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RESUMO

Naregido amazonica, diversos tipos de embarcagdes podem estar expostos a riscos operacionais
devido a interagdo com ondas causadas por tempestades eventuais ou pelo movimento de outras
embarcagdes, sendo relevante o estudo do seu comportamento nessas condi¢des. O presente
trabalho visa demonstrar a aplicabilidade do software Ansys Aqwa para avaliar os movimentos
de uma embarcagao regional de pequeno porte em condi¢des de ondas irregulares. Como caso
de estudo, ¢ considerada uma embarcagao do tipo cabinada, comumente utilizada na regiao para
atividades de relevancia social, incluindo deslocamento de passageiros, transporte escolar e
atendimento emergencial. Foram considerados os moddulos Hydrodynamic Diffraction e
Hydrodynamic Response para avaliar os movimentos da embarcacdo nos dominios da
frequéncia e do tempo, respectivamente. O estado das ondas foi representado com adaptagdes
de periodo e altura significativa no espectro de ondas JONSWAP. Os resultados demonstraram
a aplicabilidade do software para avaliar deslocamentos, velocidades e aceleragdes, nos seis
graus de liberdade e nos dominios da frequéncia e do tempo. Salienta-se a necessidade de
realizar medicdes das elevagdes da superficie dos rios da regido amazonica para realizar
estimativas mais aproximadas. Espera-se que o presente trabalho sirva de base para avaliar a

dindmica de outras embarcacdes regionais.

Palavras-chave: Ansys Aqwa, embarcacdo cabinada, movimentos, ondas irregulares, regido

amazonica.
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ABSTRACT

In the Amazon region, various types of vessels may be exposed to operational risks due to
interaction with waves caused by occasional storms or the movement of other vessels, making
the study of their behavior under these conditions relevant. This work aims to demonstrate the
applicability of the Ansys Aqwa software to evaluate the movements of a small regional vessel
under irregular wave conditions. As a case study, a cabin-type vessel, commonly used in the
region for socially relevant activities, including passenger transport, school transport, and
emergency response, is considered. The Hydrodynamic Diffraction and Hydrodynamic
Response modules were used to evaluate the vessel’s movements in the frequency and time
domains, respectively. The wave state was represented with period and significant height
adaptations in the JONSWAP wave spectrum. The results demonstrated the applicability of the
software to evaluate displacements, velocities, and accelerations in the six degrees of freedom
and in the frequency and time domains. The need to measure the surface elevations of rivers in
the Amazon region to obtain more accurate estimates is highlighted. It is expected that this work

will serve as a basis for evaluating the dynamics of other regional vessels.

Keywords: Ansys Aqwa, cabin-type vessel, motions, irregular waves, Amazon region.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

Na Amazonia brasileira, a navegagao interior ¢ feita utilizando diversos tipos de embarcagoes.
As Figuras 1a — 1h mostram alguns exemplos de embarcagdes regionais encontradas no Estado
do Amazonas, podendo ser identificadas embarcacdes de diversos tamanhos e usos.

Figura 1. Exemplos de embarcagdes regionais encontradas no Estado do Amazonas. (a) Recreio. (b)

Ferryboat. (c) Boiadeira. (d) Expresso. (e) e (f) Miniexpresso. (g) Embarcacio cabinada de servicos do
governo do Estado. (h) Voadeira.

T
;

4
iy
-~

Fonte: (a), (b), (d), (e), (h) Déborah Santos, 2025. (c) Francisco Xavier Neto, 2025. (f), (g) Lucas Garcés, 2025.
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Estudos relevantes nos projetos navais desenvolvidos na regido incluem analises de
estabilidade, estruturais e de propulsdo. A maioria dos requerimentos de operagdo podem ser
encontradas nas Normas da Autoridade Maritima brasileira (Marinha, 2023). Porém, o
comportamento em condi¢des de ondas tem sido pouco pesquisado nas embarcagdes regionais
da Amazonia. Ainda, muitas embarcacdes regionais costumam ser desenvolvidas utilizando
técnicas baseadas em experiéncia prévia, carecendo de analises utilizando conhecimentos
cientificos para determinar o seu comportamento.

Embora possa se pensar que nos rios da regido amazonica ndo ocorrem ondas na sua
superficie, na realidade elas podem acontecer, mas sem grandes amplificagdes como acontece
no oceano. Essas ondas, que podem ser de diversos tipos (Alfredini; Arasaki, 2014), podem
afetar o comportamento de algumas embarcacdes, principalmente as de pequeno e médio porte.
Durante as tempestades, a superficie dos rios tende a ser alterada pelo vento, causando
condi¢des de ondas irregulares. Além disso, o movimento de outras embarcagdes pode criar
trens de ondas que podem afetar banhistas ou embarcagdes menores (Kirkegaard; Kofoed-
Hansen; Elfrink, 1998; Li; Yuan; Tao, 2023). Cabe mencionar que, no conhecimento da autora,
o monitoramento das elevacdes das ondas durante tempestades dos rios da Amazonia ndo existe
ou ndo tem sido disponibilizado na literatura. Algumas evidéncias da ocorréncia de ondas
durante tempestades podem ser encontradas na midia regional e em alguns videos de dominio
publico.

O estudo da dinamica de embarcagdes e estruturas flutuantes em ondas ¢ importante
para prever o seu comportamento, pois elas podem alterar o seu movimento, causando eventos
extremos como impacto do casco com a superficie da dgua (slamming), embarque de dgua no
convés (shipping water, green water), movimento de liquidos em tanques (sloshing), altas
aceleragdes, balanco paramétrico, entre outros (Chryssostomidis; Liu, 2011; Faltinsen, 1993;
Journée; Massie, 2001).

Geralmente, a primeira fase na analise dos movimentos de uma embarcagao ¢ estudar a
sua resposta em ondas regulares, para obter os operadores de amplitude de resposta nos
diferentes graus de liberdade. Subsequentemente, costuma-se avaliar o comportamento em
condi¢des de ondas irregulares, visando conhecer a resposta da embarcacdo nos dominios da
frequéncia e do tempo.

Visando contribuir com o desenvolvimento de embarcacdes regionais mais seguras,
eficientes e sustentaveis, o presente trabalho propde um estudo para avaliar o movimento de
embarcagdes regionais na condicdo de flutuagdo livre em condigdes de ondas irregulares. A

metodologia proposta € feita utilizando o software Ansys Aqwa. Como caso de estudo, foi
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considerada uma embarcacdo regional de pequeno porte cabinada, comumente utilizada na
regido para transporte de passageiros em atividades diversas, incluindo transporte escolar e

atendimento emergencial.

1.2. Justificativa

Poucos estudos tém sido realizados para avaliar a dinamica de embarcagdes regionais
amazonicas em condigdes de ondas. Basicamente, os trabalhos realizados tém académicos,
visando andlises em condi¢cdes de ondas regulares, baseados no estudo dos operadores de
amplitude de resposta. Além dos estudos em ondas regulares, ¢ necessario propor alternativas
para estudar condi¢des de ondas irregulares, pois elas sdo as que podem assemelhar mais as
condi¢des reais, ja que um sistema de ondas irregulares pode se definir como a combinagdo de
varias componentes de ondas regulares. Os trabalhos académicos mais recentes neste topico de
estudo, desenvolvidos na Universidade do Estado do Amazonas, tém utilizado o software Ansys
Aqwa para as andlises em ondas regulares (Cursino, 2024; Liborio, 2024). O presente trabalho
de conclusdo de curso visa estender esses estudos, introduzindo o uso do software Ansys Aqwa

para avaliar a resposta de uma embarcacao regional em condi¢cdes de ondas irregulares.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Demonstrar a aplicabilidade do software Ansys Aqwa para avaliar a resposta em ondas
irregulares de uma embarcagdo de uso comum na regido amazdnica, nos dominios da frequéncia

e do tempo.

1.3.2. Objetivos especificos

- Implementar o software Ansys Aqwa para avaliar o movimento em ondas de uma embarcagao
regional amazonica utilizada em atividades de relevancia social, incluindo o transporte de
passageiros, na condi¢ao de flutuagdo livre.

- Gerar a geometria tridimensional da embarcacdo e adaptd-la para uso no software Ansys
Aqwa.

- Definir casos de estudo e avaliar a resposta da embarcagdao em condi¢des de ondas regulares.
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- Avaliar os movimentos em condi¢des de ondas irregulares, verificando a aplicabilidade do
espectro de ondas JONSWAP para representar o estado das ondas.

- Analisar as respostas da embarcagao as ondas irregulares no dominio da frequéncia e do
tempo, utilizando os moédulos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response do Ansys

Aqwa, respectivamente.
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2. ESTADO DA ARTE

Fonseca ¢ Guedes Soares (1998) desenvolveram um método para analisar os movimentos
verticais de navios e cargas induzidas por ondas, levando em conta efeitos ndo lineares
associados a grandes amplitudes de movimento e a forma do casco. Para isso, os pesquisadores
utilizaram uma abordagem baseada na teoria de faixas (strip theory), resolvendo o problema no
dominio do tempo por meio de convolugado para considerar os efeitos de memoria das oscilagdes
da superficie livre. Os esfor¢os hidrodinamicos foram representados por fungdes de resposta ao
impulso, massas adicionadas de frequéncia infinita e coeficientes de restaura¢ao da radiagao.
Além disso, as forcas hidrostaticas e de Froude-Krylov foram calculadas sobre a superficie
molhada instantanea do casco para capturar os efeitos ndo lineares. O principal resultado do
estudo mostrou que, ao contrario do que a teoria linear prevé, as respostas do navio nao
aumentam proporcionalmente a amplitude das ondas. Em ondas de grande amplitude, as
respostas nao lineares apresentaram taxas de variacdo menores do que as previstas pelos
modelos lineares, € os movimentos verticais foram menores do que os calculados linearmente.
Além disso, as forcas de cisalhamento e momentos fletores na condi¢do de sagging foram
superiores aos valores na condi¢do de /ogging, o que estd em conformidade com medic¢des
experimentais anteriores. A principal conclusdo ¢ que a modelagem das forgas hidrostaticas e
de Froude-Krylov de forma ndo linear melhora a precisdo das previsdes, permitindo uma
solucdo computacionalmente vidvel para aplicagdes praticas na engenharia naval.

Fonseca e Guedes Soares (2004) utilizaram um modelo de um navio porta-contéineres
alterando a velocidade em ondas regulares de proa, tendo objetivo de quantificar e identificar
os efeitos nao lineares. Com intuito de preencher lacunas na pesquisa existente sobre os efeitos
ndo lineares nos movimentos verticais € nas cargas de navios, e assim, fornecendo dados
experimentais detalhados e completos para usar na validacdo de novas teorias e métodos
numéricos nao lineares no célculo das respostas de navios em ondas. O resultado foi que os
efeitos ndo lineares existem nos movimentos e cargas estruturais verticais, com destaque para
a maior influéncia dos efeitos ndo lineares nas cargas verticais, que apresentaram amplitudes
significativas de harmonicos de ordem superior e grande assimetria nos picos de sagging e
hogging. Também foi observado que a influéncia da inclinagao das ondas afetava as amplitudes
dos harmonicos de segunda e terceira ordem e a assimetria das cargas. A conclusao foi que os
efeitos ndo lineares nas cargas estruturais verticais sdo muito mais fortes do que nos
movimentos verticais. Além disso, a influéncia da velocidade do navio, nas condi¢oes das ondas

e das cargas estruturais constantes também contribui para esses efeitos ndo lineares.
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Reguram et al. (2016) analisaram a eficacia de um sistema de aletas fixas na proa de
navios porta-contéineres para controlar o movimento de pitch (afundamento e elevagado da proa)
e reduzir o risco de rolamento paramétrico, que ¢ perigoso para grandes embarcagdes. Para isso,
foram realizadas simulagdes utilizando o software ANSYS AQWA, tanto em ondas regulares
quanto irregulares, avaliando como diferentes configuragdes de aletas impactam os movimentos
do navio. O estudo considerou uma ampla faixa de condi¢des operacionais, incluindo diferentes
velocidades e comprimentos de onda. Os resultados mostraram que o uso das aletas fixas na
proa do navio reduziu significativamente os movimentos de pitch, com uma reducao de até 37%
para combinagdes especificas de velocidade e comprimento de onda. Além disso, o estudo
indicou que a implementacdo dessas aletas ajudaria a evitar o rolamento paramétrico, um
fendmeno perigoso para embarcacdes com cascos mais esguios, como os porta-contéineres. A
principal conclusdo foi que as aletas fixas ndo apenas melhoram a seguranga da embarcacao,
mas também podem resultar em economia para os proprietarios, reduzindo os custos
operacionais associados aos movimentos do navio. A pesquisa também sugere que a utilizagao
de um sistema de aletas com controle por feedback pode otimizar ainda mais o desempenho da
embarcac¢ao em diferentes condigdes maritimas.

