada a capacidade de ambos
os métodos para calcular as forcas e coeficientes hidrodinamicos.

Lian et al. (2023) pesquisaram o efeito de uma placa amortecedora na resposta em ondas
de uma embarcagio usando o Ansys Aqwa®. Diversas configuragdes da placa, localizada no
fundo do casco, foram testadas, verificando os resultados com experimentos. Os autores
analisaram as mudancas nos movimentos de avanco, balango, e deriva.

Xuetal. (2019) avaliaram a resposta de uma embarcagdo de mineracdo utilizando Ansys

® considerando efeitos da direcdo da onda, vento e correnteza nos movimentos da

Agqwa
embarcacao.

Bernal-Camacho et al. (2022) demonstraram o uso do Ansys Aqwa® para o caso de uma
turbina flutuante para aproveitamento da energia do vento. Os resultados foram comparados
com experimentos de outros autores, demonstrando o potencial do software utilizado.

Poucos estudos tém sido feitos utilizando o Ansys Aqwa® para avaliar a dindmica de
embarcagdes na regido amazonica. Recentemente, Marques (2023) utilizou esse software para
avaliar o movimento de uma monocoluna flutuante. Os resultados foram comparados com

resultados experimentais, verificando o efeito da variagdo do calado nos movimentos

resultantes.
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No presente ano, Almeida (2024) utilizou o Ansys Aqwa® para estudar os movimentos
de uma embarcacdo regional do tipo voadeira, considerada sem propulsdo, flutuando
livremente. Além de propor um levantamento de embarcagdes regionais, o autor avaliou a
resposta no dominio da frequéncia dos seis graus de liberdade da embarcacdo, utilizando o
modulo Hydrodynamic Diffraction.

Para dar continuidade na caracterizagdio do comportamento hidrodindmico de
embarcagdes regionais, o presente trabalho visa utilizar o Ansys Aqwa® para avaliar a resposta
em ondas regulares (movimentos de arfagem, caturro e balango) de uma embarcagao regional
do tipo expresso. Sera feita a analise convencional no dominio da frequéncia no mddulo
Hydrodynamic Diffraction, considerando a embarcagao flutuando livremente. Logo, serd usado
o modulo Hydrodynamic Response para avaliar a sua resposta no tempo, assumindo a
velocidade de uma correnteza como a sua velocidade de avanco, mantendo o movimento de
avango da embarcacdo como restrito. A analise neste tltimo modulo sera de carater avaliativo,
para demonstrar a aplicabilidade do software. Além disso, serdo apresentados diversos tipos de
embarcacgdes regionais rapidas por meio de um levantamento feito na cidade de Parintins, no

Estado do Amazonas.

1.3 Justificativa

Embora existam alguns estudos preliminares do comportamento hidrodinamico de embarcacdes
regionais amazonicas, ainda ¢ necessdrio contribuir com a documentacdo de embarcagdes
regionais de alta velocidade, assim como mais metodologias que possibilitem o seu estudo
usando métodos de simulagdo computacional. No presente estudo, serdo descritas algumas
embarcacdes com caracteristicas de alta velocidade, capturadas em levantamentos de campo
feitos na cidade de Parintins — AM. Adicionalmente, visa-se demonstrar o uso do software
Ansys Aqwa® para avaliar o comportamento em ondas de uma embarcagdo do tipo expresso,
nos dominios da frequéncia e do tempo. Essa embarcacdo, que transporta varias dezenas de
passageiros, tem relevancia no estudo devido a que costuma desenvolver longos percursos de
varias horas. Nessas viagens, pode existir a eventual incidéncia de ondas da superficie dos rios
na embarcacdo, seja devido ao movimento de embarcagdes maiores, ou bem, por causa da

ocorréncia de condi¢des ambientais adversas, como trombas de agua e temporais.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Realizar um levantamento de embarcacdes regionais rapidas em Parintins — AM e demonstrar
o uso do software Ansys Aqwa® para avaliar a resposta em ondas regulares de uma embarcacio

regional do tipo expresso, nos dominios da frequéncia e do tempo,.

1.4.2 Objetivos especificos

. Realizar um levantamento fotografico de embarcagdes que podem alcangar altas
velocidades na regido amazonica, considerando a cidade de Parintins — AM como local de
estudo.

. Selecionar um caso de estudo de embarcagdo regional do tipo expresso, que navegue na
rota Manaus — Parintins, para modelar o seu casco de maneira tridimensional usando software

de desenho assistido por computador, definindo uma condigao tipica de operagao.

° Obter medicdes da velocidade de operacdo da embarcagdo considerada como caso de
estudo.
. Com a geometria do casco gerada, avaliar a resposta da embarcacao (movimentos de

arfagem, caturro e balanco), no dominio da frequéncia, usando o modulo Hydrodynamic
Diffraction do software Ansys Aqwa® e considerando ondas regulares incidindo em varias
direcoes.

o Demonstrar o uso do médulo Hydrodynamic Response do software Ansys Aqwa® para
simular os movimentos da embarcacdo com velocidade de avanco no dominio do tempo
(movimentos de arfagem, caturro e balango), considerando a incidéncia de ondas regulares com

diferente angulo de incidéncia.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado como segue: o Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo
tedrica, onde sao mostrados alguns conceitos importantes da teoria potencial de hidrodinamica,
frequéncia de encontro com ondas e sistemas coordenados. O Capitulo 3 mostra a metodologia
utilizada, a qual inclui a descri¢do do caso de estudo e dos procedimentos para utilizar o

software Ansys Aqwa®, com seus modulos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic
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Response. Neste capitulo sdo descritos os casos de estudo que serdo avaliados nos resultados e
a configuracdo do software utilizado. Depois, no Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do
estudo, iniciando com as descrigdes das embarcagdes regionais que foram documentadas. Logo,
¢ mostrado um estudo de convergéncia da malha utilizada, continuando com as comparagdes
dos principais resultados obtidos nos modulos do Ansys Aqwa®. Finalmente, o Capitulo 5 inclui

as principais conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoria do escoamento potencial

Neste trabalho foi utilizado o software Ansys Aqwa® (ANSYS, 2013) para avaliar os
movimentos de uma embarcacdo regional do tipo expresso. O software estd baseado na teoria
do escoamento potencial de hidrodinamica, na qual ¢ assumido o fluido como inviscido e o
escoamento como incompressivel e irrotacional. Desta maneira, ¢ possivel determinar os
campos de velocidades e de pressao em um volume de controle desprezando os efeitos de atrito,
por meio da solugdo da equacdo de Laplace. Em outras palavras, em um escoamento potencial
nao pode ser considerado o efeito da camada limite no corpo (NEWMAN, 2018).

Existem alguns métodos bem conhecidos para modelar o movimento de embarcagdes
utilizando a teoria potencial, sendo bem populares o0 Método da Teoria das Faixas (strip theory)
e os Métodos dos Painéis. A teoria das faixas permite avaliar o movimento de embarcagdes de
maneira simplificada, considerando “faixas” da parte submersa do casco para calcular os
coeficientes hidrodindmicos. Alguns softwares de Engenharia Naval para calcular movimentos
de embarcacdes contém esse método, como exemplo, o software Maxsurf Motions®
(MAXSUREF, 2024). A teoria das faixas moderna ¢ baseada, principalmente, na modelagem de
escoamento potencial proposta por Salvesen et al. (1970).

Por outro lado, os métodos dos painéis sdo geralmente métodos tridimensionais
baseados na teoria potencial, que consideram a superficie do corpo submerso e o volume de
controle dividido por meio de painéis, utilizando combinagdes de escoamentos potenciais
conhecidos para resolver a equacdo de Laplace, ou seja, fazendo uso do principio de
superposicdo. Esses métodos estdo disponiveis em softwares como Wamit® (LEE, 1995),
Nemoh® (PENALBA; KELLY; RINGWOOD, 2017), Ansys Aqwa® (ANSYS, 2013; SHENG
et al., 2022), entre outros. Os autores Sheng et al. (2022) oferecem uma breve introdugdo a
teoria do escoamento potencial que ¢ usada nos métodos dos painéis, que aplica para esse tipo
de softwares, os quais sdo de uso comum na Engenharia Naval e Oceanica.

Cabe mencionar que a fundamentagdo tedrica apresentada neste capitulo trata,
principalmente, da andlise que ¢ feita no dominio da frequéncia. A analise no dominio do tempo
apresentada neste estudo tem fins avaliativos do uso do software, pelo que a teoria relacionada
com a andlise no dominio do tempo pode ser consultada nos proprios manuais do software

(ANSYS, 2024b, 2024a).
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A continuagdo, sdo apresentados os conceitos mais importantes da teoria do escoamento
potencial considerada nos softwares que se baseiam no método dos painéis. As informagdes

foram resumidas a partir do trabalho de Sheng et al. (2022).

2.1.1 Teoria de escoamento potencial (conceitos basicos)

A teoria do escoamento potencial envolve as seguintes suposicdes:

O escoamento ¢ irrotacional: por tanto, o escoamento ¢ considerado potencial, isto €,
ndo se considera a camada limite na superficie do corpo. O escoamento ¢ inviscido: esta
suposi¢do pode ser considerada obvia, pois supor a irrotacionalidade do escoamento também
exige que o ele seja inviscido. O fluido ¢ incompressivel.

A funcdo potencial de velocidade pode ser expressa como segue:

P(X,t) = Re[p((X)e'"] (1

onde @ ¢ a fungao potencial de velocidade real, enquanto ¢ ¢ a amplitude complexa da fungao
potencial de velocidade, ou também conhecida como a funcao potencial no dominio da
frequéncia. O pardmetro X = (X,y,z) corresponde ao vetor espacial que indica que a funcao
potencial e sua amplitude complexa sdo dependentes do espago, w ¢ a frequéncia do sistema
dindmico, e t corresponde ao tempo.

Tanto @ quanto ¢ devem satisfazer a equacao de Laplace para o escoamento potencial

incompressivel:

V2P = 0;V2¢p = 0 2)

Em aplicacdes praticas que utilizam calculos rapidos, como por exemplo em interagdes
de ondas com estruturas, apenas ¢ resolvida a fun¢do potencial no dominio da frequéncia ¢. A
funcdo potencial no dominio da frequéncia, para uma determinada estrutura flutuante, ¢
dependente apenas das frequéncias da onda incidente, caso exista linearidade na equagdo
governante e as condi¢des do problema.

A equagdo de Laplace, governante de um problema de escoamento potencial, ¢ uma
equagao diferencial parcial linear, que pode ter solucdes Unicas devido a sua linearidade
(auséncia do produto de incdgnitas). Para resolver a equacdo de Laplace, para a func¢ao potencial
no dominio da frequéncia ¢, as condi¢des de contorno para a interagdo onda-estrutura devem

ser aplicadas. A seguir, sdo mencionadas as mais relevantes:
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e Condigdo de contorno de ndo penetragdo na superficie do corpo:

2|

—V.i=0,na superficie do corpo Sy 3)

- . . - Y OR \
onde V corresponde ao vetor velocidade do movimento do corpo, n o vetor unitario normal a
superficie do corpo, o qual aponta para longe do fluido. Em outras palavras, esta condigao de
contorno na superficie do corpo significa, simplesmente, que a velocidade normal da estrutura

¢ igual a velocidade normal do fluido adjacente.

o Condi¢do no fundo do volume de agua (sem penetragdo no fundo do volume de dgua):

0
6_(5 = 0, no fundo do volume de 4dgua,z = —H 4)

sendo H a profundidade da agua.

e Condigdo de contorno da superficie livre linearizada

oo w?
w2z =0,emz=0 5)
Jz g

onde g ¢ a aceleracgdo gravitacional.