Hashimoto et al. (2019) realizaram uma pesquisa com objetivo de aprimorar a previsao
das for¢as induzidas por ondas em navios em ondas irregulares com vento a popa. A pesquisa
foi motivada pela importancia de prever com precisao os fendmenos de surf-riding € broaching
(perda de estabilidade dinamica), que sdo falhas criticas de estabilidade discutidas pela
Organizag¢do Maritima Internacional (IMO). Para melhorar a precisdo das previsdes, os autores
aplicaram uma ferramenta avancada de simulacdo computacional baseada na equacgdo de
Navier-Stokes (URANS), que ja demonstrava bons resultados em condi¢des de mares regulares.
O principal resultado da pesquisa foi a validacdo bem-sucedida da simulagdo de fluidodindmica
computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) com testes experimentais, mostrando que
a abordagem pode prever com precisao as forcas hidrodindmicas e os movimentos verticais do
navio em ondas irregulares com vento a popa. A principal conclusdo do estudo foi que o uso de
simulacdes CFD pode ser uma alternativa viavel aos caros e demorados testes experimentais
em modelos fisicos, particularmente na avaliacdo da seguranca de navios de alta velocidade
frente aos riscos de surf-riding e broaching. Embora as simulagdes tenham mostrado boa
concordancia com os resultados experimentais em termos de forcas induzidas por ondas, a
previsdo de momentos de rolamento ainda representa um desafio. Os autores sugerem que

investigagdes adicionais, incluindo condi¢des de ondas mais severas e investigacdes de uma
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variedade maior de tipos de navios, sdo necessarias para validar completamente a metodologia
CFD e permitir sua aplicacdo generalizada para a seguranca naval.

Shen et al. (2019) analisaram numericamente a resposta dindmica de um sistema
acoplado de um barco tanque, operando em ondas irregulares, em uma fazenda de peixes.
Primeiro, foi feita a andlise numérica para o movimento de deriva lenta, considerando a
influéncia das cargas viscosas transversais e estimando coeficientes de arrasto transversais
empiricos. Em seguida, o sistema acoplado foi analisado, com énfase nas maximas cargas nas
linhas de ancoragem e nas tensdes, variaveis criticas para a seguranca operacional. A analise
baseou-se na dificuldade de realizar testes em modelos fisicos devido a questoes de escala de
numero de Reynolds, considerando a presenca de ondas irregulares, o que torna as condigdes
mais realistas e representa uma contribui¢do importante para o design de operagdes de
carregamento e descarregamento em fazendas de peixes. A conclusdo foi que mesmo em
condi¢des de mar agitado, a carga maxima nas ancoras ndo ultrapassa o limite de ruptura, o que
nao deve ser uma preocupagao.

Zheleznyakova (2020) apresentou uma abordagem alternativa para a modelagem fisica
interagdo de ondas irregulares com um navio de configuracdo arbitrdria em tempo real. A
principal contribuicdo foi a criagdo de um modelo de simulacdo interativa da dindmica do corpo
rigido imerso, utilizando uma combinacdo do espectro de ondas de Phillips e a técnica de
transformagao rapida de Fourier bidimensional nao uniforme (NUFFT). Esse modelo permitiu
simular a interagdo dindmica entre ondas e corpos flutuantes com um algoritmo simples,
estavel, rapido e eficiente em termos de recursos computacionais. O modelo pode ser ajustado
para fornecer precisdo predeterminada, dependendo da resolugdo da superficie do mar e da
geometria do navio, sem depender de dados experimentais. O principal resultado alcangado foi
a criacdo de uma ferramenta de modelagem matematica que permite simular com precisdo o
comportamento de navios em superficies ocednicas dindmicas, utilizando apenas alguns
parametros fisicos basicos como a velocidade do vento, a densidade da agua e as caracteristicas
do navio. Além disso, o modelo desenvolvido pode ser utilizado no estagio inicial de projeto
naval para prever o comportamento de novas embarcacdes e para suportar os testes de
manobrabilidade. A principal conclusdo do estudo foi que, ao usar uma abordagem de malha
nao estruturada, foi possivel reduzir significativamente os custos computacionais, adaptando a
resolucao da superficie do oceano de acordo com a distancia do espectador. O autor também
apontou que, para o futuro, a técnica pode ser aprimorada, aumentando a realismo fisico e visual
da simulagdo, com a inclusdo de efeitos d a interacdo do navio com as ondas geradas por ele

mesmo.
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Xiao et al. (2020) investigaram os efeitos da ndo linearidade das ondas incidentes nos
movimentos de um navio avangcando em ondas irregulares, utilizando o método HOS (High
Order Spectral) em combinagdo com o método de fonte de Rankine e HOBEM (Higher-order
Boundary Element Method). O foco da pesquisa foi analisar estatisticamente como a nao
linearidade das ondas influencia os movimentos do navio, considerando diferentes condigdes
de mar. Para isso, foi desenvolvido um modelo hibrido que simula campos de ondas nao lineares
e calcula as forcas que atuam no navio durante seu movimento. A validacao do modelo foi
realizada por meio de comparacdes com dados experimentais e simulagdes de ondas lineares e
ndo lineares, com destaque para a analise das propriedades estatisticas das ondas e os efeitos da
nao linearidade nos movimentos do navio. O principal resultado do estudo demonstrou que, em
casos de ondas ndo lineares, a probabilidade de grandes movimentos do navio aumenta, € as
distribui¢cdes de probabilidade das amplitudes de movimento diferem significativamente dos
casos lineares, com uma maior possibilidade de ocorréncias extremas. A pesquisa concluiu que
ando linearidade das ondas ndo pode ser ignorada, especialmente em condi¢cdes de mar severas,
onde os efeitos podem ser negativos para a seguran¢a do navio. Este estudo fornece insights
importantes para o projeto e a verificagdo da seguranga de embarcagdes, ressaltando a
necessidade de levar em consideragdo os efeitos ndo lineares das ondas ao estimar as cargas e
os movimentos das embarcagdes em cenarios realistas.

Ha et al. (2021) investigaram experimentalmente as cargas de impacto por batimento de
ondas na proa de uma unidade FPSO (Floating Production Storage and Offloading) sob
condi¢cdes de ondas irregulares e quebrantes. Para isso, foram realizados experimentos
utilizando um modelo fisico do FPSO, no qual ondas quebrantes foram geradas pelo método de
ondas focadas, e testes com ondas irregulares foram conduzidos para analisar os impactos em
diferentes angulos de incidéncia. As cargas de impacto foram medidas por meio de 15 sensores
de forca instalados na proa da embarcagao, além de painéis de forga para analise dos impactos
locais. O estudo foi motivado pela necessidade de compreender melhor os esforcos
hidrodinamicos que essas estruturas enfrentam no mar, uma vez que cargas de impacto podem
comprometer a integridade estrutural e a seguranca operacional das plataformas e embarcacdes
offshore. Os principais resultados indicaram que a localizagdo dos impactos de maior
intensidade variou de acordo com o angulo de incidéncia das ondas, sendo que o maior impacto
foi registrado para um angulo de 150°. Além disso, foram identificados dois tipos principais de
impactos: com um pico e com dois picos, sendo que os impactos duplos ocorreram com maior
frequéncia em um angulo de 180°, enquanto os impactos unicos foram predominantes para

150°. Nos testes com ondas irregulares, verificou-se que as velocidades dos movimentos de
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balanco e guinada foram determinantes na magnitude das cargas de impacto, enquanto para um
angulo de 165° a velocidade do movimento de arfagem foi mais relevante.

Tang et al. (2021) investigaram o comportamento de um navio porta-contéiner em ondas
irregulares, utilizando um método totalmente ndo linear no dominio do tempo. O principal
objetivo da pesquisa foi simular os efeitos das ondas ndo lineares nas for¢as hidrodinamicas e
nos movimentos verticais do navio, como o momento de flexdo (VBM) e os movimentos de
heave e pitch, durante sua navegacao em condi¢des maritimas adversas. O método desenvolvido
permite calcular a distribuicao instantanea da pressao ao redor do casco do navio e a elevagao
da onda na superficie livre, capturando as interagcdes complexas entre o navio e as ondas, que
nao podem ser totalmente previstas por métodos lineares ou parcialmente ndo lineares. O
principal resultado do estudo mostrou que, em ondas irregulares severas, o momento de flexao
vertical pode ser significativamente maior, podendo ultrapassar duas vezes o valor de momentos
em ondas comuns, o que destaca a importancia de considerar a ndo linearidade das ondas para
avaliar a seguranca estrutural do navio. A pesquisa concluiu que a simulagdo totalmente nao
linear ¢ fundamental para prever com precisao os movimentos ¢ as for¢as hidrodinamicas em
cenarios de ondas extremas, onde fendmenos como slamming e entrada/saida d’agua podem
ocorrer, com riscos potenciais de danos estruturais ou até¢ de naufragio. Esses resultados sdo
essenciais para o design de navios, especialmente para garantir a seguranca em condi¢des de
mar adversas.

Yu et al. (2021) desenvolveram e validaram um modelo numérico para simular os
movimentos induzidos por ondas de um navio em manobra, considerando tanto ondas regulares
quanto irregulares de crista longa. Para isso, os pesquisadores propuseram um modelo unificado
de 6 graus de liberdade (DOF), acoplado entre a manobra e o comportamento dindmico do navio
em ondas. O modelo foi testado com a simulac¢ao de testes de manobra do navio S175 em ondas
regulares e irregulares, comparando os resultados numéricos com experimentos anteriores. O
principal resultado foi que o modelo foi capaz de reproduzir de maneira satisfatoria os trajetos
de viragem e os movimentos induzidos por ondas, como os de inclinagdo e rotagao, tanto em
ondas regulares quanto irregulares, apresentando boa concordancia com os dados
experimentais, especialmente para ondas com comprimento de onda longo. A conclusdo
principal do estudo ¢ que o modelo proposto, que combina manobra e comportamento em ondas
em um unico sistema de simulacao, ¢ altamente eficiente em termos de tempo e capaz de prever
com precisdo os movimentos do navio em ondas.

Su et al. (2021) avaliaram o desempenho de uma embarcagdo de estrutura variavel em

diferentes estados de configuracdo: monocasco (MFS) e trimara retratil (TFS). Para isso, foram
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realizados testes experimentais, simula¢des numéricas (CFD) e testes em mar aberto com um
veiculo de superficie ndo tripulado (USV). O modelo projetado possui um casco principal do
tipo planador e dois cascos laterais retrateis em formato de V profundo. A pesquisa foi motivada
pela necessidade de desenvolver embarcagdes versateis, capazes de se adaptar a diferentes
condi¢des maritimas e missdes, oferecendo maior estabilidade e navegabilidade com baixo
custo operacional. Os principais resultados indicaram que a configuracdo TFS melhora a
estabilidade da embarcacao em certas condi¢des, reduzindo o rolamento em mares irregulares,
especialmente em mares de proa, seguido por mares de popa e través. No entanto, a eficacia da
configurag¢do varia com a velocidade e o comprimento das ondas. A principal conclusdo ¢ que
os cascos laterais retrateis podem ser benéficos para estabilidade e controle da embarcagao, mas
sua eficiéncia depende da velocidade e do estado do mar. O estudo fornece informagdes valiosas
para o design de embarcacgdes de estrutura variavel, destacando a importancia da profundidade
dos cascos laterais para resistir a mares mais agitados.

Bieliki (2021) desenvolveu um método experimental alternativo para prever os
movimentos de rolamento de navios em ondas irregulares. A abordagem tradicional para essa
previsdo envolve testes com ondas regulares para calcular os operadores de amplitude de
resposta (RAOs), um processo demorado e que pode ndo representar fielmente a resposta da
embarcagdo em frequéncias ressonantes. Para superar essas limitagdes, o autor propds uma
técnica baseada na geracdo de ondas irregulares com espectro de ruido branco ou colorido,
permitindo a avaliagdo dos RAOs em uma uUnica execu¢do do experimento. Essa nova
abordagem reduz significativamente o tempo de testes e fornece resultados mais continuos e
precisos para diferentes estados de mar. Os principais resultados demonstraram que o método
proposto conseguiu prever os movimentos de rolamento com alta precisdo em diversas
condi¢des de mar, apresentando uma correlagdo de Pearson acima de 0,99 e um erro médio
quadratico (RMSE) inferior a 0,25 graus. A principal conclusdo do estudo ¢ que essa técnica
baseada em ondas de ruido pode ser uma alternativa viavel e eficiente aos métodos tradicionais,
permitindo a previsdo dos movimentos de rolamento em diferentes estados de mar com um
nimero reduzido de medi¢des. Além disso, o autor sugere que essa metodologia pode ser
expandida para prever outros movimentos da embarcagdo, como heave (movimento vertical) e
pitch (movimento de arfagem), o que poderia contribuir significativamente para a seguranca e
a operabilidade dos navios em mares agitados.

Kim e Tezdogan (2022) analisaram a manobrabilidade de um navio de transporte sob
condi¢des de mar irregular. Utilizando um modelo totalmente ndo linear baseado nas equagdes

de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS). Os autores investigaram o comportamento do
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navio em ondas geradas pelo espectro JONSWAP, representando o estado de mar 6, com altura
significativa de 5 metros e periodo de pico de 12,4 segundos. Foram feitas comparagdes com a
manobrabilidade em mar calmo e regular para identificar variacdes no desempenho de
navegacgdo, incluindo a capacidade de manter o curso e realizar curvas. O estudo utilizou
simulacdes de CFD com um modelo de disco atuador para representar o propulsor e um leme
semi-balanceado tipo horn. Os principais resultados indicaram que ondas irregulares afetam
significativamente a capacidade de manutengao de curso e o desempenho de giro do navio,
tornando a navegagdo mais desafiadora do que em aguas calmas. A principal conclusdao do
estudo ¢ que a inclusdo de ondas irregulares em simulacdes de manobrabilidade proporciona
uma compreensao mais realista do comportamento do navio em operagdes maritimas reais. Isso
pode auxiliar comandantes e oficiais de navegacdo na tomada de decisdes para melhorar a
seguran¢ga maritima. A pesquisa reforca a necessidade de avaliar a manobrabilidade em
condi¢des reais de mar, destacando a relevancia do uso de CFD para estudar esses efeitos de
forma detalhada e economica.

Liang et al. (2023) analisaram os efeitos de uma placa de amortecimento na resposta ao
movimento do navio de transporte de energia edlica offshore "Galaxy Dragon South" (GDS).
O objetivo foi melhorar a estabilidade do navio durante o transporte de turbinas eoélicas,
reduzindo os riscos associados ao deslocamento em mar aberto. Para isso, foi desenvolvido um
modelo experimental em escala 1:50 e utilizadas simula¢des numéricas no software ANSY S-
AQWA, avaliando diferentes tamanhos e posicionamentos da placa de amortecimento. Os testes
analisaram a influéncia da placa sobre o periodo natural da embarcacdo e sua resposta nos graus
de liberdade de rolagem, arfagem, guinada e oscilagdo lateral e longitudinal. Os resultados
mostraram que o aumento do tamanho da placa de amortecimento reduz a amplitude dos
movimentos do navio ao aumentar a massa adicional € 0 momento de inércia, estabilizando a
embarcacdo. Além disso, foi observado que a disposi¢ao da placa na proa e nas laterais melhora
a estabilidade, enquanto sua presenca na popa pode ser prejudicial. A principal conclusdo do
estudo € que, com o ajuste adequado do tamanho e posicionamento da placa, ¢ possivel
minimizar a resposta a0 movimento do navio, garantindo maior seguranga e eficiéncia no
transporte de turbinas eodlicas offshore. Futuras pesquisas devem considerar o impacto de
deformacdes elasticas da placa e testar designs curvos para otimizar a estabilidade.

Aliakbari et al. (2023) visaram demonstrar a eficicia de um método inovador para
reduzir o movimento de embarcagdes, utilizando redes de pesca comuns estabilizadoras,
chamadas de SOFNets. O experimento foi conduzido no tanque de reboque do National Iranian

Marine Laboratory (NIMALA), seguindo as diretrizes da International Towing Tank
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Conference (ITTC). Foram testados trés tipos diferentes de redes em um modelo de navio
SWATH de 2,1 metros de comprimento, submetido a ondas irregulares. O objetivo era encontrar
uma solugdo alternativa e de baixo custo para melhorar a navegabilidade de embarcagoes,
substituindo estabilizadores tradicionais, como tanques anti-rolamento e giroscopios, que sao
volumosos, pesados e caros. Os principais resultados indicaram que as SOFNets reduziram os
movimentos angulares da embarcacao, diminuindo a amplitude da arfagem (pitch) entre 10% e
20% e do rolamento (roll) entre 25% e 35%. Além disso, os movimentos verticais (heave)
também apresentaram reducao, variando de 8% a 17% em mares de proa e até 9% em mares de
través. A principal conclusdo do estudo ¢ que as SOFNets oferecem uma alternativa viavel e
econdmica para a estabilizacdo de navios, com desempenho semelhante ao de quilhas de
balango ¢ estabilizadores de aletas, sem os altos custos e complexidades dos métodos
convencionais. Os pesquisadores sugerem que futuras investigacdes devem explorar diferentes
formatos e dimensdes das SOFNets para maximizar sua eficacia.

Gao e Shi (2023) investigaram a dindmica de rolamento e o risco de emborcamento de
navios danificados em ondas irregulares. Utilizando a dindmica dos fluidos computacionais
(CFD), os pesquisadores simularam o comportamento de um navio avariado sob condigdes de
mar agitado a muito agitado. Para gerar as ondas, foram combinadas as condigdes de contorno
de entrada de velocidade e fontes de momento, além de uma formula modificada para calcular
a viscosidade turbulenta. A malha dindmica foi utilizada para lidar com os movimentos de
guinada, arfagem e rolamento do navio, e um modelo restritivo de deriva lateral foi empregado
para conter o deslocamento transversal da embarcacdo. Os efeitos da inundagdo cruzada e da
orientagdo do dano foram analisados por meio de simulagdes, comparando o comportamento
de um navio intacto e um avariado em diferentes cendrios de ondas. Os principais resultados
indicaram que, em casos de inundagdo simétrica, a orientacdo da abertura do dano tem pouco
impacto na resposta do rolamento, e a embarcacdo tende a sobreviver até o estado de mar 7
devido ao aumento do amortecimento do rolamento causado pelo afundamento e pelo
movimento da 4gua no compartimento. Ja para inundacdes assimétricas, o navio tende a inclinar
significativamente para o lado danificado, aumentando o risco de emborcamento,
especialmente quando o dano estd voltado para a direcdo das ondas. O estudo reforga que a
posicdo do dano influencia diretamente na estabilidade da embarcacdo, sendo que danos
voltados para o lado de incidéncia das ondas sdo mais perigosos. No entanto, as simulagdes
demandam alto tempo computacional, e o estudo foi limitado a um cenério especifico de avaria

lateral. Como conclusdo, os autores destacam a necessidade de integrar simulagdes CFD de alta
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fidelidade com metodologias de previsdo de eventos extremos para otimizar a avaliagdo da
estabilidade de navios danificados em mares irregulares.

Zago et al. (2023) desenvolveram um novo método paramétrico para estimar as ondas
encontradas por um navio com base nos seus movimentos. A pesquisa propds uma abordagem
inovadora, na qual a estimativa das ondas ¢ feita diretamente no referencial da embarcagdo e
depois convertida para um referencial fixo na Terra. O método utiliza a parametrizacdo baseada
na distribui¢ao de Weibull para descrever o espectro das ondas encontradas, tornando a anélise
mais flexivel e precisa. Testes experimentais foram realizados em escala reduzida, tanto com a
embarcagdo parada quanto em movimento, a fim de validar a eficacia da nova abordagem na
inferéncia das ondas. Os resultados mostraram que o método foi capaz de estimar com boa
precisao o espectro das ondas encontradas, mesmo em condigdes com velocidade de avanco. A
principal conclusdo ¢ que a abordagem proposta se mostra uma alternativa promissora dentro
dos métodos de inferéncia baseados no movimento da embarcacao, sendo relativamente simples
de implementar e apresentando boas estimativas da distribui¢do da energia das ondas para
periodos de pico acima de 6 segundos. No entanto, foram identificadas limitagdes,
especialmente em ondas que se aproximam da popa da embarcagdao em velocidades proximas a
sua propria velocidade de deslocamento. Os autores recomendam testes adicionais, incluindo
ensaios em bacias de manobra com diferentes velocidades e direcdes de ondas, além de testes
em escala real para uma validacdo mais abrangente do método.

Ma et al. (2022) investigaram a manobrabilidade de navios em ondas regulares e
irregulares por meio de simulagdes numéricas. Para isso, foram realizados testes de zigzag, giro
e manuten¢ao de curso para um modelo de navio porta-contéineres S175 sob diferentes
condig¢des de ondas. As simulagdes foram conduzidas utilizando um solver URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes) com grade mével sobreposta e um método de forga corporal
para prever a atuacdo da hélice. O estudo foi motivado pela necessidade de prever com maior
precisdo o comportamento hidrodindmico e a estabilidade dos navios em mares agitados,
especialmente porque falhas de propulsdo e controle de manobra sao uma das principais causas
de acidentes maritimos. Além disso, a pesquisa buscou comparar os efeitos das ondas de crista
curta e longa na navegacdo, fornecendo dados para melhorar a seguranca e eficiéncia
operacional das embarcagdes. Os principais resultados mostraram que os movimentos do navio
e as cargas hidrodinamicas aumentam conforme o comprimento de onda cresce, mantendo a
altura da onda constante. Além disso, os componentes de baixa frequéncia dos fatores de
autopropulsdo em ondas se comportam de maneira semelhante aos observados em &guas

calmas, mas com flutuagdes de alta frequéncia devido ao efeito das ondas. Os testes de zigzag
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em ondas irregulares de crista curta e longa apresentaram historicos de guinada e angulo do
leme semelhantes, enquanto os testes de curva revelaram uma amplitude de rolamento maior e
desvios mais evidentes da trajetoria devido as ondas. A principal conclusao do estudo ¢ que a
estratégia de simulacdo utilizada se mostrou eficiente e confidvel para prever manobras em
ondas, podendo ser usada como ferramenta alternativa na avaliacdo da estabilidade e
desempenho de navios em condi¢des reais de mar. O estudo também destaca a necessidade de
pesquisas futuras sobre movimentos de manobra em mares de través e popa, bem como a
influéncia da escala do modelo nos resultados.