Assim pode-se observar que a equacao que governa a dinamica do problema (equacao
de Laplace) e as condi¢des de contorno correspondentes sdo todas lineares. Desta maneira, a
funcdo potencial pode ser resolvida empregando o método de superposi¢do. Assim, a fungdo
potencial no dominio da frequéncia (ou simplesmente definida como fun¢@o potencial) pode

ser resolvida, sem necessidade de considerar o fator tempo.

2.1.2 Decomposic¢ao da fun¢do potencial

Considerando o principio da superposi¢do, a fungdo potencial para as interagcdes de ondas com

uma estrutura pode ser decomposta em duas fungdes potenciais: fun¢do potencial de radiacao
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de onda g, e fungdo potencial de difragdo de onda @p. A fungdo potencial total ¢ dada como

(WAMIT, 2023):

@ =@r+@p (6)

e Problema de radiacdo

O problema de radia¢ao pode ser entendido da seguinte maneira: o0 movimento forcado da
estrutura ou o movimento da estrutura devido a excitacdo das ondas pode gerar ondas, as quais
irradiariam para longe da estrutura. Considerando o movimento em seis graus de liberdade de
um corpo rigido, as fungdes do potencial de radiacdo incluem todos os modos de movimento
da estrutura na superficie da 4gua. Assim, a fun¢@o do potencial de radiacdo pode ser expressa

como uma soma de seis potenciais individuais @ G=1,2,..,6), como segue:

6
G =10 ) Eo ™
=1

A equagdo anterior segue o principio da superposi¢do, pois as fungdes do potencial de
radiagdo sdo todas proporcionais a amplitude do movimento, &;. O potencial de velocidade de
radiag@o individual (¢;) pode ser entendido como a fungdo potencial de um movimento de
amplitude unitaria do j-ésimo modo. Por outro lado, o fator iw, na expressdo da fungdo do
potencial de radiacdo, ¢ incluido para simplificar a condi¢do de contorno da superficie, como

segue:

0©;:
% = nj, na superficie do corpo Sy, ®)

onde nj € o vetor unitario correspondente a0 movimento estrutural do j-€ésimo modo de
movimento. Considerando o principio da superposi¢do, a fungdo potencial individual ;

satisfaria a equag@o de Laplace, a condigdo de contorno no fundo e a condicdo da superficie

livre.

e Problema de difra¢cdo
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O problema de difracao pode ser entendido como segue: quando a estrutura esta estacionaria
e devido a existéncia da estrutura na agua, a onda que chega seria difratada pela estrutura.

Portanto, a fungao potencial total para o problema de difracao, ¢p, pode ser expressa como:

®p = @ + @7 )

onde @, ¢ a funcdo do potencial de velocidade da onda que incide com a estrutura, que ¢ dada
se a amplitude e a frequéncia da onda forem conhecidas, e ¢ ¢ a fungdo potencial da onda
difratada.

Com base no principio da superposicao, a fun¢do potencial de velocidade de difra¢ao
p satisfaria a equacao de Laplace, a condig¢ao de contorno no fundo, e a condi¢do de contorno

na superficie livre como segue:

d
% = 0, na superficie do corpo Sy, (10)
ou
6(p7 a(PO Y
S5 = 5y superficie do corpo Sy (11)

e Fungdo potencial da onda incidente

A funcdo do potencial de velocidade da onda que incide com o corpo ¢ especificada pela
amplitude da onda (A) e pela sua frequéncia (o). Em aguas profundas, o potencial de velocidade

da onda incidente ¢ dado como segue:

Qo = % eKze—in cos B—iKysin 3 (12)

onde K = w?/g é o nimero da onda em 4guas profundas e B é o angulo da onda incidente.
Em profundidades de 4gua finitas, o potencial de velocidade da onda que se aproxima ¢

CXpPresso como segue:
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__igAcoshk(z + H)

—iKx cos B—iKy sin 8 13
Po w cosh kH ¢ (9

onde H ¢ a profundidade da 4gua, ¢ o nimero de onda correspondente na profundidade finita
da agua (k) pode ser obtido usando o método de iteracdo, como a raiz real da relagdo de
dispersdao (SHENG et al., 2022):
2
)
— = ktanh(kH) (14)
g
Os métodos dos painéis baseados na teoria do escoamento potencial utilizam técnicas de
equacdes integrais de contorno para as fungdes do potencial de radiacdo, para resolver os

problemas hidrodinamicos do movimento de estruturas. Detalhes destas equacdes podem ser

encontradas na se¢do 2.3 do trabalho de Sheng et al. (2022) e no manual de Wamit (2023).

2.1.3 Forgas hidrodinamicas

Considerando a equag@o integral de contorno para as fungdes do potencial de radiagéo, @; (j =
1,2, ..., 6) e afungdo do potencial de difragdo, ¢j, as forgas hidrodindmicas correspondentes
podem ser calculadas. Seguindo Wamit (2023), as forcas de radiacdo podem ser expressas em
termos de massa adicional, Aj(j, k =1, 2,..., 6), ¢ o coeficientes de amortecimento, Bj(j, k =

1, 2,..., 6). Esses termos também podem sdo chamados coeficientes hidromecanicos

(JOURNEE; MASSIE, 2001) e podem ser calculados como segue:

i

A massa adicional corresponde a parte real da integral mostrada na equagao anterior,
enquanto o coeficiente de amortecimento de radiagdo corresponde a parte imaginaria. As forgas
de excitacdo causadas pelas ondas podem ser calculadas diretamente a partir da funcdo

potencial de difragdo, ¢p, como segue:
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Fj = —iwp ﬂ. n;@pdS (16)

De maneira alternativa, a equagdo anterior pode ser rescrita considerando a relagdo Haskind,

que ¢ explicada em Wamit (2023) e Newman (2018):

. ¢
F; = —iwp ff (n]-cpo — @ a_no) dS 17)

2.1.4 Equacao de movimento da estrutura flutuante

O movimento da estrutura devido a excitagdo causada pelas ondas ¢ modelado pela segunda lei
de movimento de Newton. Considerando as hipoteses simplificadoras de um sistema dinamico
linear, o movimento da estrutura pode ser determinado no dominio da frequéncia por meio dos
métodos dos painéis. Seguindo Wamit (2023), a equacdo dindmica, no dominio da frequéncia,
dos movimentos dos 6 graus de liberdade (DOFs) de uma estrutura rigida, ¢ dada na forma de

um sistema massa-mola-amortecedor, como representado pela seguinte equagao:

6
k=1

onde My e Cji representam a matriz da massa-inercia, € a matriz dos coeficientes de restauragdo
da estrutura, respectivamente. Os célculos detalhados destes parametros podem ser encontrados
em Wamit (2023) e nos manuais do Ansys Aqwa® (ANSYS, 2013). Por outro lado, Aj(w) e
Bjx(w), comj,k=1,2, ..., 6, representam as matrizes dos coeficientes de massa adicional e de
amortecimento de radiagdo, respectivamente. A variavel F; (w),paraj=1,2, ..., 6, corresponde
a amplitude complexa da for¢a (ou momento), dependente da frequéncia da excitagdo da onda.
Todos estes parametros podem ser calculados utilizando os métodos dos painéis.

Finalmente, & (w), para k = 1, 2, ..., 6, representa os movimentos dos seis graus de
liberdade (6-DOF) da estrutura: avango (surge), deriva (sway), arfagem (heave), balango (roll),
caturro (pitch), e guinada (yaw), respectivamente. Estas sdo as amplitudes complexas de

movimentos dependentes da frequéncia, que sao resolvidas a partir da equacao dindmica no

Documento D099.2E28.E361.B9E7 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++++x em 09/08/2024 as 15:09 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 855

28

dominio da frequéncia (equagdo anterior). Em diversas aplicagcdes de engenharia, como no
presente trabalho, o operador de amplitude de resposta (RAO — Response Amplitude Operator)

¢ a expressao que mais costuma ser usada. O RAO ¢ definido como segue:

X, =%k (19)

ou seja, a amplitude do movimento € expressa por amplitude unitaria de onda. Para uma onda
de amplitude unitaria, o proprio deslocamento (§) dependente da frequéncia é o proprio RAO.
Nas anélises e plotagens convencionais, o modulo do RAO ¢ utilizado para avaliar a resposta

real do movimento estrutural em ondas, a qual ¢ calculada como segue:

Xl =2 @0

2.2 Frequéncia de encontro

y .

Quando uma embarcagdo se movimenta em ondas, ¢ importante conhecer o periodo ou a
frequéncia de encontro com elas, pois € essa frequéncia com a qual a embarcacdo tendera a
oscilar, no sistema referencial considerado na andlise. Journée e Massie (2001) descrevem os
detalhes desse contetido, o qual ¢ resumido a seguir.

A Figura 2 ilustra uma embarcacdo se movimentando com velocidade de avanco (V),
mantendo um angulo (i) com relagdo as linhas continuas que definem o comprimento de ondas
regulares incidentes. O parametro A define o comprimento de cada onda regular. Nota-se que o
angulo (1) € medido a partir da popa, correspondendo a 0°, 90°, e 180° se as ondas incidem pela

popa, traves, e proa, respectivamente.
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Figura 2. Angulo de incidéncia das ondas com a embarcacio.

Fonte: Adaptado de Journée e Massie (2001).

O periodo de encontro, ou a duragdo da oscilacdo que a embarcacdo vai apresentar, Te,

pode ser determinado como segue.

A A
e:c+Vcos(u—1T):c—Vcosp @h
sendo c a celeridade do trem de ondas, expresso como:
c= @ (22)
k
onde o ¢ a frequéncia angular da onda (em rad/s) e k ¢ o nimero de onda:
21
k=2 (23)

De maneira alternativa, a frequéncia de encontro w, pode ser expressa como segue:

2 2m(c— Vcosp)
e == - = k(c — Vcos ) (24)
e
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Substituindo ¢ = w/k, podemos obter a relacdo entre a frequéncia angular de encontro

(we) € a frequéncia angular da onda (w) como segue:

we = w —kVcosp (25)

A equacao anterior aplica quando a embarcacdao possui velocidade de avango. Sem
velocidade de avanco (V = 0), ou em mar de través (i = 90° ou p = 270°), ambas as frequéncias

sdo iguais:

We =W (26)

2.3 Sistemas coordenados no software Ansys Aqwa®

No uso do software Ansys Aqwa®, devera ser considerada a posicio da geometria da
embarcacdo, seguindo o sistema de eixos requerido pelo software. Esse sistema sera
considerado na indicacdo dos dados de entrada e na interpretacdo dos resultados (ANSYS,
2024a). Dois conjuntos de eixos sdo usados no software Ansys Aqwa®, como mostrado na
Figura 3, sendo o FRA (eixos de referéncia fixos — fixed reference axes) e o LSA (eixos do
sistema local — local system axes).