Matsubara et al. (2023) visaram validar e verificar um método probabilistico para
estimar a inclinag¢do extrema (heel) causada pelo broaching associado ao surf-riding em ondas
irregulares de crista curta. O broaching ¢ um fendmeno perigoso no qual um navio perde a
capacidade de manter o curso enquanto desliza na encosta de uma onda de popa, podendo
resultar em forcas centrifugas que levam ao adernamento excessivo ou até o capotamento. O
estudo utilizou simula¢cdes numéricas e experimentos com modelos em escala navegando
livremente em ondas irregulares de crista curta e longa. A motivagdo principal foi atender as
diretrizes da Organizacdo Maritima Internacional (IMO), que exige que ferramentas de
avaliagdo de estabilidade direta sejam validadas para ondas irregulares em condigdo comum no
oceano real, mas pouco abordada em estudos anteriores. Os resultados indicaram que as
estimativas probabilisticas obtidas pelo método da onda critica apresentaram uma boa
concordancia com os experimentos em modelo reduzido. A principal conclusao do estudo € que
o método da onda critica fornece previsdes conservadoras para a probabilidade de inclinacao
extrema devido ao broaching, com um tempo de computagdo significativamente reduzido em
comparag¢do com a simulacdo direta. No entanto, como o estudo foi realizado para apenas um
modelo de navio e uma condi¢do de mar especifica, os autores ressaltam que a validagdo
completa da simulagdo numérica ainda exige mais testes. Apesar disso, os resultados
experimentais nao rejeitam a precisao da simulagdo usada, indicando que a abordagem pode ser
uma ferramenta Util para avaliar a estabilidade de navios em mares agitados.

Luhulima et al. (2023) analisaram as respostas de movimento de embarcagdes
pesqueiras do tipo trimard em ondas irregulares utilizando simula¢des no software ANSYS
AQWA. A pesquisa foi motivada pela necessidade de desenvolver embarcagdes mais estaveis e
eficientes para a pesca nas aguas da provincia de Maluku, na Indonésia, que possui grande
potencial pesqueiro, mas enfrenta desafios operacionais devido as condigdes maritimas
adversas. O estudo avaliou as respostas de rolamento (roll) e arfagem (pitch) do trimara sob

diferentes angulos de incidéncia das ondas (90°, 135° e 180°) para entender melhor o
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comportamento dessas embarcagdes em alto-mar e melhorar o design de futuras embarcagdes
pesqueiras. Os principais resultados indicaram que o angulo de onda de 135° gerou as maiores
respostas de movimento, com um pico de rolamento de 10,131° a 0,4 segundos € um pico de
arfagem de 6,593° a 17,5 segundos. Isso ocorre porque, nesse angulo, o trimara apresenta uma
secdo transversal maior exposta a excitagdo das ondas, tornando esse um ponto critico para a
operacao da embarcagdo. A principal conclusdo do estudo ¢ que o angulo de 135° requer atencao
especial no projeto e na operacao dos trimaras, pois influencia diretamente sua estabilidade.

Bilandi et al. (2024) analisaram o comportamento dindmico de cascos de planeio sem
steps e com diferentes configuragdes de steps (um e dois) em ondas aleatorias. Utilizando a
modelagem CFD, os pesquisadores simularam as respostas dessas embarcagdes em um tanque
numérico, comparando os dados obtidos com resultados experimentais de testes em tanque de
reboque. O estudo foi motivado pela necessidade de compreender melhor o impacto dos steps
no comportamento em ondas dessas embarcagdes, uma vez que planadores operam em altas
velocidades e sofrem grandes aceleracdes verticais, o que pode comprometer a estabilidade, a
seguranca da tripulacdo e a integridade estrutural do casco. Os resultados indicaram que a
adicdo de steps influencia significativamente os movimentos da embarca¢do, dependendo da
velocidade e da altura das ondas. O casco sem steps apresentou menores aceleragdes verticais
em velocidades mais baixas, enquanto o casco com dois steps reduziu as aceleracdes em
velocidades mais altas. No entanto, a configuragdo com dois steps também gerou respostas
extremas de heave (movimento vertical), embora tenha diminuido as respostas extremas de
pitch (movimento de arfagem) na maior velocidade testada. A principal conclusdo do estudo ¢
que o design do casco, incluindo a presenga € o nimero de steps, tem um impacto direto nos
movimentos extremos da embarcacao em altas velocidades, o que deve ser considerado no
desenvolvimento de planeio. O estudo também destacou a importancia da simulagdo CFD como
ferramenta para andlise do comportamento dindmico de cascos de planeio, sugerindo que
futuras pesquisas explorem modelos matematicos mais avangados e simulagdes em diferentes
condicoes de mar.

Lee et al. (2024) investigaram a interacdo fluido-estrutura (FSI) de um casco planador
em ondas irregulares, tanto por meio de experimentos quanto por simulagdes numéricas. Foram
analisados dois painéis de grelha: um projetado com métodos tradicionais de engenharia
estrutural e outro otimizado com base em cargas determinadas por CFD e métodos de
otimiza¢do matematica. O trabalho faz parte de um programa de pesquisa integrado para
entender melhor a resposta estrutural de cascos planadores em alto-mar, visando reduzir o peso

estrutural sem comprometer a integridade da embarcagao.
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O estudo foi realizado para validar ferramentas de simulagdo CFD/CSD (dinamica estrutural
computacional) e avaliar a precisdo dos métodos tradicionais de projeto estrutural,
compreendendo a resposta estrutural do casco durante eventos extremos, como impactos de
ondas severas. Os resultados demonstraram que as maiores cargas de impacto ndo ocorrem
necessariamente nas ondas mais altas, mas sim quando h4 um vale profundo e altura de onda
reduzida. O artigo discute como as praticas do American Bureau of Shipping (ABS) levam a
projetos conservadores, enquanto as ferramentas computacionais podem proporcionar solugdes
mais eficientes. O estudo reforca a importdncia da otimizagdo estrutural, que permite
desenvolver cascos mais leves, aumentando a velocidade, alcance e capacidade de carga das
embarcacdes. Logo, demonstraram que os maiores impactos ndo ocorrem necessariamente com
as ondas mais altas, mas sim em situagdes de calado profundo e altura de onda baixa. A principal
conclusdo € que o projeto estrutural deve considerar uma 4rea mais ampla na proa, pois a maior
tensdo depende do ponto de entrada do casco na agua. Além disso, as regras estruturais da ABS
foram confirmadas como conservadoras, resultando em projetos seguros, mas com espessuras
de chapa superiores as necessarias.

Liu et al. (2025) desenvolveram um modelo para prever diversas respostas estruturais
globais de um navio porta-contéineres de 21.000 TEU sob ondas irregulares de crista longa. O
modelo proposto integra a técnica de superposicdo modal generalizada com redes neurais
LSTM baseadas em atencao temporal, permitindo a previsdao de momentos de flexdo vertical
(VBM, Vertical Bending Moment), aceleracdes verticais nodais e tensdes estruturais em
qualquer ponto da embarcagdo. A pesquisa foi motivada pela necessidade de melhorar a
precisdo e a aplicabilidade dos métodos de previsdo de respostas estruturais em navios de
grande porte, ja que modelos baseados apenas em dados geralmente apresentam baixa
capacidade de generalizagdo e métodos fisicos tradicionais sdo computacionalmente caros. Os
principais resultados demonstraram que o modelo proposto conseguiu prever respostas
estruturais com alta precisdo em um tempo de 5 segundos, capturando inclusive os sinais de
whipping (respostas de alta frequéncia causadas pela flexibilidade estrutural). Além disso, as
previsoes das tensdes de flexdo apresentaram boa concordancia com os movimentos relativos
entre o navio e as ondas, confirmando a capacidade do modelo de representar o comportamento
estrutural global do navio. A principal conclusao do estudo ¢ que a combinagdo de métodos
baseados em dados com a superposicao modal generalizada pode melhorar significativamente
a previsdo de respostas estruturais, contribuindo para a operagdo e seguranga de embarcagoes.

No entanto, os autores ressaltam que o modelo precisa ser testado em condigdes de mar mais
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complexas e com dados reais de monitoramento estrutural para ampliar sua aplicabilidade
pratica.

Komoriyama et al. (2025) desenvolveram e validaram uma técnica baseada no Filtro de
Kalman (KF) para estimar perfis de ondas encontradas por um navio e respostas estruturais nao
medidas a partir de sinais de resposta registrados em ondas irregulares de crista curta. Para isso,
foram realizados testes em tanque com um modelo reduzido de navio, onde as ondas foram
modeladas como uma superposi¢ao de ondas elementares. A técnica KF permitiu a estimativa
em tempo real dos perfis das ondas encontradas e das respostas do navio, contribuindo para um
melhor entendimento das condigdes operacionais da embarcacdo sem a necessidade de
medig¢des diretas em todas as areas do casco. O principal resultado do estudo foi a comprovagao
da eficacia da técnica KF para estimar com precisao os perfis de ondas e as respostas estruturais
do navio em ondas de crista curta. A principal conclusdo indica que, ao combinar dados de
movimentos do navio ¢ tensdes estruturais, € possivel mitigar erros de estimativa e melhorar a
precisao dos calculos. Além disso, verificou-se que, mesmo com limitagdes na estimativa
espectral direcional das ondas, a principal dire¢ao da onda pode ser corretamente determinada,
aprimorando significativamente a estimativa do perfil das ondas. O estudo sugere que futuras
pesquisas devem considerar a influéncia da velocidade do navio e o uso de modelos que

incorporem efeitos ndo lineares, como o fendomeno de whipping.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta, de maneira resumida, alguns dos conceitos tedricos relacionados
com a analise de movimentos de embarcagdes em ondas, que sao comumente avaliados
seguindo a teoria de escoamento potencial de Hidrodindmica. Esta abordagem implica
considerar o escoamento como inviscido, incompressivel e irrotacional. Os conceitos
apresentados foram obtidos da apostilha de Journe¢ e Massie (2001), assim como dos Manuais
do software Ansys Aqwa (Ansys, 2024a, b). Detalhes adicionais podem ser consultados nesses
documentos, bem como em literatura relacionada com movimentos de embarcagdes usando
teoria potencial (Backalov et al., 2016; Faltinsen, 1993; Newman, 1979). As subseg¢des 3.1 —
3.5 e 3.6 seguintes foram adaptadas e descritas segundo tradu¢des dos manuais do Ansys Aqwa

(Ansys, 2024a, b) e a apostilha de Journe¢ e Massie (2001), respectivamente.
3.1. Onda linear regular

A onda linear regular ¢ considerada a onda oceanica mais simples, baseada na suposi¢ao de um
fluido homogéneo, incompressivel, inviscido e de fluxo irrotacional. Além disso, assume-se
que a amplitude da onda seja pequena em comparagdo com o comprimento de onda e a
profundidade da agua; portanto, € utilizada a condicao linear de superficie livre.

Nos eixos de referéncia fixos (ERF) do Ansys Aqwa (ver manual), a elevagdo da
superficie da 4gua nas posi¢des X e Y pode ser expressa na forma de valor complexo como

g — aWei[—oot+k(Xcosx+Ysin)()+ot] (1)

onde a,, ¢ a amplitude da onda, w ¢ a frequéncia da onda (em rad/s), k € o nimero da onda, x ¢
a dire¢do de propagacdo da onda e a ¢ a fase da onda.

Assumindo um fluido ideal e irrotacional, o escoamento pode ser representado por um
potencial de velocidade que satisfaz a equacdo de Laplace em todo o dominio do fluido, a

condic¢do linear de superficie livre e a condi¢ao de fundo impermedvel horizontal.