Os eixos de referéncia fixos (FRA) sao descritos por X, Y, e Z na superficie livre, com
Z apontando verticalmente. Isso também ¢ conhecido como o sistema de eixos global (global
axis system). Este sistema tem sua origem na superficie média da 4gua com o eixo Z apontando
para cima, X e Y na superficie média da dgua. A superficie média da dgua estd em Z = 0. Este
sistema de eixos ndo se movera em nenhuma fase da anélise no software.

Por outro lado, os eixos do sistema local (LSA sdo descritos por X, y, € z, tendo a sua
origem no centro de gravidade do corpo. Os eixos do sistema local (LSA) tem sua origem no
CoG (centro de gravidade) da embarcagdo, com os eixos X, Y e Z paralelos ao sistema de eixos
FRA quando a embarcagdo estd em sua posicdo de definicdo inicial. Em uma modelagem
convencional, o X aponta ao longo do comprimento do navio, Y ao longo da boca para
bombordo e Z na dire¢do do produto vetorial de X e Y. O sistema de eixos LSA se move com a

embarcacao.
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Figura 3. Sistemas de eixos coordenados utilizados no software Ansys Aqwa®.

A? A?

i

FRA Axes LSA Axes

Fonte: Ansys Aqwa® Reference Manual (ANSYS, 2024a).

2.4 Direcao de incidéncia de ondas e correnteza

O software Ansys Aqwa® considera uma tnica convengdo de sinais com os eixos descritos na
subsec¢do anterior. A dire¢do da onda é definida como o angulo do eixo X global positivo até a
direcdo na qual a onda se propaga, medido no sentido anti-horario quando visto de cima.
Portanto, as ondas que viajam ao longo do eixo X (de -X a +X) tém uma dire¢do de onda de 0
graus, e as ondas que viajam ao longo do eixo Y (de -Y a +Y) tém uma direcdo de onda de 90
graus. Essa conven¢ao de angulos também ¢ seguida para a propagacao de correntezas com
relagdo a orientagdo inicial da embarcagao.

As forcas e os momentos sdo positivos na mesma direcdo dos movimentos

correspondentes. Por outro lado, a elevagdo da onda incidente h ¢ medida positiva para cima:

h = acos(—wt + kx cos(0) + ky sin(0)) (27)

onde a ¢ a amplitude da onda, ® a frequéncia angular da onda, t o tempo, k o nimero de onda,
(X, y) a posi¢do no sistema coordenado FRA no qual a altura da onda ¢ dada, e © a direcdo de
propagacao da onda.

A fase € de uma quantidade Q com amplitude Qo ¢ definida pela seguinte equacao:

Q =Qpcos(—wt + ¢) (28)
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onde t ¢ o tempo decorrido desde que a crista da onda passou sobre a origem do sistema FRA,

e Q pode representar forcas, momentos, RAOs, posi¢des, velocidades ou aceleragdes.

2.5 Numero de Froude

O ntimero de Froude pode ser considerado como um niimero adimensional que relaciona os
efeitos das forgas inerciais de um corpo em movimento com relagdo as forcas gravitacionais na
terra. Na Engenharia Naval, esse nimero tem aplicabilidade em anélises que envolvem o
movimento de embarcagdes na superficie livre da d4gua, como andlises de resisténcia ao avango
e movimentos, incluindo movimentos devido a excitagcdo por ondas. O nimero de Froude,
considerando o comprimento da embarcagdo, L, como pardmetro representativo, & expresso

como segue (FALTINSEN, 2005; MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017):

. \%

== 29
"Vl 2
sendo V a velocidade de avango da embarcagdo (em m/s) e g a aceleragdo devida a gravidade
(em m/s?). Cabe mencionar que, em aplicagdes onde os efeitos do fundo podem influenciar o
movimento da embarcagdo, ¢ necessario avaliar o numero de Froude de profundidade,

substituindo a variavel L pela profundidade caracteristica.

Segundo a literatura de Hidrodinamica (FALTINSEN, 2005; MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2017), o numero de Froude permite ter uma ideia do regime de opera¢do de uma
embarcagdo. Os regimes mais conhecidos sdao definidos por faixas aproximadas de F, como:
deslocamento (0 < F, <0,5); semi-deslocamento (muitas vezes chamado semi-planeio, 0,5 < F,
<1,0); e planeio (F, > 1,0). Segundo Faltinsen (2005), uma embarcacio pode ser considerada

rapida se Fn > 0,4.
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3 METODOLOGIA

A metodologia seguida pode ser definida por quatro fases principais, como mostrado na Figura
4. Essas fases incluem o levantamento de embarcacdes rapidas regionais (Fase 1); a sele¢do de
uma dessas embarcacdes para ser considerada como caso de estudo, sendo modelada
tridimensionalmente (Fase 2); o estudo do seu comportamento dindmico no dominio da
frequéncia (Fase 3); e a analise no dominio do tempo (Fase 4). Cada uma das fases ¢ descrita

nas seguintes subsegdes.

Figura 4. Fases principais do estudo.

Fase 2

Selecdo de caso
de estudo e
modelagem

tridimensional do
casco

Fase 3 Fase 4

Anélise Analise
hidrodinamica no hidrodindmica no
dominio da dominio do

frequéncia tempo

Fase 1
Levantamento de

embarcacdes
rapidas regionais

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 5 resume algumas das atividades feitas nos softwares utilizados nas Fases 2, 3
e 4, as quais serdo detalhadas nas subsecdes 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente. Basicamente, serd
utilizado o software Rhinoceros3D®, para realizar a modelagem da embarcagdo, a qual
posteriormente sera importada para uso no software Ansys Aqwa (moédulos Hydrodynamic
Diffraction e Response).

Figura 5. Passos importantes realizados na modelagem com os softwares Rhinoceros®, e Ansys Aqwa®
(Hydrodynamic diffraction e Hydrodynamic Response).

Modulo
Hydrodynamic
Response

Software Rhinoceros®
Hydrodynamic
Diffraction

* A geometria da superficie do casco

foi gerada tridimensionalmente

« O casco foi exportado como

superficie em formato ".3dm" ou
".iges"

« E importante verificar que o
sistema coordenado do Rhinoceros
coincida com o sistema coordenado

do Ansys Aqwa
* No Ansys Agwa é recomendado
que a geometria seja lida como uma
peca com uma parte Unica

* Importar arquivo ".3dm" ou ".iges"

da embarcagdo no médulo Design
Modeler, onde sera configurada a
orientagdo e o calado

» Configurar deslocamento, posicéo

do centro de gravidade e momentos
de inércia no Hydrodynamic
Diffraction

« Configurar parametros para avaliar

comportamento no dominio da
frequéncia
« Obter parametros de
comportamento_no domino da
frequEncia

Fonte: O autor.

« Abrir solugdo obtida no software
Hydrodynamic Diffraction
« Configurar parametros e tipo de
simulagdo no domino do tempo
« Definir forgantes: onda, correnteza.
« Definir restricdo de movimento (foi
restrito o grau de liberdade de surge
para simular velocidade de avango
com uma correnteza).
« Gerar e avaliar parametros de
resposta no dominio do tempo.

A Figura 6 mostra detalhes da configuracdo inicial da andlise (Figura 6a), das

informagdes relevantes consideradas no estudo no dominio da frequéncia (Figura 6b) e dos
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casos avaliados no dominio do tempo (Figura 6¢). Os dados mostrados serdo descritos nas

seguintes subsegoes.

Figura 6. Definicio de parimetros e casos de estudo considerados no presente trabalho. (a) Configuracao
inicial. (b) Anélise no dominio da frequéncia com o software Hydrodynamic Diffraction. (c) Anilise no
dominio do tempo com o software Hydrodynamic Response.

CONFIGURACAO INICIAL

1 calado de operacio (D)

1 velocidade de operacio (V) Borda livre (BL)

VCG (na linha d’agua) Casco da embarcagdo _ \

LCG (Lpp/2) linha d’agua do
\I \ calado de operagﬁo\ l

L ’ T
N ] [ —— T

(a)

ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA
Ondas de través (o = 90°)

(0=45% l (0 =135%
Angulos de incidéncia das ondas Pela nopa itiiatiia A T,
regulares com a embarcacio: @ :pog 1 ) <«+— Ondas pela proa (o = 180°)
(a=-45°) (a=-95% (o =-135°)

Graus de liberdade avaliados: Arfagem (Heave) Balango (Roll)

Obter operadores de amplitude
de resposta (OAR’s)
1
| Selecionar frequéncias que causa ressonancia em pitch |

(b)

ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Arfagem (Heave) Balango (Roll)

Deslocamento heave [Deslocamento piteivs|
vs tempo tempo

[Deslocamento roll vs

Angulo de incidéncia| | | velocidade pircivs
al=180° tempo

Aceleracio pitchvs
tempo

eslocamento pitc/i vs|
tempo

‘Angulo de mcu‘]énmal__l Velocidade pifchvs

Angulo de incidéncia I__I Velocidade heave vs

Angulo de incidéncia Velocidade rolivs
al =180 tempo °

al = 150 tempo

Aceleragio rollvs
tempo
Deslocamentorollvs
tempo

Angulo de incidéncia Velocidade rolivs
a2=135° tempo

Aceleracio heavevs

Onda regular com 1
e£=01m

Desl to heave
vs tempo

Angulo de incidéncia] | | Velocidade heavevs
a2 =135° tempo

az=135° tempo

= Aceleracio rolivs
Aceleracio pitchvs tempo
tempo

Fonte: Elaboragao propria.

Aceleracio heavevs

3.1 Fase 1: Levantamento de embarcacoes

Na Fase 1, serd realizado um levantamento fotografico de embarcacdes regionais que tenham
caracteristicas de rapidez, por meio de visitas de campo. O levantamento sera feito utilizando

um drone e uma camera fotografica. O local de estudo sera a cidade de Parintins, no Estado do
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Amazonas, por meio de visitas de campo feitas na beira dos rios e alguns portos da cidade. Esta
fase tem como objetivo documentar, qualitativamente, os tipos de embarca¢des mais comuns
que podem ser encontradas nessa cidade, fazendo um levantamento apenas fotografico. Foram
feitas algumas visitas a cidade para fazer o levantamento. Em uma delas, foram capturadas
imagens com o drone em locagdes proximas aos principais portos da cidade. Em outra ocasido,
foram feitos percursos em uma lancha tipo voadeira para obter imagens das embarcagdes

utilizando uma camera. Os trabalhos de campo foram feitos durante a tarde, nos dias

14/12/2023, 01/02/2024, e 18/05/2024.

3.2 Fase 2: Selecio e modelagem 3D do caso de estudo

A Fase 2 consiste em selecionar uma embarcagdo de alta velocidade que navegue no
local de estudo (Parintins — AM) para realizar o estudo do seu comportamento hidrodinamico.
Cabe mencionar que Parintins ¢ a segunda cidade mais populosa do Estado do Amazonas com
uma populacao residente de 96.372 habitantes, segundo dados atuais disponiveis no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024). Parintins tem os seus limites com
os municipios de Barreirinha, Nhamunda, Boa Vista do Ramos e o Estado do Para, possuindo
uma 4rea territorial de 5.956,047 km2 e um indice de desenvolvimento humano municipal de
0,658 (IBGE, 2024). A distancia entre Parintins e a capital do Estado do Amazonas, Manaus, ¢

de aproximadamente 431 km conforme o mapa da Figura 7.
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Figura 7. Mapa da rota Manaus — Parintins, no Estado do Amazonas. Imagem obtida de
OpenStreetMap® sob a licenca sob a licenca Creative Commons CC BY-SA 2.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/).
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Foi selecionada uma embarcagdo do tipo expresso que tem como rotas principais a

cidade de Manaus — Parintins e Parintins — Manaus (Figura 7), por meio da navegacao pelo Rio

Amazonas. A embarcacdo ¢ a mesma considerada no trabalho de da Silva (2024), que descreve

as caracteristicas principais e apresentou a modelagem completa da embarcagdo. No presente

estudo, a embarcacgdo considerada possui algumas simplificacdes com relagao ao casco original,

devido a necessidade de utilizar superficies simplificadas no software e de respeitar possiveis

direitos do projeto da embarcacao.

Na fase da modelagem do casco foi gerada uma superficie do casco de maneira

tridimensional. Para isto, foi utilizado desenho assistido por computador para obter a superficie

do casco da embarcacdio como uma superficie unida, utilizando o software Rhinoceros3D®

versao 8. Uma representacdo simplificada dos planos de linha obtidos para gerar a superficie

3D ¢ mostrada na Figura 8.
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Figura 8. Plano de linhas simplificado da embarcacéo tipo expresso considerada como caso de estudo
(vistas transversal, longitudinal e topo), incluindo o sistema de coordenadas considerado no estudo.

7]

Vista transversal
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s e v
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| |
Vista longitudinal X

Vista do topo

Fonte: Elaboracao propria.

Para fins do presente estudo foi considerada uma condigdo de carregamento, ou seja,
um calado de operacao de 0,4 m. As caracteristicas da embarcacao consideradas sao listadas na
Tabela 1. Uma andlise simplificada de parametros hidrostaticos, para a condi¢do de calado

considerada, € incluida no Apéndice A.

Tabela 1. Caracteristicas principais da embarcacio consideradas no presente estudo.

Caracteristica Valor
Comprimento total (L) 24,40 m
Comprimento entre perpendiculares (Lpp) 22,00 m

Boca méxima (B) 3,90 m

Altura da quilha na proa 0,75 m

Pontal do casco na proa 1,50 m

Altura do convés 1,25m

Calado (considerado neste estudo como condic¢ao
. . 0,40 m
intermediaria entre casco leve e carregado) ’

Velocidade média (medida neste estudo com aplicativo 12.50 m/s

GPS a bordo da embarcagao)

Posicao vertical do centro de gravidade (assumido para | Na linha d’agua
fins do estudo) (z=0,40 m)
Posi¢do longitudinal do centro de gravidade (no Ansys) (x=Lpp/2)

Fonte: Elaboragdo propria.

Para obter a velocidade de operacao da embarcagdo, foi considerada a velocidade média

obtida durante uma viagem que foi realizada na embarcacao considerada como caso de estudo.

Folha: 864
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A velocidade foi medida por meio de um aplicativo de celular chamado Speedometer, que se
baseia no uso de sistemas de posicionamento global (GPS) para medir dados de movimento.
Esse aplicativo mostrou proporcionar medi¢des adequadas de velocidade de uma embarcagdo
do tipo rabeta no trabalho de Bitencourtt (2024), pois nesse estudo, os resultados foram
comparados com medigdes obtidas através da andlise de imagens obtidas com drone,
proporcionando valores bastante proximos.

A Figura 9 mostra uma imagem do aplicativo no qual ¢ descrita a velocidade média
durante o percurso, que foi de 46 km/h, que equivale a 12,77 m/s ou 24,83 n6s. Para fins
praticos, foi considerada uma velocidade de 12,5 m/s (Tabela 1), para realizar os estudos de

analise no dominio do tempo do presente trabalho.

Figura 9. Velocidade média da embarcacio obtida no aplicativo Speedometer.

VEL. MEDIA VEL MAXIMA

46 il

DISTANCIA  ALTITUDE

4464, 21

DURAGAO  PARADO
084352 010448

Fonte: Elaboragao propria.

3.3 Fase 3: Analise da dinimica da embarcacio no dominio da frequéncia

Depois de ser modelada a superficie do casco da embarcagao (Fase 2), foi utilizado o software
Ansys Aqwa® para avaliar a sua resposta nos dominios da frequéncia (Fase 3) e do tempo (Fase
4), seguindo o procedimento descrito na Figura 5. O Ansys Aqwa® possui dois modulos para
avaliar movimentos de embarca¢des no dominio da frequéncia e do tempo: Hydrodynamic
Diffraction e Hydrodynamic Response, respectivamente.

No Hydrodynamic Diffraction foi pesquisada a resposta (movimento) da embarcagao
quando submetido a interacdo de ondas regulares, incidindo por diferentes direcdes,
considerando a situagdo de flutuagao livre (sem velocidade de avango). O calado utilizado foi
de 0,4 m, correspondente a um calado intermediario entre a condi¢do de peso leve e carga
maxima permissivel. O centro de gravidade foi considerado na metade da embarcacao (LCG) e
na posicdo da linha d’adgua (VCG). Os movimentos da embarcagdo avaliados foram o

movimento de arfagem (heave), caturro (pitch) e balango (roll). Os momentos de inércia
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principais Ixx, lyy, € Iz, necessarios para os célculos dos movimentos angulares foram
aproximados de maneira empirica, respectivamente, considerando os raios de giracdo como kxx
=0,3B, kyy=0,22L, e k., =0,22L (sendo B a boca e L o comprimento da embarcacao), seguindo
recomendacdes da literatura (JOURNEE; MASSIE, 2001). Para considerar o centro de
gravidade, foi aplicado um “ponto de massa” na embarcacao usando as ferramentas do software
Hydrodynamic Diffraction, considerando os valores descritos.

A configurag¢do do dominio de analise considerou uma profundidade de 50 m. Esse dado
foi selecionado com base na profundidade do Rio Amazonas reportada na literatura
(BNCAMAZONAS, 2021), onde se descreve uma profundidade média de 50 m, podendo ter
regides, no oeste do Estado do Para, maiores a 100 m de profundidade. A largura do Rio
Amazonas pode se estender a varios quilometros (PORTALAMAZONIA, 2021), porém, na
presente abordagem, foram desconsiderados os efeitos de dguas restritas. Em outras palavras, a
boca e profundidade do dominio computacional ndo afetam o escoamento. A configuragao do

dominio computacional ¢ mostrada na Figura 10.

Figura 10. Dominio computacional no software Hydrodynamic Diffraction, incluindo a embarca¢io com o
calado correspondente.

0,00 45,00 90,00 (m) X ¥

22,50 67,50

Fonte: Ansys R1 2024.

Uma vez definidos os pardmetros de massa e inércia e a configuracdo do dominio

computacional, o passo seguinte consistiu em selecionar a malha para a analise hidrodinamica.
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Foi considerada uma malha uniforme, criada automaticamente pelo software. Para selecionar
um tamanho de malha adequado, foi feita uma andlise comparativa com diferentes tamanhos.
Os resultados da analise sao mostrados na subsec¢ao 4.3.

Com todos os parametros configurados, o solucionador do software foi iniciado, visando
a obtencdo dos operadores de amplitude de resposta (RAO) para diferentes frequéncias de
encontro das ondas, e para os angulos de incidéncia definidos anteriormente (Figura 6). Os
operadores de amplitude de resposta avaliados no dominio da frequéncia correspondem aos de

heave, pitch e roll.

3.4 Fase 4: Dindmica da embarcacio no dominio do tempo

Nesta fase foi avaliada a resposta da embarcacao (deslocamento, velocidade e aceleragao) no
dominio do tempo, quando submetida a interacdo de uma onda regular com alguns angulos de
encontro. A resposta no tempo se baseia operadores de amplitude de resposta obtidos na Fase
3. Ou seja, para implementar o modulo Hydrodynamic Response, é necessario ter completado
as analises no Hydrodynamic Diffraction, como mostrado na Figura 11.

Figura 11. Configuracio dos mdédulos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response no Ansys
Aqwa®.

Project Schematic

- A - B
T T
& vy P 2 &l Geometry v p
v ———a3 § Model v
4 @ Setup v —a 4 @ Setup o
5 Sclution v = 5 Solution v
B @ Resuis v 6 @ Resuts v
Hydrodynamic Diffraction Hydrodynamic Response

Fonte: Ansys 2024 R1.

E importante esclarecer que os métodos dos painéis sdo aplicaveis para embarcagdes ou
estruturas navais sem velocidades consideraveis de avanco. A andlise feita no Hydrodynamic
Response tem o propoésito de avaliar o seu uso para estudar a resposta da embarcagdo tipo
expresso no dominio do tempo. Para isto, tentou-se verificar se ¢ possivel assumir o efeito da

velocidade de avango assumindo a embarcacgdo restrita, aplicando uma correnteza incidindo
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com a mesma velocidade que teria a embarcacdo na realidade (12,5 m/s; Tabela 1). Dito de
outra maneira, para assemelhar a velocidade de avanco da embarcacao, foi restrito o movimento
de avango da embarcacdo na dire¢dao longitudinal (movimento de surge), considerando uma
correnteza com velocidade constante de 12,5 m/s incidindo pela proa. Na anélise, foi
considerada uma onda regular com amplitude pequena (0,1 m), na frequéncia que causou o
maior deslocamento em pifch (ou seja: a frequéncia de ressonancia em pitch). Tendo em vista
a falta de dados com relagao a amplitude das ondas nos rios da Amazoénia, a intencao foi avaliar
o efeito da frequéncia das ondas nos movimentos. Foram avaliadas duas condi¢des de
incidéncia da onda com a embarcacao (135° e 180°), como descrito na subse¢do 4.5. As
respostas no tempo foram comparadas com relagdo ao deslocamento, velocidade e aceleracao

da embarcacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do levantamento de embarcacdes regionais rapidas em Parintins - AM

O levantamento fotografico de embarcacdes regionais foi realizado através de visitas de campo
a marinas e terminais portudrios no municipio de Parintins — AM. Foram obtidas fotografias de
embarcacdes representativas utilizando um drone e uma camera abordo de uma embarcacgao
tipo voadeira, como descrito na Metodologia. O levantamento feito com o drone foi realizado
na época da estiagem do Rio Amazonas no dia 14/12/2023, enquanto o levantamento feito com
a camera foi feito nos dias 01/02/2024 (ainda na época de seca) e 18/05/2024 (na época da cheia
do rio). Todos os levantamentos foram feitos na parte da tarde (entre 12:00 e 18:00 horas). As
imagens obtidas pelo drone foram aquiridas perto da beira do rio Amazonas, proximo de alguns
portos da cidade. Na aquisicdo de imagens com a cadmera, foram feitas visitas a marinas e portos
préximos, usando a embarcagdo para visitar algumas comunidades ribeirinhas.

As seguintes subsecdes apresentam algumas imagens representativas das embarcagdes
que foram avistadas durante as visitas de campo. Em algumas imagens, pode-se visualizar a
movimenta¢cdo de embarcagdes em viagens comerciais e transporte diario de moradores que
usam os rios como estradas naturais na regido. Dentre as embarcagdes que foram avistadas e
capturadas em imagens, sdo mostradas embarcacdes regionais que nao operam em alta
velocidade para transporte de cargas e passageiros; rabetas para transporte local de moradores
e ribeirinhos; voadeiras para esporte e lazer; ambulanchas para trafego de pessoas em situagdes
emergenciais de saude, das comunidades rurais para municipios com estruturas mais adequadas

para atendimento; e lanchas expresso para transporte intermunicipal de passageiros.