Em agua de profundidade finita, o potencial de velocidade no local de X = X,Y,2)¢

iga,ycosh [K(Z + d)] il
e

—wt+k(Xcosy+Ysiny)+a] (2)
wcosh(kd)

o (X t) = @(X)e ot =
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onde esta a profundidade da 4gua e a aceleracdo gravitacional.
Empregando a condi¢do linear da superficie livre, a relag@o entre a frequéncia da onda

e o numero de onda (a relacao de dispersao linear) ¢ representada por espaco

2

ve % — ktanh(kd) 3)

O comprimento de onda e o periodo da onda sdo

2T
A= —k 4)
T2 5)
w

Usando a equacao de Bernoulli e levando em conta apenas o termo linear, a pressao do

fluido é

pgaycosh [k(Z + d)]

Xt — i[—~wt+k(Xcosx+Ysiny)+a] _ 7 6
p( ) cosh (kd) P& ©)

onde p ¢ densidade da 4gua. A velocidade da onda ¢

L= & ann (59 )

C= T = Ztanh P\
Considerado a derivada parcial do potencial de velocidade, a velocidade da particula do

fluido €

a,,wcosh[k(Z + d)]
sinh(kd)

i[—~wt+k(Xcosy+Ysiny)+a

v=(uv,w) = ](cosx, siny, —itanh{k[Z

+dI})

@®)
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Quando a velocidade da particula da onda na crista ¢ igual a celeridade da onda, a onda
se torna instavel e comeca a quebrar. A condig¢do limite para a quebra da onda em qualquer

profundidade de agua ¢ dada por:

2a,, 1
(T)max - ;tanh(kd) (9)

Em 4gua de profundidade infinita (d = o), o potencial de velocidade ¢ simplificado

como

CDI(K t) — (PI()_(’)e—imt — ig(iw ei[—wt+k(Xcosx+Ysinx)+a]+kZ (10)

A relagdo de dispersao linear ¢ expressa como
w? =gk (11)
e a pressdo do fluido ¢
p(i t) — _pgawei[—wt+k(Xcosx+Ysinx)+a]+kZ—ng (12)

A velocidade da onda e a velocidade da particula fluida sdo expressas como

gT
C==> 13
= (13)
V= awwei[—mt+k(Xcosx+Ysinx)+a]+kZ—ng (COSX, sinx, —i) (14)

3.2. Ondas irregulares

A maior parte da energia na superficie do oceano ¢ gerada por ondas causadas pelo vento, que
geralmente resultam do vento soprando sobre uma vasta extensdo de superficie liquida. As
ondas do mar em pleno desenvolvimento estio em um estado onde a maior das ondas no mar

ndo pode crescer mais, e sua altura e comprimento de onda atingiram seu potencial maximo.
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Na pratica, a teoria linear ¢ usada para expressar as ondas do mar multidimensionais

(ondas de crista curta) como a soma de muitos componentes de ondas, por exemplo:

Nd Nm

CX,Y,t) = Z Z ajm ei(kijcosxm+kijsinxm—(ojmt+o<jm) (15)

m=1 j=1

onde Nd e Nm sdo o niamero de dire¢des de ondas e o nimero de componentes de ondas ao
longo de cada direcdo de onda X, (m = 1,Nd), aj, € a amplitude da onda, wjy, € a frequéncia
da onda, Kjy, € o namero de onda, € Xy, € o angulo de fase aleatorio de um componente de
onda.

A representacdo das ondas para mares irregulares pode ser alcangada pela especificacao
de espectros de ondas. Matematicamente falando, o espectro de ondas se estende de zero a
frequéncias infinitas. No entanto, a0 examinar o espectro, observa-se que a energia das ondas
geralmente estd concentrada em uma faixa relativamente estreita, o que determina o padrao real
das ondas. A selecdo das frequéncias iniciais e finais deve garantir que essa faixa de frequéncias
cubra pelo menos 99% da energia total das ondas na regido de interesse.
Se um espectro de ondas, S,,(w), for introduzido para as ondas da m-ésima subdire¢do, a

amplitude aj, da onda pode ser expressa como

Ajm = / 2Sm(w))Aw; (16)

Ondas unidimensionais (Nd = 1 ) também sdo chamadas de ondas de crista longa, que
se propagam ao longo de uma direcao especificada apenas.

O Ansys Aqwa pode aceitar espectros de ondas formulados, espectros de ondas
definidos pelo usuario ou importar o histérico temporal da elevacdo das ondas, e qualquer
combinagdo desses para descrever um mar irregular.

Os seguintes parametros espectrais de ondas podem ser uteis:
e Altura significativa das ondas: Hg = 4,/m,

e Periodo médio das ondas: T; = 2mmy/m,

211\/m_0_T
Y/

my

e Periodo médio de cruzamento zero: T, =

 Periodo de pico: Ty = 21/w),
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onde my = [ OOO ®*S(w)dw e wpsdo a frequéncia de pico (em rad/s) na qual ocorre a maxima
energia da onda.

Na andlise no dominio do tempo do Aqwa, as ondas irregulares na m-ésima subdire¢ao
sao representadas pelas ondas (em outras palavras, componentes de onda) com amplitude
constante. Denotando a altura significativa das ondas como Hg", a amplitude constante da onda

r

(&

m
S

djm = —F—/—— (= 1Np) (17)

NEY.

onde N, ¢ o numero de ondas introduzido.

3.3. Espectro JONSWAP

Segundo o manual do software Ansys Aqwa, existem varias opgdes para selecionar espectros
de ondas predefinidos. Dentre eles, o espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) pode
levar em considerag@o o desequilibrio do fluxo de energia no sistema de ondas (por exemplo,
quando os mares ndo estdo totalmente desenvolvidos). O desequilibrio de energia ¢ quase
sempre o caso quando ha uma alta velocidade do vento. A frequéncia de pico, bem como os
parametros empiricos Yy € @, sdo usados nesta formulagdo. A ordenada espectral em uma

frequéncia ¢ dada por

2y, 4
agey Swp
S = g P o5 (15)

onde wf, ¢ a frequéncia de pico em rad/s, y € o fator de amplificagdo de pico, a € uma constante

que se relaciona com a velocidade do vento e a frequéncia de pico do espectro de ondas, e

(0 — wp)?
da = exp [—m (19)
0.07 onde w < Wp 0
0= 0.08 onde w > w, (20)
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Como a ¢ uma constante, a integracdo deste espectro pode ser expressa como

4t

3 @l (4t H
m, = f S(w)dw = ocf %exp( p) dw = ()2 (21)
o W 4
0

Portanto, se vy, wpy € Hg forem conhecidos, a varidvel a pode ser determinada por

a= (E)Z /fooo gj)za exp(— %g)du) (22)

E possivel definir as frequéncias de inicio e de fim do espectro JONSWAP. Por padrio,

0 Ansys Aqwa fornece as definigdes como segue:

Frequéncia inicial (em rad/s):

y—1

w5 = wp(0.58 + 0.05—o-) (23)

Frequéncia final (em rad/s):

wr = wp. F(Y) (24)
onde os valores da fungdo de ponderagdo em relagdo a ye[1.0,20.0] estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores da Funciao de Ponderacao.

Yy | FW | v | F) | v | FY)
1.0 | 5.1101 | 8.0 |3.3700] 15.0 | 2.9650

2.0 1 4.4501 | 9.0 | 3.2900 | 16.0 | 2.9300
3.0 1 4.1000 | 10.0 | 3.2200 | 17.0 | 2.8950
4.0 | 3.8700 | 11.0 | 3.1600 | 18.0 | 2.8600
5.0 [3.7000 | 12.0 | 3.1050 | 19.0 | 2.8300
6.0 | 3.5700 | 13.0 | 3.0550 | 20.0 | 2.8000

7.0 | 3.4600 | 14.0 | 3.0100
Fonte: Ansys (2024a) e Ansys (2024b).
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3.4. Célculo das forc¢as hidrodindmicas no corpo usando a teoria potencial

O campo de escoamento do fluido ao redor de um corpo flutuante, por meio de um potencial de

velocidade, ¢ definido por

d(X,t) = a,p(X)e 1ot (25)

onde a,, ¢ a amplitude da onda incidente e ® ¢ a frequéncia da onda. O termo dependente do
espago isolado (p(i) pode ser separado em contribui¢des das ondas de radiagdo devido aos seis
modos basicos de movimento do corpo, da onda incidente e da onda difratada ou espalhada. As
funcdes potenciais sdo complexas, mas as quantidades fisicas resultantes, como a pressao do
fluido e os movimentos do corpo na analise no dominio do tempo, sdo obtidas considerando
apenas a parte real. Adotando a notacdo convencional dos seis movimentos rigidos do corpo na
teoria de dindmica de sistemas flutuantes, trés movimentos translacionais e trés rotacionais do

centro de massa do corpo sdo excitados por uma onda regular incidente com amplitude unitéria:

X]'= u]-, (] = 1,3)

Xi- B3, (j = 4,6) (26)

O potencial devido as ondas incidentes, de difragdo e de radiagdo pode, portanto, ser

escrito como:

j=1
O(D)e ™t = [(@1 + ) + ) @il @7)
6

onde ¢ € o potencial de onda incidente de primeira ordem com amplitude unitaria de onda, @4
¢ o correspondente potencial de onda de difragdo, € @ € o potencial de onda de radia¢do devido
ao movimento j-ésimo com amplitude unitaria de movimento.

Quando os potenciais de velocidade das ondas sdo conhecidos, a distribuicao de pressao

hidrodinamica de primeira ordem pode ser calculada usando a equacgao linearizada de Bernoulli:

= iwpp(X)eiot (28)

9o (X t
p® = ﬂ,%

t
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A partir da distribuicdo de pressdo, as varias for¢as do fluido podem ser calculadas integrando
a pressdo sobre a superficie molhada do corpo. Para ter uma forma geral das forcas e momentos
atuando no corpo, estende-se a notacao do vetor normal unitario da superficie do casco, para 6

componentes correspondentes aos seis movimentos rigidos basicos do corpo, como segue:

(ny,ny,n3) =10

(n4) Ng, n6) = FXH (29)

N — — , .~ . -
onde r = X — X, € 0 vetor posi¢do de um ponto na superficie do casco em relagdo ao centro de

massa nos eixos de referéncia fixos (FRA, ver manual do Ansys Aqwa). Empregando essa
notacdo, as componentes da forca e do momento hidrodinamicos de primeira ordem podem ser

expressas de forma generalizada como segue:
Fje ot = — L pWn;dS = [—iwp L @(X)n;ds]e P (30)
0 0

onde S, ¢ a superficie molhada média do corpo.

A forga hidrodinamica total de primeira ordem pode ser escrita como

6
F]- = [(Fll + Fd]) + z Frijk] ondej =1,6 (31)
k=1

da qual o j-enésima for¢a de Froude-Krylov devido a onda incidente ¢
Fj; = —iwp fs 0 @(X)n;ds (32)
A j-enésima forga de difragdo, devido a onda de difracdo ¢
Fgj = —iwp LO @a(X)n;dS (33)

A j-enésima for¢a de radiagdo, devido a onda de radiagcdo induzida pelo movimento

rigido unitario k-ésimo do corpo ¢
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Frjk = —iwp f @ri(X)n;dS (34)
So
As forcas do fluido podem ser ainda descritas em termos de componentes reativas e
ativas. A forca ativa, ou forca excitante das ondas, ¢ composta pela forca de Froude-Krylov e
pela for¢a de difracdo. A forca reativa ¢ a for¢a de radia¢do devido as ondas de radiacdo
induzidas pelos movimentos do corpo.
O potencial de onda de radiagdo, @, pode ser expresso em partes real € imaginaria para

produzir os coeficientes de massa adicionada e amortecimento das ondas:

P = —i0p | (Relipne ()] + ilmlpe K)Tmyds

= oopf Im[e (X)]n;dS — iwpf Re[@rx (X)]n;dS (335)

0 So
= (DZAjk + 1(1)B]k

onde a massa adicional e o amortecimento sao dados por

A =2 [ imlpu(Dlnds (36)

By = —p j Re[@n (X)]n,dS (37)