4.1.1 Embarcac¢des nos terminais portudrios (levantamento feito com drone)

Assim como outras cidades do interior do Estado do Amazonas, a cidade de Parintins possui
um porto principal onde as embarcacdes de grande porte realizam as atividades de carga e
descarga de mercadorias, incluindo a abordagem de passageiros. O porto de Parintins € flutuante
e articulado para permitir as atividades durante as épocas de cheia e estiagem do rio Amazonas.
As Figuras 12a e 12b mostram algumas imagens obtidas pelo drone do porto principal de
Parintins, onde podem ser identificadas algumas embarcac¢des de grande porte do tipo recreio e
ferryboat. Também podem ser observados alguns caminhdes realizando atividades de carga e

descarga de produtos comerciais. Em horarios determinados, as embarcagdes de passageiros de
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menor porte, como 0s expressos, se aproximam ao porto para realizar a abordagem e
desembarque de passageiros. Na parte superior direita da Figura 12b pode ser visto um expresso
ao lado de uma embarcacao tipo recreio.

Por outro lado, a Figura 12¢ mostra embarcagdes de menor porte atracadas em um porto
menor, proximo ao porto principal da cidade. Nessa imagem podem ser identificadas algumas
embarcagdes regionais destinadas ao transporte de pessoas e cargas entre comunidade préximas
a cidade, assim como a pescaria e as atividades de lazer. Detalhes de algumas embarcagdes
nessa regido sao mostrados por meio de uma vista de topo obtida pelo drone (Figura 12d), onde
podem ser vistas embarcacdes tipo recreio (direita e esquerda), trés expressos de diferentes
tamanhos (parte central) e algumas lanchas com motor de popa. As embarcacdes estdo atracadas
na beira do rio, onde pode ser visto o desafio que enfrentam durante a variagdo do nivel de 4gua
em diferentes épocas do ano, enfrentando problemas de acessibilidade. As embarcagdes e as
maneiras de atracagdo mostradas nas fotografias da Figura 12 podem ser representativas de

outras cidades da regido amazonica.

Figura 12. Imagens aéreas obtidas por drone de alguns terminais portuarios em Parintins — AM. (a)
Terminal portuario principal de Parintins-AM. (b) Detalhe do terminal portuario principal de Parintins —
AM. (¢) Marina de barcos particular (Pontao Francesa), localizada ao lado do porto principal de Parintins
— AM. (d) Vista do topo de diversas embarcacdes atracadas na beira do rio Amazonas em Parintins — AM.

Imagens obtidas no dia 14/12/2023.
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Fonte: Imagens capturadas pelo autor.

4.1.2 Algumas embarcagdes que ndo operam em alta velocidade

Antes de descrever as embarcagdes de alta velocidade comuns em Parintins — AM, vale ressaltar
a existéncia de embarcagdes que operam em velocidades mais baixas, provavelmente no regime
hidrodinamico de deslocamento (0<F;<0,5). Tais embarca¢des sdo comuns na regido amazonica
pois permitem o transporte de muitas pessoas e cargas, como descrito por Fontes et al. (2023a),
assim como a realizagdo de atividades de recreacdo e pescaria. A Figura 13 ilustra algumas
destas embarcagdes operando em Parintins. A Figura 13a mostra uma embarcacgao tipo ferry
boat navegando no rio Amazonas. Esse tipo de embarca¢do costuma transportar uma grande
quantidade de passageiros, cargas, e até veiculos no convés principal, fazendo rotas entre os
principais municipios da Amazonia brasileira. O seu casco € de ago e a sua propulsdo costuma
ser feita com o uso de motores internos, geralmente utilizando diesel como combustivel.

A Figura 13b mostra uma embarca¢ao de menor porte, do tipo bajara, atracada em uma
casa ribeirinha. Esse tipo de embarcagdo, cujo casco costuma ser de madeira, tem como
finalidade o transporte de pessoas que moram em casas ribeirinhas, transporte de cargas, e
atividades de pescaria. Também sao utilizadas com fins turisticos e recreacionais. Finalmente,

a Figura 13c mostra outra embarcag¢ao similar a da Figura 13b, navegando no Rio Amazonas.
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Figura 13. Exemplos de embarcacdes regionais, capturadas em Parintins — AM, que nio operam em alta
velocidade. Imagens obtidas pela tarde no dia 18/05/2024. (a) Embarcacio do tipo ferry boat. (b)
Embarcacio do tipo bajara atracada em uma casa ribeirinha. (c) Embarcacio do tipo bajara navegando
no Rio Amazonas

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.1.3 Embarcagdes do tipo rabeta

O tipo de embarcagdo regional motorizada mais econdmico em termos de aquisi¢cdo, que pode
se deslocar rapidamente, corresponde ao tipo rabeta (Figura 14). As rabetas sdo cascos leves
com motor de popa, que se diferenciam de outras embarcagdes menores por causa do eixo
saliente ao casco, o qual estd acoplado ao motor de um lado e ao hélice do outro lado.
Geralmente, os cascos destas embarcacdes sdo construidos de madeira ou aluminio (Figura
14a), e o acoplamento entre o motor, eixo e hélice costuma ser feito de forma empirica,
utilizando hélices que podem ser adquiridas de forma acessivel. E um dos tipos de transporte
mais utilizados pelas comunidades ribeirinhas, sendo bastante comum encontrar desafios de

seguranga devido a falta de equipamentos de seguranga e salvatagem nelas. A Figura 14b mostra
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o exemplo de uma rabeta em operagdo navegando no rio Amazonas, em frente a um pequeno
estaleiro regional.

No trabalho de Bitencourtt (2024) foi demonstrado que essas embarcacdes podem
alcangar regimes de operacdo de semi-deslocamento (Fn, > 0,5), sendo consideradas como
embarcagdes rapidas segundo a literatura (FALTINSEN, 2005): F, > 0,4.

Figura 14. Embarcacdes do tipo rabeta encontradas em Parintins — AM. (a) Embarcacio com casco de

aluminio localizado na marina particular Morena (imagem obtida no dia 01/02/2024). (b) Embarcacéo do
tipo rabeta, com casco de madeira, navegando no Rio Amazonas (imagem obtida no dia 18/05/2024).

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.1.4 Embarcacgdes do tipo voadeira

As embarcagdes do tipo “lancha voadeira” podem ser definidas como embarcagdes que
possuem cascos leves com motor fora de borda. Os cascos dessas embarcagdes costumam ser
de aluminio, podendo ser encontrados alguns exemplares de madeira ou fibra de vidro. Devido
ao seu peso leve e a sua lotagdo, comumente, de até dez pessoas, as voadeiras costumam
alcancar altas velocidades. As voadeiras sdo bastante comuns na regido amazonica, sendo
utilizadas para atividades turisticas, pesquisa, recreio, pescaria, transporte de pessoas, entre
outras atividades. E comum que as voadeiras sejam identificadas na regido com outros nomes:
canoa (feita de madeira ou aluminio), bote (feito de aluminio), ou lancha (feita de aluminio). A
Figura 15 mostra alguns exemplares de voadeiras em Parintins — AM. A Figura 15a mostra uma
voadeira com casco de aluminio resguardada na Marina Morena, que ¢ uma marina particular
em Parintins. Por outro lado, a Figura 15b mostra uma voadeira em operagao no rio Amazonas,

em frente ao Porto de Parintins, cujo casco também ¢ construido de aluminio. Qualitativamente,
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pode se inferir, na Figura 15b, que a proa sai da 4gua, sugerindo um modo de operacao de semi-
deslocamento ou semi-planeio (Fn > 0,5), segundo a literatura (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2017).

Figura 15. Embarcagoes do tipo voadeira capturadas em Parintins — AM. (a) Embarcacio resguardada na

Marina Morena (imagem obtida em 01/02/2024). (b) Embarcac¢io navegando no Rio Amazonas (imagem
obtida no dia 18/05/2024).

1 [1]
1117

V(|
4 " ‘1

(b)

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.1.5 Embarcacdes cabinadas (ambulancha)

Na regido amazonica também sdo comuns as embarcagdes “cabinadas”, as quais sdo lanchas

leves, geralmente construidas de aluminio ou fibra de vidro, possuindo uma superestrutura que
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protege os passageiros, assim como motores fora de borda potentes. Essas embarcagdes sao
comumente utilizadas pelo Governo do Estado do Amazonas para oferecer diversos servigos,
como atendimento médico e emergencial, transporte escolar, atividades de monitoramento
ambiental, entre outras. Também, sdo utilizadas para atividades de lazer e comércio.

No Estado do Amazonas ¢ comum utilizar embarca¢des cabinadas para servigo
ambulatorial, o qual ¢ bastante necessario para atender comunidades ribeirinhas sem acesso a
rodovias. Essas embarcagdes sdo ambulancias que operam nos rios, sendo regionalmente
conhecidas como “ambulanchas”. Almeida (2024) descreveu as suas caracteristicas mais
importantes, mostrando ambulanchas tipicas do municipio de Itacoatiara — AM. Com relagao
as ambulanchas que operam no municipio de Parintins, a Figura 16 mostra alguns exemplares
obtidos durante o levantamento. A Figura 16a mostra uma ambulancha com casco de aluminio,
a qual pertence a secretaria municipal de saide do municipio de Barreirinha — AM. Por outro
lado, a Figura 16b mostra uma ambulancha da Secretaria Municipal de Satide de Parintins em
operagdo, navegando no rio Amazonas, em frente ao Hospital Jofre Cohen, que possui um

proprio porto para ambulanchas de atendimento regional.

Figura 16. Embarcacdes cabinadas do tipo ambulancha encontradas em Parintins — AM. (a) Ambulancha
encontrada na Marina Morena (imagem obtida em 01/02/2024). (b) Ambulancha navegando no Rio
Amazonas (imagem obtida em 18/05/2024).
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e

(b)

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.1.6 Embarcacgdes cabinadas (lancha de transporte escolar)

De maneira similar as ambulanchas apresentadas na subse¢ao anterior, também existem lanchas
cabinadas dedicadas ao transporte de estudantes na regido amazOnica, conhecidas como
“lanchas escolares”. Este tipo de embarcagdo possui uma grande relevancia social devido a
necessidade de deslocamento dos alunos que moram em comunidades ribeirinhas até as escolas
da regido amazonica. Algumas pesquisas recentes tém discutido aspectos hidrodindmicos e
sociais neste tipo de embarcacdo, com énfase na regido amazdnica. Neste contexto, podem ser
citados os trabalhos de Hernandez-Fontes et al. (2021), Maia e Said (2019), e Maia et al. (2021).
Embora existam embarcacdes oficiais do Governo do Estado do Amazonas destinadas a este
tipo de atividades, como descrito por Almeida (2024), também ¢ comum subcontratar
embarcacdes cabinadas para realizar atividades de transporte escolar. A Figura 17 mostra um
exemplo de embarcag@o cabinada, com casco de aluminio, exercendo atividades de transporte

escolar no rio Amazonas, em Parintins — AM.
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Figura 17. Embarcacao de transporte escolar navegando no rio Amazonas, em Parintins —- AM (imagem
obtida em 18/05/2024).

Fonte: Imagem obtida pelo autor.