0

Cabe ressaltar que se um problema exigir a carga da onda sobre um corpo fixo, entdao
apenas as forcas ativas das ondas sdo de interesse. Por outro lado, quando o corpo esta
flutuando, tanto as forgas ativas quanto as reativas do fluido devem ser consideradas. Também
vale mencionar que todas as forcas do fluido calculadas acima sdo uma fun¢do apenas da
geometria da superficie molhada do corpo e sdo independentes das caracteristicas de massa

estrutural do corpo.
3.5. Operadores de Amplitude de Resposta

O Ansys Agqwa resolve um conjunto de equagdes algébricas lineares para obter a resposta

harmodnica do corpo a ondas regulares. Essas caracteristicas de resposta sdo comumente
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chamadas de operadores de amplitude de resposta (RAOs, Response Amplitude Operator) e sao
proporcionais a amplitude da onda.
O conjunto de equacdes de movimento linear das estruturas com coeficientes

dependentes da frequéncia ¢ descrito como:

[_(‘)ez(Ms + Ma) —iw.C+ Khys][xjm] = [ij] (38)

onde Mg ¢ uma matriz de massa estrutural 6(Mx6M, M, = Ajpyin € C = [Bjm,kn] s30 as matrizes
de massa adicional e amortecimento hidrodindmicas 6Mx6M, incluindo os termos de
acoplamento da interagdo hidrodindmica entre diferentes estruturas. Ky € a matriz de rigidez
hidrostatica, onde cada sub-matriz diagonal 6x6 de rigidez hidrostatica. A Equagdo anterior

pode ser expressa alternativamente como

[Xim] = H[Fjm] (39)

onde

H = [—we2 (Mg + My) — i0C + Kpys] (40)

¢ denominada a funcao de transferéncia que relaciona as for¢as de entrada a resposta de saida.
Além disso, o Ansys Aqwa pode calcular os RAOs em qualquer ponto da estrutura, dado os
RAOs no centro de gravidade da estrutura e o vetor do centro de gravidade até a posicdo de
interesse. Os RAOs de um ponto P de (Xpm, Ypm, Zpm )T na m-ésima estrutura pode ser

encontrados usando a seguinte relacao

(Xpm; Yperpm)T = T[X]’m] (41)

onde a matriz de translagdo entre o centro de gravidade (Xpm, Ypm, me)T e o ponto P ¢

100 0 (Zpm = Zgm)  ~(Ypm — Ygm)
T=10 1 0 _(me - ng) 0 (Xpm - Xgm) (42)
0 0 1 (Ypm—Ygm) —(Xpm —Xgm) 0
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3.6. Movimentos em ondas irregulares

A teoria relacionada com os movimentos em ondas irregulares foi traduzida da apostila do
Jorunée e Massie (2001) e apresentada na presente subsecdo. Uma vez que as fungdes de
transferéncia entre a energia das ondas e a energia do movimento (componente) sejam
conhecidas, pode-se transformar qualquer espectro de energia das ondas em um espectro
correspondente de energia do movimento. Quando um navio estd navegando, geralmente ele
encontrara ondas com uma frequéncia aparente diferente, a frequéncia de encontro w,., do que

se observaria de um local fixo (ver referéncia para maiores detalhes).
3.6.1. Transformagdes de Espectro

O valor espectral das ondas, Sc(we), baseado em we, ndo € igual ao valor espectral, Sc(we),

baseado em w. Como deve haver uma quantidade igual de energia nas bandas de frequéncia Aw

e Aw, segue-se que:

Sg(we). dwe = S¢(w), dw (43)

Essa regra de transformac¢ao ¢ demonstrada na Figura 2.

Figura 2. Exemplo de transformacio dos espectros de onda.

1.25 1.25
BF=6 BF=6
Ondas de proa
V =16 nés
& 1.00 1 1.00
E
B z
° 075 E 075
1 >
7 Z
o s
(] 9
T 050 T 050
kel Area =A 2
2 @
S Area=A
0O 025 0.25
Aw /\(w\

0.0 0
0 1 2 3 0 1 & 3

Frequéncia da onda (rad/s) Frequéncia de encontro (rad/s)

Fonte: Adaptado de Jorunée e Massie (2001).

A seguinte relacdo € obtida:
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S
Sslwe) = %w) (44)

dw

A relagdo entre a frequéncia de encontro e a frequéncia da onda em aguas profundas ¢ a

seguinte:
2
We = W — EV. Cosp (45)
We = oo.( - E.Cosu) (46)
utilizando: c=g/ w
onde:
e = frequéncia da onda em uma referéncia fixa (rad/s).
e W, = frequéncia de encontro em uma referéncia movel (rad/s).
e V =velocidade do navio (m/s).
e ¢ =velocidade da onda (m/s).
e p=direcao do navio em relacao a dire¢ao da onda.
Assim, para dguas profundas:
dw 2wV..cos
e 2O 47)
dw g

3.6.2 Espectros de resposta

O espectro de resposta de um movimento (ou resposta, r) com base na frequéncia de encontro,
we, pode ser encontrado a partir da fun¢do de transferéncia do movimento e do espectro de

ondas por (Figura 3):

Sg(we) = Sg(we) |2 (we)| ? (48)

a

Os momentos do espectro de resposta sao dados por:
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(49)

Figura 3. Relagdo entre espectro de ondas, operadores de amplitude de resposta, e espectros resultantes de
resposta.
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Fonte: Jorunée e Massie (2001).
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A amplitude significativa da resposta em algum grau de liberdade do movimento pode
ser calculada a partir da fungcdo de densidade espectral de uma resposta. A amplitude
significativa ¢ definida como o valor médio da maior parte (um tergo superior) das maiores
amplitudes de resposta, ou, equivalentemente:

Fays = 2y/Mg; = 2.RMS (53)

Um periodo médio pode ser encontrado a partir do centroide do espectro (T; ) ou a partir

do raio de giro do espectro (periodo de zero-crossing, T,,):

Moy

Ty = 2. 54

1r My (54)
Moy

T,r =21 (55)
2r m,,

Espectros de velocidades e aceleragcdes de resposta sdo encontrados por uma
multiplicagio do RAO do deslocamento por w, e we? respectivamente. Como os quadrados
dos RAOs sdo usados para definir os espectros de resposta, os momentos espectrais podem ser

escritos como:

Mpp = My € Moy = My = My (56)
My = Myp € My = M3z = Mgy (57)
My = My € Myy = My = Mgy (58)
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4 METODOLOGIA
Este capitulo apresenta a metodologia seguida no estudo. Como caso de estudo foi selecionada

uma embarcagdo de pequeno porte cabinada, utilizada na regido de Manaus — AM, para

atividades de transporte de pessoas (Figura 4).

Figura 4. Arranjo geral da embarcacio cabinada considerada como caso de estudo.

Fonte: Cortesia de RGF Tecnologia Naval Ltda.

A geometria externa da embarcagdo foi modelada primeiramente no software
Rhinoceros V8 (Mcneel, 2021). Posteriorimente, a geometria foi adaptada como uma peca
unica para seu uso no Ansys Aqwa, especificamente no mdédulo Design Modeler, onde foi

definido o seu calado, Figura 5.

Figura 5. Aspecto da embarcacio modelada no Rhino3D e aberta no Ansys Design Modeler.

|
I

0,000 1,500 3,000 (rn)

0,750 2,250

Fonte: Ansys 2025 R1.

A Tabela 2 mostra as principais dimensdes da embarcacdo, que foram consideradas na

analise. Neste estudo, foi considerado um calado de 0,25 m, considerado como calado de carga
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média da embarcacdo. Caracteristicas hidrostaticas para essa condi¢ao de calado foram obtidas
com o Ansys Aqwa e sdo apresentadas no Apéndice A. Por outro lado, o Apéndice B apresenta

um levantamento de embarcagdes similares a do presente caso de estudo.

Tabela 2. Caracteristicas principais da embarcacio.

Comprimento total, L 7,8 m

Comprimento entre perpendiculares, Lpp 7,19 m
Boca maxima, B 2m

Pontal na secdo média 0,6 m

Posi¢do do sistema coordenado definido no X =3m a partir do espelho de popa
corpo Z =na linha de 4gua (0,25 m da linha
base)
Calado considerado na analise 0,25 m

Fonte: Elaboracao propria.

Com relag@o ao peso da embarcagdo, este foi calculado de maneira automatica pelo
software, considerando o calado definido. A posi¢cdo vertical do centro de gravidade foi
estabelecida a 0,1 m acima da linha de 4gua, ou 0,35 m acima da linha base, considerando o
sistema referencial definido na linha de 4gua (Figura 5). Os momentos de inércia foram
calculados de maneira empirica segundo a literatura (Journée; Massie, 2001), que sugere que
quando a distribuicdo da massa solida de uma embarcagdo ¢ desconhecida, os raios de giragao
para determinar os momentos de inércia principais podem ser definidos como kxx ~0,3B até
0,4B, kyy ~0,22L até 0,28L, k., ~0,22L até¢ 0,28L, sendo B e L a boca e o comprimento da
embarcacdo, respectivamente. Neste trabalho foram selecionados kxx = 0,3(2m) = 0,6 m, e kyy
=k, =0,25(7,8 m) = 1,95 m. Nas analises, foi definido um dominio computacional de 20 m de
profundidade, 40 metros de comprimento e 30 m de largura, como mostrado na Figura 6. A

massa especifica da 4gua foi definida como a correspondente a agua doce (1000 kg/m?).

Figura 6. Dominio computacional utilizado nas analises.

Superficie 40 m

livre da &gua “— Enbar cacdo

20 m

30m

Fonte: Ansys 2025 R1.

FE&EEE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
f https://edoc.amazonas.am.gov.br/86BE.226D.CC5A.C065/15AEB3A4
Cadigo verificador: 86BE.226D.CC5A.C065 CRC: 15AEB3A4

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:52 utilizando assinatura por login/senha.

Documento assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897**++++** em 11/12/2025 as 17:50 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 51

47

Para gerar a malha computacional da geometria (Figura 7), foi considerada a malha
default sugerida pelo software, proporcionando uma discretizagdo espacial bastante razoavel.
O tamanho do elemento foi default 0,069 m, permitindo analisar uma frequéncia maxima de
10,907 rad/s. A malha teve um total de 10384 nos (nodes) e 10441 elementos (elements). Foi
seguido o procedimento seguido por Cursino (2024). O objetivo do presente trabalho ¢
demonstrar a aplicabilidade do Ansys Aqwa, pelo que o estudo de incertezas devido a
discretizagdo da malha estd fora do escopo do trabalho. Porém, analises posteriores podem

realizar esta analise seguindo procedimentos bem estabelecidos na literatura cientifica (Celik et

al., 2008).

Figura 7. Aspecto da malha gerada para as analises.

Fonte: Ansys 2025 R1.

Para calcular a superficie livre, foi considerada um grid com resolucdo fina (161 x 101)
e um fator de tamanho de grid de 5, segundo as configuragdes do software, como mostrado na

Figura 8.

Figura 8. Grid utilizado para a superficie das ondas.

Fonte: Ansys 2025 R1.
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Para realizar as andlises de movimentos em ondas, foram selecionados diversos angulos
de encontro das ondas com a embarcacdo, como definido na Figura 9. A embarcacdo foi
assumida como flutuando livremente para fins demonstrativos da presente analise em mar
irregular, ou seja, nao foi considerada velocidade de avanco. Ja que a analise considera ondas
regulares, foram definidas 30 frequéncias de onda (em rad/s), divididas entre 0,1 rad/s e 10,907

rad/s, baseado na configuracao do software.

Figura 9. Direcdo das ondas encontrando a embarcacgio (em °).

Direcdo das ondas (°)

90°

45° 135°¢

180°

- <{um———

0,00 30,00 60,00 (m)
M 24 " 08009

15,00 45,00

Fonte: Elaboragdo propria com informagdo do Ansys 2025 R1.