4.1.7 Embarcacgdes do tipo expresso

Como descrito na introdugdo do presente trabalho, as embarcacdes tipo expresso sao
embarcacdes de médio porte, destinadas ao deslocamento longitudinal de passageiros entre as
principais cidades do Estado do Amazonas. Geralmente, este tipo de embarcac¢des tem formato
alongando, casco refor¢ado de aluminio (ou combinagdes de outros materiais), € motores
internos potentes que permitem o seu deslocamento em regimes de semi-planeio, podendo
transportar dezenas de pessoas. Devido as suas caracteristicas de alta velocidade, visa-se
necessario acrescentar estudos que permitam avaliar o seu comportamento e aumentar a sua
seguranga. Esses motivos motivaram o desenvolvimento da analise da dindmica de um expresso
no presente trabalho. Detalhes adicionais das embarcagdes tipo expresso podem ser consultados
nos trabalhos de: David (2010), Soares et al. (2023), Soares (2023), Bechman (2024), Maia et
al. (2023), Fontes et al. (2023a), Almeida (2024), entre outros, onde podem ser encontradas
imagens e informagdes relevantes com relagdo as suas caracteristicas.

A Figura 18 mostra alguns exemplos de embarcagdes tipo expresso em Parintins — AM.
As Figuras 18a, 18b, e 18c mostram uma embarcagdo expresso atracada no Porto de Parintins,
um expresso em um pequeno estaleiro ribeirinho no rio Amazonas, e um expresso docado em

carreira para manuten¢do em um estaleiro particular, respectivamente.
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Figura 18. Exemplos de embarcacdes do tipo expresso encontradas em Parintins — AM. (a) Embarcacio no
Porto de Parintins (imagem obtida em 18/05/2024). (b) Foto tirada de um expresso em um pequeno
estaleiro ribeirinho, no rio Amazonas (foto obtida em 18/05/2024). (¢) Embarcac¢io docada em carreira
para manutencio em um pequeno estaleiro ribeirinho particular, no rio Amazonas (imagem obtida em
18/05/2024).

(c)
Fonte: Imagens obtidas pelo autor.
Cabe ressaltar que as embarcacdes do tipo expresso também costumam realizar
transporte noturno, precisando estar equipadas segundo as recomendacdes das Normas da

Autoridade Maritima do Brasil. Tais normas incluem requerimentos das convengoes
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internacionais para navega¢ao segura, como SOLAS (IMO, 1974), RIPEAM (DPC, 1972) e
MARPOL (PEET, 1992). A Figura 19a mostra um exemplo de uma embarcacgio que realiza a
rota Parintins — Manaus, a qual foi capturada no porto de Manaus conhecido como Balsa
Amarela. De maneira complementar, a Figura 19b mostra o aspecto do interior de um expresso,
onde pose ser visto que ele assemelha muito o interior de um 6nibus de passageiros. No interior
de um expresso ¢ comum ter espago para bagagens pessoais, equipamentos de salvatagem
(visiveis na imagem), banheiro, cozinha, saida de emergéncia, entre outros requerimentos das

normas aplicaveis (MARINHA-DO-BRASIL, 2020).

Figura 19. Exemplo de uma embarcacao do tipo expresso que atua na rota Parintins — Manaus, no Estado
do Amazonas. (a) Embarcac¢io no porto de Manaus (Balsa Amarela) no horario noturno (imagem obtida
em 10/06/2024). (b) Aspecto do interior de uma embarcacio tipo expresso, em viagem no trecho Manaus-

Parintins (foto obtida no dia 25/05/2024).

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.2 Resultados da modelagem tridimensional do caso de estudo selecionado

A Figura 20 mostra vérias vistas do casco da embarcagdo do tipo expresso, que foi considerada
como caso de estudo. A superficie do casco foi modelada utilizando o software Rhinoceros3D®.
Para uso no Ansys Aqwa®, a superficie precisa ser lida como uma parte Unica. Entdo, a
geometria foi salva com formato *.3dm, podendo ser lida com o médulo Design Modeler do
Ansys®. Nesse software foram configurados o sistema de eixos coordenados e o calado
considerado no presente estudo (0,4 m). E importante dizer que a orientagdo do sistema
coordenado utilizado no Rhinoceros3D® deve coincidir com o a orientacdo do sistema
coordenado do Ansys Aqwa®. Ou seja, os eixos X, Y e Z deverdo apontar nas diregdes
longitudinal, transversal e vertical da embarcagdo, respectivamente, como descrito na

Fundamentagao Teorica.
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Figura 20. Vistas do renderizado do casco modelado como superficie no software Rhinoceros3D®.

Fonte: Elaboragao propria.

4.3 Resultados do teste de convergéncia de malha

Em toda andlise numérica, utilizando software de simulacdo computacional, ¢ sugerido realizar
um teste preliminar para verificar se o tamanho dos elementos da malha ¢ o adequado. Entéo,
foram testadas cinco opcdes diferentes de malha estruturada, que foram geradas
automaticamente pelo software, considerando diferentes tamanhos de elementos, como
mostrado na Tabela 2. A opcao padrio (default) proporcionada pelo software corresponde a
Malha 4 mostrada na Tabela 2. Tentou-se testar malhas maiores, porém houve alertas de erro
devido a falta de resolugdo. Os tamanhos de elementos menores foram selecionados baseado na
quantidade de elementos do software Ansys Aqwa®, pois embora foi utilizada uma licenca de
pesquisa académica, o software possui limitagdes na quantidade de elementos da malha (até

40000 elementos e 60000 nos).

Tabela 2. Caracteristicas das cinco malhas consideradas.

Malhal | Malha2 | Malha3 | Malha 4* | Malha 5
Tamanho do elemento 0,090 m 0,110m | 0,130 m 0,150 m 0,170 m
Total de nos 16346 11351 8318 6729 4835
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Total de elementos 16063 11124 8121 6562 4687

Maixima frequéncia 8,76 8,10 6,64

permitida 9,39 rad/s rad/s rad/s 7,33 rad/s rad/s
*Predefinida como padrio (defaulf) no software.

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 21 mostra um comparativo das cinco malhas que foram avaliadas. As imagens
da figura apenas mostram o detalhe da parte inferior da proa do casco, para diferentes tamanhos

de elementos.

Figura 21. Comparacio das cinco malhas estruturadas que foram avaliadas no presente estudo. As
imagens mostram o aspecto das malhas na parte inferior da proa da embarcacio.

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4

Malha 5
Fonte: Ansys® 2024 R1.

Para verificar o efeito da resolugdo das malhas nos resultados dos movimentos da

embarcacdo, foram gerados, de maneira sistematica, dois graficos comparativos dos

Folha: 882
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movimentos de heave (Figura 22a) e pitch (Figura 22b), para ter uma ideia dos efeitos da
discretizagdo espacial. Verificou-se que, com a malha com maior discretizagcdo (Malha 5), foi
possivel rodar mais rapido as simulagdes do Ansys Aqwa. Porém, como mostrado nas Figuras
22a e 22b, ela apresentou diferencas significantes com relagdo a malha mais fina (Malha 1).
Para fins praticos, decidiu-se considerar uma malha intermédia para realizar as simulagdes
(Malha 2), mostrando um equilibrio entre os dados obtidos com relagdo a Malha 1 e custo
computacional. Sugere-se que em estudos posteriores seja quantificada a incerteza numérica,
seguindo procedimentos disponiveis na literatura (ECA; HOEKSTRA, 2014; STERN et al.,
1999).
Figura 22. Comparacio de operadores de amplitude de resposta (RAQO’s) para diferentes malhas,

considerando ondas regulares incidindo pela proa (¢=180°). (a) Deslocamento de heave. (b) Deslocamento
angular de pitch.

1,2

—o— Malha 1
=o—Malha 2
—o— Malha 3
—o—Malha 4
—e—Malha 5

Deslocamento de heave (m/m)
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.4 Resultados da analise da resposta da embarca¢do no dominio da frequéncia

A seguir, sao mostrados os resultados principais das respostas da embarcacao (heave, pitch e
roll) no dominio da frequéncia, os quais foram obtidos com o software Hydrodynamic
Diffraction. As andlises foram feitas considerando a embarcacdo em flutuagdo livre, sem
propulsao, e sem a influéncia da viscosidade da 4gua no seu movimento (teoria do escoamento
potencial). Os movimentos apresentados correspondem ao deslocamento vertical (arfagem:;
heave) do centro de gravidade, definido de forma adimensional (m/m). Ou seja, a amplitude do
movimento dividido pela amplitude unitaria da onda. Por outro lado, os movimentos de rotacao
(caturro — pitch e balanco — roll) sdo expressos em graus por amplitude unitaria da onda (°/m).

A Figura 23 mostra o operador de amplitude de resposta do movimento de heave da

embarcacdo, para diferentes dire¢des e frequéncias de ondas regulares (RAO de heave).
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Verifica-se que em frequéncias maiores a 5,7 rad/s, os deslocamentos sdo quase nulos para todas
as dire¢des. Isso se deve a que as ondas passam a ter menor duragdo, causando pouco efeito no
movimento vertical da embarcagdo. Os maximos valores de heave acontecem para frequéncias
menores, significando ondas muito longas (a amplitude da onda acompanha o movimento
vertical da embarcacdo). O maximo valor foi de aproximadamente 1 m/m com ondas de 0,1
rad/s em todas as diregoes.

Figura 23. Gréfico tridimensional que mostra o operador de amplitude de resposta (RAQO) do movimento
de heave para diferentes frequéncias e as direcdes das ondas com relaciio a embarcacio.

Ansys

2024 R1

Fonte: Ansys® 2024 R1.

De maneira similar a figura anterior, a Figura 24 mostra os resultados dos operadores de
amplitude de resposta (RAQO) para o movimento de pitch, com relagdo a frequéncia e a direcao
das ondas. Verifica-se que existem vdarias diregdes de incidéncia das ondas nas quais
aconteceram as maiores amplificagdes de movimento, principalmente em frequéncias de onda
entre 0,1 ¢ 1,7 rad/s, causando rotagdes acima de 5,89 °/m. Neste caso, 0 maximo valor de
rotagdo foi de 6,54 °/m com uma onda de 1,43 rad/s e dire¢do de 180°. Vale lembrar que as

rotagdes sdo mostradas de forma adimensional, para amplitudes de onda unitaria.
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Figura 24. Grafico tridimensional que mostra o operador de amplitude de resposta (RAQO) do movimento
de pitch para diferentes frequéncias e direcées das ondas com relagio a embarcacio.

Ansys

2024 R1

~
i

Fonte: Ansys® 2024 R1.

A Figura 25 mostra o0 RAO de roll da embarcagao para diferentes diregdes e frequéncias
de ondas regulares. Neste caso, podem ser observados dois picos de ressonancia significantes,
os quais foram causadas por ondas de través (pelos costados), em frequéncias entre 2,5 e 3,3
rad/s. O maximo deslocamento foi de 83°m, com uma onda de frequéncia 2,76 rad/s, nas

diregoes de 90° e -90°.
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Figura 25. Grifico tridimensional que mostra o operador de amplitude de resposta (RAQO) do movimento
de roll para diferentes frequéncias e direcdes das ondas com relacio a embarcacio.

Ansys

2024 R1
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Fonte: Ansys® 2024 R1.

Considerando que a embarcacdo do tipo expresso selecionada pode navegar ficando
exposta ao encontro com ondas pela proa, apresentando deslocamentos relevantes no plano
vertical, foi considerada a frequéncia de ressonancia da resposta de pitch (1,43 rad/s; Figura
24), para aprofundar as anélises no dominio do tempo na préxima subsecao de resultados.

De maneira preliminar, a Figura 26 mostra os movimentos absolutos, ao longo da
duracdo de uma onda de 1,43 rad/s (periodo T = 4,39 s), para verificar quando acontecem o
maior e o menor deslocamento, considerando a vista longitudinal da embarcacao. A simulagao
no tempo foi obtida no modulo Hydrodynamic Diffraction, considerando uma onda regular de
0,1 m de amplitude, incidindo pela proa (o = 180°). Nas imagens apresentadas podem ser vistos
os maiores deslocamentos da simulagdo, acontecendo pela proa, quando ela se submerge
(imagem superior; t/T = 0,278) e se emerge (imagem inferior; t/T = 0,778).

E importante dizer que foi considerada uma onda com pequena amplitude (de 0,1 m),

pois se desconhece ainda quais sdo as alturas de onda tipicas que acontecem na area de
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navegacdo da embarcag¢do. No entanto, essa altura predefinida permite idealizar os efeitos
possiveis no movimento da embarcagdo, os quais tenderdo a ser mais significantes para

amplitudes de onda maiores.

Figura 26. Exemplo do movimento absoluto da estrutura (ver regides coloridas) considerando a frequéncia
de onda que causou ressonincia durante o movimento de pitch, na direcio de 180°. A amplitude da onda
foi considerada como 0,1 m para efeitos ilustrativos.

0,041361
0,024475
0.0075897 Min

Altura da onda incidente (m)
b b o
g8
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Fonte: Ansys® 2024 R1.

De maneira complementar as andlises de movimento mostradas nas figuras anteriores,
os métodos de dindmica de embarcagdes permitem gerar graficos de forgas cortantes (sheering
forces) e momentos fletores (bending moments) causados pelas ondas. A Figura 27 mostra o
grafico de forga cortante, com relagdo ao comprimento da embarcacdo, que ¢ causado pelas
forcas das ondas na direcdo vertical. Nota-se que as forgcas maiores (positivas € negativas)
acontecem a +8 m e -8 m, com relacdo a origem do sistema coordenado da embarcagao,

alcancando valores de 19920 N e -16500 N, respectivamente.
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Figura 27. Forca cortante (estatica), considerando todas as componentes de pressio na direcio vertical Z

Forca (x10%4 Newtons)

(heave).
1,992
1,500
1,000
0,500
0,000
-0,500
-1,000
-1,500
-1,650
11,993 -8,000 4,000 0,000 4,000 8,000
Posigéao (m)

Fonte: Ansys® 2024 R1.

12,416

Também, ¢ possivel conhecer os momentos fletores que acontecem ao redor dos eixos

do sistema coordenado da embarcacdo. A Figura 28 mostra o momento fletor causado pelas

ondas ao longo do eixo transversal, Y. Pode-se observar que o maior momento acontece na

origem do sistema coordenado, localizado quase na metade da embarcacgao, alcangando valores

de -13980 Nm.

Figura 28. Momento fletor (estatico), considerando todas as componentes de pressido em torno ao eixo Y

Momento (x10%4 N.m)

(pitch).
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Fonte: Ansys® 2024 R1.
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4.5 Resultados da analise da resposta da embarcacio no dominio do tempo

Uma vez que foram feitas as analises no dominio da frequéncia com o software Hydrodynamic
Diffraction, foram avaliados os movimentos no dominio do tempo com o Hydrodynamic
Response. Com este modulo € possivel avaliar a resposta temporal de uma estrutura naval,
quando submetida a diferentes condigdes de ondas regulares ou mar irregular. Também, ¢
possivel avaliar os efeitos das correntezas nos movimentos.

A Figura 29 ilustra a configuracdo de dois casos de estudo que foram considerados para
realizar as anélises da embarcacdo. Vale lembrar que o software Ansys Aqwa® ¢é voltado
principalmente para estruturas flutuantes. No entanto, para verificar a aplicabilidade do
software para analisar embarcacdes com velocidade de avango no Hydrodynamic Response, foi
aplicada uma correnteza constante na mesma velocidade de avanco da embarcagdo, incidindo
pela proa, e restringindo o movimento de avango da embarcagdo (surge). Essa abordagem
assemelharia um teste hidrodinamico em um canal de ondas, onde a embarcagdo fica pressa
sem se movimentar € uma correnteza incide sobre ela. Ja que o tnico movimento restrito foi o
de avanco, € possivel conhecer os demais movimentos devido a interagao de um trem de ondas
regulares.

Embora existam diversas situagdes que possam ser avaliadas no dominio do tempo, o
presente estudo apenas visou demonstrar a aplicabilidade do software Hydrodynamic Response
para avaliar os casos da Figura 29, considerando os seguintes aspectos:

- Restringir o movimento de avango da embarcacdo, considerando uma correnteza de
12,5 m/s (anéloga a velocidade de operagao considerada de ~24 nds), incidindo pela proa (180°,
Figura 29);

- Manter um calado constante de 0,4 m (configurado na andlise do dominio da
frequéncia), sendo uma condi¢do simplificada, pois na pratica, as embarcagdes na velocidade
avaliada tendem a se deslocar em regime de semi-deslocamento, sendo comum um trim pela
proa;

- Considerar um trem incidente de ondas regulares. As ondas tém a frequéncia que
causou a condi¢ao de ressonancia em pitch na analise da se¢do anterior (1,43 rad/s). A altura
das ondas foi considerada, de maneira empirica para fins demonstrativos, como 0,1 m,
assumindo uma condi¢do tranquila que possa acontecer comumente na regido amazonica. Com
os resultados apresentados, espera-se que possam ser avaliadas outras condigdes de ondas no

futuro, sendo comparadas com dados obtidos experimentalmente.
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- A onda incidente foi considerada com direcoes de 180° e 135° com relacdo a
embarca¢do, como mostrado na Figura 29, definindo assim, respectivamente, os Casos 1 e 2
que foram considerados na andlise da presente subse¢ao.

- As variaveis de movimento avaliadas correspondem aos deslocamentos, velocidades,
e aceleragdes de arfagem (heave), caturro (pitch), e balango (roll), durante 20 segundos de
simulagdo no tempo.

Os topicos abordados nesta subsecdo, quando considerado o movimento de avango
restrito ¢ uma condi¢do de correnteza incidindo pela proa, sdo os seguintes: avaliacdo dos
efeitos da correnteza nos movimentos (subsecdo 4.5.1); e avaliacdo dos efeitos da direcao das

ondas incidentes nos movimentos da embarcagdo (subsecdo 4.5.2).

Figura 29. Casos de estudo para realizar a analise da resposta da embarcacio no dominio do tempo.

Fonte: Ansys® 2024 R1.
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4.5.1 Efeitos da correnteza nos movimentos

A primeira analise no dominio no tempo consiste em verificar se a correnteza aplicada possui
efeitos nos movimentos de heave, pitch e roll da embarcacao, assumindo que essa situagao
representaria a embarcagdo com velocidade de avango constante. Entdo, foram comparadas as
condi¢des de onda regular incidindo pela proa (o = 180°), com e sem correnteza. Ou seja,
assemelhando ou ndo a embarcacdo se movimentando com velocidade de avango em aguas
calmas.

A Figura 30 mostra os resultados da comparagdo para o deslocamento (Figura 30a),
velocidade (Figura 30b), e aceleragdo (Figura 30c) do movimento de heave. Com a correnteza,
o periodo de oscilagdo da embarcagao muda com relagdo a incidéncia da onda sem correnteza.
Nota-se que com a correnteza, sdo reduzidas as amplitudes do deslocamento (Figura 30a), mas
a velocidade e a aceleragdo aumentam, como mostrado pelas Figuras 30b e 30c,
respectivamente.

A mudanga no periodo esta explicada pela equagdo do periodo de encontro, que
considera que uma embarcagdo com ondas pela proa tera periodo de encontro definido pelas
equacdes descritas na subsecdo 2.2. Durante o avango, o periodo de encontro de uma
embarcagdo, com ondas pela proa, tende a diminuir com relacao a situacao sem velocidade de
avanco. Assim, utilizando as equacdes da secdo 2.2, a onda incidente (sem correnteza) tem um
periodo de encontro de 4,39 s enquanto o periodo de encontro causado pela onda com a
correnteza (assumindo a velocidade da correnteza como a velocidade de avango da embarcacao
na equacao 25) € de 1,56 s. Esses periodos calculados coincidem com a duragao de um ciclo de
onda regular com e sem correnteza das curvas das Figuras 30 — 32.

Figura 30. Séries temporais do movimento de heave devido a incidéncia das ondas regulares (altura = 0,1
m e frequéncia angular de 1,43 rad/s) pela proa (o« = 180°), sem e com a correnteza assemelhando a

velocidade de avan¢o da embarcacao. (a) Deslocamento de heave. (b) Velocidade de heave. (c) Aceleracao
de heave.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com relacdo ao movimento de pitch (Figura 30), o deslocamento angular apresentou

amplitudes menores com correnteza do que sem ela (Figura 31a). Por outro lado, as velocidades

e as aceleracdes angulares foram maiores quando se teve a condi¢do de onda com a correnteza,

como mostrado nas Figuras 31b e 31c¢, respectivamente.

Figura 31. Séries temporais do movimento de pitch devido a incidéncia das ondas regulares (altura = 0,1
m e frequéncia angular de 1,43 rad/s) pela proa (« = 180°), sem e com a correnteza assemelhando a
velocidade de avanco da embarcacio. (a) Deslocamento angular de pitch. (b) Velocidade angular de pitch.
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1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0

(c) Aceleracio angular de pitch.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Um comportamento diferente foi observado com relagdo ao movimento de roll (Figura
32). Neste caso, as amplitudes dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes angulares foram
maiores quando foi aplicada a correnteza, como pode ser observado nas Figuras 32a, 32b e 32c,
respectivamente.

Com os resultados obtidos, verifica-se que o método de analise adotado, considerando
a velocidade da correnteza como a velocidade de avango da operacdo, pode proporcionar uma
abordagem alternativa para o estudo do comportamento em ondas de uma embarcagdo com
velocidade de avango no dominio do tempo. No entanto, recomenda-se que seja verificado o
grau de aplicabilidade desta abordagem, comparando os resultados com dados experimentais
ou obtidos por meio de softwares desenvolvidos para estudo de movimentos da embarcagdo

com velocidade de avango.
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Figura 32. Séries temporais do movimento de roll devido a incidéncia das ondas regulares (altura = 0,1 m
e frequéncia angular de 1,43 rad/s) pela proa (o = 180°), sem e com a correnteza assemelhando a
velocidade de avanco da embarcacio. (a) Deslocamento angular de roll. (b) Velocidade angular de roll. (c)
Aceleracio angular de roll.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.5.2 Efeitos da direcao das ondas nos movimentos da embarcagao

A Figura 33 mostra as comparagdes das séries temporais dos movimentos de heave para os
Casos 1 (Figura 33a) e 2 (Figura 33b) mostrados na Figura 29, considerados para avaliar a

influéncia da dire¢do da onda incidente nos movimentos da embarcagdo. Por se tratar de
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movimentos harmonicos, nota-se que o deslocamento, velocidade e aceleragao estdo desfasados

entre eles, como exp

licado em Faltinsen (1993). Nos dados de deslocamento de heave, pode-se

verificar que, no Caso 2, as maiores amplitudes do movimento superestimaram mais de 2 vezes

o deslocamento do Caso 1. Consequentemente, as velocidades e aceleragdes também

apresentaram essa tendéncia.