Para representar o estado de ondas irregulares, foi escolhido dentre as opg¢des do
software o espectro de ondas JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), desenvolvido para
representar condigdes de mar no Mar do Norte. No entanto, cabe mencionar que os parametros
caracteristicos desse espectro foram modificados de maneira empirica para tentar aplica-lo na
geracdo de ondas na regido amazonica. Para selecionar os parametros do espectro JONSWAP,
¢ necessario definir a altura significativa Hs, periodo pico Ty, € parametro gamma y. O fator de
realce de pico (y) caracteriza o espectro JONSWAP, S/(f), controlando a nitidez do pico

espectral (Mazzaretto; Menéndez; Lobeto, 2022). Este parametro pode variar entre 1 e 7 (Ansys,
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2024b). Segundo (Goda, 2010), em diferentes regides do mundo o fator de aumento de pico y
deve variar; porém, ele ¢ geralmente considerado com seu valor médio, y = 3,3 (Mazzaretto;
Menéndez; Lobeto, 2022). Este valor foi considerado no presente estudo, enquanto Hs foi
assumido como o pontal da embarcacdo para demonstrar a aplicabilidade do software.
Finalmente T, foi assumido como o periodo da onda cujo comprimento ¢ igual ao comprimento

da embarcacdo. A Figura 10 resume as escolhas feitas.

Figura 10. Selecio dos parametros requeridos para implementar o Espectro JONSWAP.

Fonte: Elaboragdo propria.

A configuracdo das ondas irregulares no Ansys Aqwa foi feita como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Configuracao das ondas irregulares no Ansys.

Detalhes

Detalhes da Onda Irregular

Nome Onda Irregular 1
Visibilidade Visivel
Atividade Nao Suprimido
Faixa de Onda Definida A
Frequéncia
por
Detalhes do Espectro de Onda
Tipo de Onda JONSWAP (Hs)
| Direg@o do Espectro | 180°
Propagacdo da Onda Nenhuma (Ondas de Crista Longa)

Meétodo de Apresentacao
do Espectro

Gréafico 1D

Defini¢do de Semente

Controlado pelo Programa

Numero de Linhas
Espectrais Definidas

Controlado pelo Programa

Omitir Calculo da Forga
de Deriva

Nao

Frequéncia Inicial e Final

Frequéncia Final Manual, Frequéncia
Inicial Automadtica

Frequéncia Inicial

1,64095 rad/s

[ | Frequéncia Final 7 rad/s
Altura Significativa

- da Onda 0,6 m

0| Gama (y) 3,3

[0 | Frequéncia de Pico 2,8 rad/s

Fonte: Ansys 2025 R1.
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5. RESULTADOS DA ANALISE EM ONDAS REGULARES

Os resultados da andlise da resposta da embarcacdo em ondas regulares, no dominio da
frequéncia, foram obtidos com o modulo Hydrodynamic Diffraction. Eles correspondem aos
deslocamentos da embarcacao devido as ondas regulares com diferentes frequéncias e angulos
de encontro. A Figura 11 mostra os operadores de amplitude de resposta (RAOs — Response
Amplitude Operators) de deslocamento com relagdo as diregdes e as frequéncias das ondas
avaliadas, para os seis movimentos da embarcacdo: surge (Figura 11a), sway (Figura 11b),
heave (Figura 11c), roll (Figura 11d), pitch (Figura 11e) e yaw (Figura 11f). As cores vermelhas
nos graficos representam os maiores deslocamentos para cada grau de liberdade, podendo ser
identificadas as frequéncias de ressonancia e a dire¢do das ondas que causaram essas condigoes.
Vale notar que os deslocamentos de translacdo (surge, sway e heave) e rotagdo (roll, pitch e

yaw) sao dados por amplitude unitaria de onda.

Figura 11. Operadores de Amplitude de Resposta de deslocamento com relacio ao dngulo de incidéncia
das ondas com a embarcacio e a frequéncia das ondas. (a) Surge. (b) Sway. (c) Heave. (d) Roll. (e) Pitch.
() Yaw.

7,025
6323
5620
4918
4,215
3513

2810

Posigao RaQ (m/m)

(a)- surge
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150,647
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(H- yaw

Fonte: Ansys 2025 R1.

Para fins ilustrativos, as Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17 mostram os operadores de amplitude de
resposta bidimensionais, considerando a resposta da embarcagdo em relacdo a frequéncia das
ondas regulares, para um angulo de incidéncia de 180°, isto ¢, incidindo pela proa. Nesses
gréaficos € possivel visualizar os dois componentes do operador: a amplitude (parte superior) e
a fase (parte inferior). Esta ultima corresponde a fase da onda com relagdo ao movimento da
embarcagdo, representado pela posicdo do sistema referencial localizado no centro de

gravidade. Porém, existem opgdes para monitorar a resposta em qualquer ponto da embarcagao.

i A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://edoc.amazonas.am.gov.br/86BE.226D.CC5A.C065/15AEB3A4
Cadigo verificador: 86BE.226D.CC5A.C065 CRC: 15AEB3A4

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:52 utilizando assinatura por login/senha.

Documento assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897*x**xxxx em 11/12/2025 as 17:50 utilizando assinatura por login/senha.



55

Figura 12. Operador de amplitude de resposta do movimento de surge, para um angulo de incidéncia das
ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.

— RAO (Amplitude) — Surge. Direcao da onda: 180°
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Figura 13. Operador de amplitude de resposta do movimento de sway, para um angulo de incidéncia das
ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.

——RAO (Amplitude) — Sway. Dire¢io da onda: 180°
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Figura 14. Operador de amplitude de resposta do movimento de heave, para um angulo de incidéncia das
ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.
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Figura 15. Operador de amplitude de resposta do movimento de roll, para um angulo de incidéncia das
ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.

— RAO (Amplitude) — Roll. Direcdo da onda: 180°
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Figura 16. Operador de amplitude de resposta do movimento de pitch, para um angulo de incidéncia das

ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.

RAO (Amplitude) — Pitch. Direcio da onda: 180°
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Figura 17. Operador de amplitude de resposta do movimento de yaw, para um 4ngulo de incidéncia das
ondas de 180° (pela proa). (a) Amplitude. (b) Fase.

RAO (Amplitude) — Yaw. Direcao da onda: 180°
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O moédulo Hydrodynamic Diffraction, além de permitir o calculo dos operadores de
amplitude de resposta, permite visualizar o comportamento da embarcacdo no dominio do
tempo, considerando ondas regulares de amplitude e frequéncia especificas, como mostrado na
Figura 18. Na Figura, ¢ possivel comparar a influéncia de ondas regulares incidindo pela proa,
com diferentes frequéncias, na elevacdo da superficie livre. Nota-se que em maiores
frequéncias, as componentes de difragdo e refragdo de ondas devido a presenga da embarcagao
sao mais evidentes. Esta op¢do do software permite avaliar os efeitos da interagdo das ondas
com a estrutura flutuante nas elevagdes da superficie livre.

Figura 18. Comparacio da intera¢io da embarcacio com ondas regulares de diferentes frequéncias

incidindo pela proa (angulo de incidéncia de 180°). A amplitude das ondas foi mantida constante em 0,3m
para fins ilustrativos.

Elevacio da superficie da onda (em metros)
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Diregdo da onda: 180°
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Elevacao da superficie da onda (em metros)
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Elevacio da superficie da onda (em metros)
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6 RESULTADOS DA ANALISE EM CONDICOES DE ONDAS IRREGULARES
Os resultados da analise em ondas irregulares foram obtidos no modulo Hydrodynamic

Response do Ansys Aqwa. Nesse modulo € possivel obter resultados no dominio da frequéncia

ou no dominio do tempo. A seguir, sdo apresentados ambos os tipos de resultados.

6.1 Resultados da resposta em ondas irregulares no dominio da frequéncia

6.1.1 Espectro ondas considerado na analise

A Figura 19 mostra o espectro de ondas que representa a energia das ondas considerada nas
analises em ondas irregulares. Esse espectro foi obtido a partir da escolha do espectro
JONSWAP, assumindo parametros Hs e Tp. Nota-se no eixo vertical a densidade espectral,

enquanto o eixo horizontal representa as frequéncias das componentes de onda.

Figura 19. Espectro de ondas considerado na anilise de movimentos em ondas irregulares.

Espectro de ondas (onda irregular: direcao 180°) [m”2/(rad/s)]
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6.1.2 Espectros de resposta de deslocamento

As Figuras 20, 21, 22, 23, 24, e 25 e mostram os espectros de resposta de deslocamento dos
graus de liberdade de surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente. Deve-se notar que
esses dados representam a resposta em ondas irregulares no dominio da frequéncia, e que
métodos estatisticos sdo necessarios para determinar valores significativos, como resposta e

periodos significativos, por meio do uso dos momentos dos graficos, como descrito pelas

equagoes (50) — (58).

Figura 20. Espectro de resposta do deslocamento de surge.
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Densidade espectral translacional (x107-11)

Densidade espectral translacional (x10-3)
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Figura 21. Espectro de resposta do deslocamento de Sway.

Espectro de resposta de posiciio (sway global) [m"2/(rad/s)]
— Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)

3,000 4,000 5,000 6,000 6,904

Frequéncia da onda (rad/s)

Fonte: Ansys 2025 R1.

Figura 22. Espectro de resposta do deslocamento de heave.

Espectro de resposta de posicao (heave global) [m"2/(rad/s)]
Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Densidade espectral rotacional (x10/-8)

Densidade espectral rotacional
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Figura 23. Espectro de resposta do deslocamento de roll.

— Espectro de resposta de posicio (roll global) [°2/(rad/s)]

1,747 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 6,904
Frequéncia da onda (rad/s)
Fonte: Ansys 2025 R1.
Figura 24. Espectro de resposta do deslocamento de pitch.
Espectro de resposta de posicao (pitch global) [°*2/(rad/s)]
1,747 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 6,904

Frequéncia da onda (rad/s)

Fonte: Ansys 2025 R1.

Figura 25. Espectro de resposta do deslocamento de yaw.
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Espectro de resposta de posicio (yaw global) [°*2/(rad/s)]
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Fonte: Ansys 2025 R1.

6.1.2 Espectros de resposta de aceleragao

Além dos deslocamentos obtidos como resposta da embarcacao em ondas regulares, o modulo
Hydrodynamic Response também permite obter os espectros de resposta de velocidade e de
aceleragdo. Estes ultimos sdo apresentados nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30, e 31, para os
movimentos de surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente. Esses graficos sao de
interesse para predizer as aceleragdes (translacionais e rotacionais) mais significativas nas
condi¢des de ondas consideradas. Este tipo de dados ¢ de utilidade para avaliar limites de
aceleracdo de embarcacdes que, possivelmente, tenham de atingir critérios de seguranga para
manter a saude e bem-estar de passageiros e tripulacdo (Acanfora et al., 2017; Boccadamo;

Rosano, 2019).
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Densidade espectral de aceleragdo translacional (x10/-2)

Densidade espectral de aceleracio translacional (x10/-9)
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Figura 26. Espectro de resposta da aceleracdo de surge.

Espectro de resposta de aceleracao (surge global) [(m/s*2)"2/(rad/s)]
Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)

0,001

/ |
/ \
/ 4
’f \\\ e S
1,747 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 6,904
Frequéncia da onda (rad/s)
Fonte: Ansys 2025 R1.
Figura 27. Espectro de resposta da aceleracio de sway.
Espectro de resposta de aceleracio (sway global) [(m/s"2)"2/(rad/s)]
— Centro de gravidade relativo 2 origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
1,747 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 6,904

Frequéncia da onda (rad/s)

Fonte: Ansys 2025 R1.
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Densidade espectral de aceleraciio translacional (x10-2)

Densidade espectral de aceleraciio rotacional (x10/-9)

Figura 28. Espectro de resposta da aceleracio de heave.

Espectro de resposta de aceleracao (heave global) [(m/s*2)*2/(rad/s)]
— Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Fonte: Ansys 2025 R1.

Figura 29. Espectro de resposta da aceleracio de roll.

— Espectro de resposta de aceleracgao (roll global) [(°/s"2)"2/(rad/s)]
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0,750 */\
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Figura 30. Espectro de resposta da aceleragao de pitch.

Espectro de resposta de acelera¢ao (pitch global) [(°/s"2)"2/(rad/s)]
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Fonte: Ansys 2025 R1.