Figura 33. Comparacio de séries temporais de deslocamento, velocidade e aceleracio do movimento de

heave. (a) Caso 1. (b) Caso 2.

Deslocamento da estrutura com relag8o ao centro de gravidade relativo & origem do sistema coordenado (em m)
Velocidade da estrutura com relagéo ao centro de gravidade relativo & origem do sistema coordenado (em m/s)
Aceleragdo da estrutura com rela¢do ao centro de gravidade relativo & origem do sistema coordenado (em m/s*2)
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PN
AT

vy vy

-5,320
0,000
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2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,0
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(b)

Fonte: Ansys® 2024 R1.

ao movimento de pitch (Figura 34), ndo houve aumentos significantes de

deslocamento angular no Caso 1 (Figura 34a) com relacdo ao Caso 2 (Figura 34b). O

Folha: 896
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deslocamento angular méximo no Caso 2 aumentou aproximadamente 12% com relacdo ao

Caso 1. Uma tendéncia similar foi observada nas velocidades e aceleragdes angulares de pitch

para 0 mesmo caso.

Figura 34. Comparacio de séries temporais de deslocamento, velocidade e acelera¢io do movimento de

pitch. (a) Caso 1. (b) Caso 2.
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Fonte: Ansys® 2024 R1.

Para o movimento de roll (Figuras 35a e 35b), houve uma variagdo significativa no

deslocamento angular do Caso 2 com relagao ao Caso 1. As aceleragdes méaximas alcangadas

no Caso 2 superestimaram mais de cinco vezes as que foram obtidas no Caso 1. Isto ¢ evidente
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pois no Caso 2, as ondas incidiram com um angulo de 45° com relagdo a proa, causando uma

componente que contribuiu a0 momento que causa o balango da embarcacao.

Figura 35. Comparacio de séries temporais de deslocamento, velocidade e aceleracio do movimento de
roll. (a) Caso 1. (b) Caso 2.
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Fonte: Ansys® 2024 R1.

A influéncia da direcdo das ondas no movimento de roll da embarca¢do pode ser
ilustrada, de maneira simplificada, pelas Figuras 36a e 36b, que mostra duas imagens obtidas
por meio de uma simulag¢io de movimento dos Casos 1 e 2, no software Ansys Aqwa®. Ambas
as imagens foram capturadas mantendo o plano Y-Z constante, aproximadamente na metade

das simula¢des de 20 s que foram feitas. Verifica-se que no Caso 2, a embarcagdo tende a manter
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a direcdo do movimento, mas comeca a apresentar efeitos das ondas incidindo pelo boreste.
Nas simulagdes foi observado um movimento de balanco significante nessa situagdo, apesar da
baixa amplitude considerada na onda incidente (0,1 m). Vale lembrar que a situagao avaliada
ndo considera os efeitos da propulsdo nem do leme. E possivel que em condigdes reais, essa
situacdo possa ser controlada durante a navegacdo. No entanto, outras condigdes ambientais,
considerando vento e ondas de maior amplitude podem ser avaliadas para prever o
comportamento de diversas embarcagdes regionais.

Vale mencionar que a abordagem seguida no Hydrodynamic Response ainda precisa ser
conferida teoricamente e validada com resultados experimentais. Embora o médulo permita
realizar simulagdes baseadas nos resultados do Hydrodynamic Diffraction, cuja modelagem
desconsidera os efeitos viscosos da dgua (teoria potencial linear), ainda € necessario comprovar
se os resultados permitem representar o comportamento real das embarcagdes com velocidade
de avango no dominio do tempo.

Figura 36. Exemplos de situacdes observadas durante as simula¢des no dominio do tempo dos Casos 1 e 2.

(a) Vista no plano Y-Z durante a simulacdo do Caso 1 (o = 180°). (b) Vista no plano Y-Z durante a
simulacio do Caso 2 (o = 135°).

(b)

Fonte: Ansys® 2024 R1.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi feito um levantamento fotografico de embarcagdes regionais rapidas
na cidade de Parintins — AM, visando documentar mais embarcagdes amazonicas. Também, foi
feita uma analise da dindmica de uma embarcagao do tipo expresso nos dominios da frequéncia
e do tempo, demonstrando a aplicabilidade do software Ansys Aqwa®, com seus modulos
Hydrodynamic Diffraction e Response, respectivamente. Com isto, foi apresentado um
procedimento alternativo para avaliar a dindmica de embarcagdes regionais. As principais
conclusdes sdo descritas como segue:

- Existem diversos tipos de embarcagdes de alta velocidade regionais, as quais
desenvolvem atividades de relevancia econdmica e socioambiental diariamente na regido
amazoOnica. Muitas das embarcagdes regionais precisam de avaliagdes técnico-cientificas que
permitam predizer o seu comportamento, visando melhoras de seguranca, eficiéncia e
sustentabilidade.

- Devido a relevancia regional no transporte longitudinal de passageiros, foi escolhida
uma embarcacao de alta velocidade do tipo expresso para avaliar a sua dinamica nos dominios
da frequéncia e do tempo. A embarcagdo escolhida opera com uma velocidade média de 12,5
m/s, em um regime de operagdo de semi-deslocamento.

- O estudo apresentado pode servir como exemplo para avaliar os movimentos de outras
embarcagdes regionais, sob a dtica da teoria do escoamento potencial. Isto €, considerando o
fluido como inviscido e o escoamento como incompressivel e irrotacional.

- As analises feitas consideraram a variagdo de alguns parametros para demonstrar o
procedimento de andlise e avaliar algumas situacdes de interesse. Estudos posteriores poderao
pesquisar os efeitos de mais varidveis nos movimentos da embarcagao.

- A andlise do dominio da frequéncia, feita no mdédulo Hydrodynamic Diffraction,
permitiu identificar as condigdes de ondas incidentes que mais podem amplificar os
movimentos de heave, pitch e roll da embarcagdo, considerando a condi¢dao de carregamento
que foi assumida.

- A andlise no dominio do tempo, feita no modulo Hydrodynamic Response, permitiu
demonstrar um método alternativo para simular o movimento da embarca¢do com velocidade
de avango. Foi restrito o movimento de avango e foi aplicada uma correnteza com velocidade
constante igual a velocidade da embarcagdo. O procedimento permitiu avaliar os movimentos

resultantes sob a incidéncia de trens de ondas regulares. Este procedimento precisa ser
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comparado com testes experimentais ou outros métodos para avaliar movimentos de
embarcagoes com velocidade de avango.

- O estudo apresentado pode ser estendido para avaliar os efeitos de diversas condigdes
de carregamento e outros tipos de ondas incidindo com a embarcagdo, incluindo condi¢des de
mar irregular. Também, sugere-se pesquisar mais abordagens praticas para determinar a matriz

de inércia da embarcagao.
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APENDICE A

O apéndice mostra um relatdrio, feito na versdo académica do software Orca3D®, que é um
plugin para o software Rhinoceros® (DA SILVA, 2024), dos parametros hidrostaticos para a
condi¢ao de carga considerada no presente estudo. Tal condigao foi avaliada no software Ansys
Aqwa®, considerando um calado de 0,4 m, assim como a posi¢do do centro de gravidade na
linha de 4gua (VCG) e na metade da embarcagio (LCG). E importante considerar que os dados
foram dados com relagdo ao sistema referencial do Orca3D®, cuja posi¢do vertical da origem
estava a +0,297 m da linha de base da embarcacdo. A Figura 37 mostra a condi¢do de
carregamento avaliada, enquanto a Figura 38 mostra as inclinagdes consideradas durante o teste
hidrostatico. Finalmente, a Tabela 3 a e Figura 39 apresentam dados relevantes do relatorio
gerado pelo software. Informacgdes relacionadas com a defini¢do de cada pardmetro podem ser

encontrados no manual técnico do software (ORCA3D, 2024).

Figura 37. Condicéo de flutuacio para o caso de estudo cujos movimentos em ondas foram avaliados.

Fonte: software Orca3D®.

Figura 38. Inclinacdes consideradas durante a analise de estabilidade intacta.

Fonte: software Orca3D®.
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Tabela 3. Relatorio de analise hidrostatica feito no software Orca3D®, na condicdo de calado avaliada.

Propriedades de massa

Deslocamento 23953 kgf Calculado a partir do calado definido
LCG 10,92 m Calculado a partir do sistema
coordenado e trim definido
TCG 0Om Calculado a partir do heel definido
VCG 0.103 m Especificado como entrada
Orienta¢do do modelo
Afundamento (sinkage) 0,103 m Medido a partir da posicdo do sistema
de coordenadas definido no software
Trim 0Om Medido a partir da posi¢@o do sistema
de coordenadas definido no software
Heel Om Medido a partir da posicdo do sistema

de coordenadas definido no software

Dimensdes principais

Comprimento total (L) 244 m Corresponde a geometria modelada,
ndo ao caso real
Boca total (B) 39m Corresponde a geometria modelada,
ndo ao caso real
Pontal (D) 1,25 m Corresponde a geometria modelada,
ndo ao caso real
Comprimento / Boca 6,247 -—-
Boca / Pontal 3,126 -—-
Pontal / Comprimento 0,051 ---
Dimensdes na linha da agua
Comprimento da linha da dgua (Lwl) 22,06 m Corresponde a geometria modelada
Boca na linha da agua (Bwl) 342 m Corresponde a geometria modelada
Calado de navegacao (T) 0,4 m Corresponde a geometria modelada
Parimetros volumétricos
Peso do deslocamento 23953 kgf ---
Volume 23,35 m? -
LCB 10,92 m ---
TCB 0m ---
VCB -0,015 m ---
Superficie de 4gua molhada 141,7 m? -
Momento para causar trim 20850,1 N-m/cm ---
Radio de deslocamento / comprimento 62,11 -—-
Parametros do plano da dgua
Area do plano da linha da dgua 135,352 m? ---
LCF 9,8 m ---
TCF 0m ---
Peso para imerséo 1388,6 kgf/cm -
Momento de inércia (I, transversal) 122,7 m* -
Momento de inércia (I, longitudinal) 4576,1 m* ---
Coeficientes de forma
Cb 0,772 -
Cvp 0,431 -
Cwp 1,788 -
Cws 6,243 -—-
Parimetros de estabilidade estatica
Mt 5,14 m ---
BMt 525 m
GMT 5,14m Nao possui correcio
MI 195,8 m ---
BMI 1959 m ---
GML 1958 m Nao possui corre¢do

Fonte: software Orca3D®.
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Figura 39. Relatorio de analise hidrostatica feito no software Orca3D®, na condi¢io de calado avaliada. O
grafico corresponde ao dngulo endiretador (righting arm) e dngulo de trim (trim angle) para diferentes
angulos de heel (inclinacdo transversal).

Righting Arm {mm)})

1200P

1000P

800P

600P

400P

200pP

Zero Trim Axis

e Sl —————— LN e L v
\
\
4)- Righting Arm B i
) Trim Angle o==""
Zero
5P 10P 15P 20P 25P 30P 35P 40P 45p

Heel Angle (deg)

Fonte: software Orca3D®.
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