Figura 31. Espectro de resposta da aceleracio de yaw.
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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6.2 Resultados da resposta em ondas irregulares no dominio do tempo

De maneira complementar, o mddulo Hydrodynamic Response também permite realizar
analises no dominio do tempo da resposta da embarcagdo em ondas regulares. Nesta situagao,
¢ criada uma série temporal de ondas irregulares (Figura 32), a partir do espectro de ondas
JONSWAP mostrado na Figura 19. Levando em considera¢ao que a embarcagao estara exposta
a interacdo de ondas representadas pela Figura 32, o software permite calcular a resposta

temporal do movimento da embarcagao, incluindo deslocamentos, velocidades e aceleragoes.

Figura 32. Série temporal da elevacio das ondas irregulares considerada nas analises.

Elevacio da superficie da onda na posicio X=0m, Y=0m

4,747

3,750

2,500

1,250 | } U ||

N
' |

-1,250

-2,500

Elevacao da superficie da onda (x10"-1) [m]

-3,750

4,982
0,000 25,000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000 180,000

Tempo (s)
Fonte: Ansys 2025 R1.

6.2.1 Deslocamentos no dominio do tempo.

Os deslocamentos da embarcagdo no dominio do tempo, para os movimentos de surge, sway,
heave, roll, pitch e yaw sdo mostrados nas Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38, respectivamente,
para 600 segundos de simulacdo. Para o caso de surge (Figura 33) e sway (Figura 34) pode ser
visto que ndo existem movimentos restauradores, como vistos nos casos de heave (Figure 35),
pitch (Figura 36) e roll (Figura 37), parecendo mais movimentos na forma de deriva, tendo em

vista que a embarcacao estd na condi¢do de flutuagao livre.
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Figura 33. Deslocamento do movimento de surge no dominio do tempo.

Resposta atual (surge global).
— Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Fonte: Ansys 2025 R1.
Figura 34. Deslocamento do movimento de sway no dominio do tempo.
Resposta atual (sway global).
— Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Figura 35. Deslocamento do movimento de heave no dominio do tempo.

Resposta atual (heave global).

—  Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Figura 36. Deslocamento do movimento de roll no dominio do tempo.
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Rotacdo (°)

Rotacao (°)

Figura 37. Deslocamento do movimento de pitch no dominio do tempo.

Posiciio da estrutura. Resposta atual (pitch global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.

Figura 38. Deslocamento do movimento de yaw no dominio do tempo.

— Posiciio da estrutura. Resposta atual (yaw global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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6.2.2 Acelerag¢des no dominio do tempo

De maneira complementar a analise dos deslocamentos, o modulo Hydrodynamic Response
também permite calcular as velocidades e aceleragdes no dominio do tempo. As Figuras 39, 40,
41, 42, 43 e 44 mostram as aceleragdes no dominio do tempo da embarcagao, para os graus de
liberdade de surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente. Esse tipo de resultados ¢
interessante desde o ponto de andlise de aceleragdes, permitindo identificar, de maneira direta
as maximas aceleragdes. Por exemplo, aceleragdes criticas nos graus de liberdade de heave e
roll correspondem a aproximadamente +2,2 m/s> e £115 °/s?, respectivamente. Esse tipo de
analises pode contribuir nos estudos que permitam avaliar critérios de aceleracdo segundo

normativas internacionais (Boccadamo; Rosano, 2019).

Figura 39. Aceleracio do movimento de surge no dominio do tempo.

Aceleracao da estrutura. Resposta atual (surge global).
Centro de gravidade relativo a origem do sistema de referéncia fixo (FRA)
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Figura 40. Aceleracio do movimento de sway no dominio do tempo.

Aceleracao da estrutura. Resposta atual (sway global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.
Figura 41. Aceleracio do movimento de heave no dominio do tempo.
Aceleracao da estrutura. Resposta atual (heave global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Aceleracio de rotacio (°/s"2)

Aceleracio de rotacio (°/s*2)
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Figura 42. Aceleracio do movimento de roll no dominio do tempo.

— Aceleragao da estrutura. Resposta atual (roll global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.
Figura 43. Aceleracio do movimento de pitch no dominio do tempo.
Aceleracao da estrutura. Resposta atual (pitch global).
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Fonte: Ansys 2025 R1.
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Figura 44. Aceleracio do movimento de yaw no dominio do tempo.
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Fonte: Ansys 2025 R1.

6.2.3 Resultados da simula¢do no dominio do tempo

Uma das vantagens de utilizar o software Ansys Aqwa € que permite visualizar o
comportamento da embarcacdo quando submetida a diferentes sequéncias de ondas, incidindo
em diversos angulos de encontro. Vale lembrar que, como visto na Figura 18, o modulo
Hydrodynamic Diffraction permite simular ondas regulares, incluindo a visualizagdo das
componentes de ondas difratadas e refratadas. Por outro lado, o modulo Hydrodynamic
Repsonse permite visualizar a interacdo com ondas regulares e irregulares, permitindo a
visualizagdo do comportamento da embarcagdo nos seus seis graus de liberdade. A Figura 45
ilustra o comportamento da embarca¢do quando submetida & interagdo com a série temporal de
ondas mostrada previamente na Figura 32. Pode-se verificar a posicao inicial e final, ao longo
de 64 segundos de simulagdo, o que permite explicar o comportamento observado nos graficos

das Figuras 33 — 38.

Figura 45. Imagens da simulacio das ondas irregulares incidindo pela proa da embarcacio, representando
diferentes instantes. A embarcacio se encontra flutuando livremente, sem velocidade de avanco.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi demonstrada a aplicabilidade do software Ansys Aqwa para avaliar a
resposta em ondas irregulares de uma embarcacdo de pequeno porte amazonica, considerando
a condi¢do de flutuagdo livre. Foi assumido que as condi¢des do estado de ondas podem ser
representadas pelo espectro JONSWAP, assumindo altura significante e periodo de pico de
maneira empirica para demonstrar o uso do método. Esses valores podem ser atualizados
posteriormente quando se tiver um maior conhecimento das caracteristicas das ondas que
podem acontecer na regido amazonica.

Verificou-se a aplicabilidade do moédulo Hydrodynamic Diffraction, que permitiu
conhecer os operadores de amplitude de resposta do movimento da embarcagdo, nos seis graus
de liberdade e para diferentes angulos de incidéncia com as ondas. Esse mddulo também ¢
muito util para avaliar as componentes de ondas, incluindo as ondas difratadas, bem como
simular e visualizar o comportamento da embarcagdo em ondas regulares.

Por outro lado, o modulo Hydrodynamic Response permitiu avaliar a resposta em ondas
irregulares, seja por meio de andlise espectral no dominio da frequéncia ou no dominio do
tempo. Esta tltima opcdo ¢ bastante util para avaliar o comportamento da embarcagdo em
diversas condi¢des definidas por ondas irregulares. Neste estudo foi escolhido o espectro
JONSWAP para gerar essas condigdes de ondas, porém, o software permite selecionar e aplicar
diversos métodos, inclusive espectros de ondas definidos manualmente. Sugere-se que esses
métodos sejam explorados na analise de embarcagdes regionais, incluindo os efeitos de linhas
de ancoragem, correntezas e vento, que também sao possiveis de simular nesse modulo.

Espera-se que o presente trabalho sirva de exemplo para proximos estudos relacionados
com analises da dinamica de embarcacoes ¢ estruturas flutuantes no Brasil, visando a contribuir

na sua eficiéncia, seguranga e sustentabilidade.
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A Tabela 4 mostra um resumo dos principais parametros hidrostaticos da embarcacao, obtidos

para a condi¢ao de operagao que foi pesquisada. Os dados foram proporcionados pela analise

hidrostatica disponivel no médulo Hydrodynamic Diffraction.

Tabela 4. Resultados hidrostaticos proporcionados pelo software Hydrodynamic Diffraction para a
condicio de embarcacio que foi avaliada.

Estrutura

Rigidez Hidrostatica
Posigio do Centro de Gravidade (CoG):

Heave (Z):
Roll (RX):
Pitch [RY)

Propriedadesde Deslocamento Hidrostatico
Desloc ame nto Velumeé trico Real:
Deslocamento Volumeétrico Equivalente:

Posigdo do Centro de Flutuag 5o (CoB):
Forgas/Peso Desequilibradas:
Momentos/Peso Desequilibrados:

Propriedadesdo Plano de Flutuagao
AreadoPlano de Flutuacio:
AreadoPlanode Flutuacdo:

29 Momento Principal de Area:
Angulo e ntre Eixo Principal X e Eixo Global X:

Resultados Hidrost dticos
Embarcacde cabinada

X: 01963218 m

z
114275,73 N/m
2,1784288 N-m/m
11122072 N-mim

1,7608336 m®
1,7608322 m*

X 0,19684546 m
FX: 2,617 1e-9
MX: 2,0135e-6m

11,652882 m*

X: 0,2834684 m

X:  2,8544200 m*
4,005e-4°

Parametrosde Estabilidade de Pequeno Angulo comrespeito aos Eixos Principais

CoG para CoB (BG):
Alturas Metacéntricas (GMX/GMY):
CoB para Metacéntrico (EMX/BMY):
Momentos Restauradore s (MX/MY):

0,1862681 m

14283281 m

1,6158862 m
A0, TTZBIN-mJ/°

Fonte: Ansys 2025 R1.

Y: 2,6337e-5m I 01m
RX RY
3.8021e-2 Nf® 184, 11678 N/~
430, 77286 N-m/ 4,5372 N-m/*
44,5372 N-m/ 7434 3765 N-m/*

Y: 2.442%e-5m Z: -B.6628e-2m
FY: 7.833e-B FZ: 1,1311e-6
MY: -1,3221e-4m MZ: 1,3351e-Bm

Y: 7.274le-6m*
¥: 43,653808m*

24 604986 m
24791615 m
74154839 N-m/®
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APENDICE B: EXEMPLOS DE EMBARCACOES CABINADAS

As Figuras 46 — 62 mostram embarcacoes tipicas de alta velocidade cabinadas encontradas no

Estado do Amazonas. Elas foram capturadas pela autora durante visitas de campo.

Figura 46. Exemplo de embarcacao tipo lancha voadeira no Estado do Amazonas, no Rodway de Manaus -
Terminal Ajato.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 47. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Rio Negro em
Iranduba.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 48. Exemplo de embarcacio tipo Lancha no Estado do Amazonas, no Rio Negro em Iranduba.
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Figura 49. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, na Balsa Amarela em
Manaus.

L - 3 . : -
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Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 50. Exemplo de embarcacfo tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, na Balsa Amarela em
Manaus.
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Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 51. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, na Balsa Amarela em
Manaus.

= e

Fonte: Déborah Santos, 2025.
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Figura 52. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Terminal Ajato em
Manaus.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 53. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Voadeira no Estado do Amazonas, no Porto de Manaus.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 54. Exemplo de embarcacéo tipo lancha expresso no Estado do Amazonas, no Rodway de Manaus.

Fonte: Déborah Santos, 2025.
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Figura 55. Exemplo de embarcacio tipo Lancha Voadeira do Corpo de Bombeiros no Estado do
Amazonas, no Porto de Manaus.

Figura 57. Exemplo de embarcacio Tipo Lancha de Apoio do Corpo de Bombeiros no Estado do
Amazonas, no Porto de Manaus.

Fonte: Déborah Santos, 2025.
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Figura 58. Exemplo de embarcac¢io Tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Porto de
Itacoatiara.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 59. Exemplo de embarcac¢ido Tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Porto de
Itacoatiara.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 60. Exemplo de embarcacio Tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Porto de
Itacoatiara.

Fonte: Déborah Santos, 2025.
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Figura 61. Exemplo de embarcac¢do Tipo Lancha de Praticagem no Estado do Amazonas, na Orla de
Itacoatiara.

Fonte: Déborah Santos, 2025.

Figura 62. Exemplo de embarcacio Tipo Lancha Expresso no Estado do Amazonas, no Porto de
Itacoatiara.

Fonte: Déborah Santos, 2025.
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