Folha: 328

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

RODRIGO RODRIGUES BARBOSA

DESAFIOS DAS EMBARCACOES QUE OPERAM EM COMUNIDADES
ALAGADAS NA REGIAO AMAZONICA

Manaus

2025

2EE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
> https://ledoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
" Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Folha: 329

RODRIGO RODRIGUES BARBOSA

DESAFIOS DAS EMBARCACOES QUE OPERAM EM COMUNIDADES
ALAGADAS NA REGIAO AMAZONICA

Trabalho de Conclusdo de Trabalho de Conclusdo
de Curso apresentado como requisito para
obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Naval, na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Estado do Amazonas.

Orientador: Prof. Dr. Jassiel Vladimir Hernandez

Fontes

Manaus

2025

i https://edoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
" Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Ficha catal ogréfica elaborada automati camente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Sistema I ntegrado de Bibliotecas da Univer sidade do Estado do Amazonas.

Folha: 330

Ficha Catalogr &fica

B238d

Barbosa, Rodrigo Rodrigues

DESAFIOS DASEM BARCA(;()ES QUE OPERAM EM
COMUNIDADES ALAGADAS NA REGIAO AMAZONICA /
Rodrigo Rodrigues Barbosa. Manaus : [s.n], 2025.

58f.: color.; 21.0 cm.

TCC - Graduagdo em Engenharia Naval- Universidade do Estado
do Amazonas, Manaus, 2025.

Inclui Apéndice.

Orientador: Jassiel Vladimir Hernandez Fontes.

1. Andlise derisco. 2. CFD. 3. comunidades alagadas. 4. pequenas
embarcacOes. 5. regido amazonica. |. Jassiel Vladimir Hernandez
Fontes (Orient.) Il. Universidade do Estado do Amazonas. I11. Titulo

CDU(1997)629.5

AEm A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
:  https://edoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
" Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253***+**** em 11/12/2025 as 17:53 utilizando assinatura por login/senha.

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




Folha: 331

RODRIGO RODRIGUES BARBOSA

DESAFIOS DAS EMBARCACOES QUE OPERAM EM COMUNIDADES
ALAGADAS NA REGIAO AMAZONICA

Trabalho de Conclusdo de Trabalho de Conclusdo
de Curso apresentado como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Naval, na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Estado do Amazonas.

Orientador: Prof. Dr. Jassiel Vladimir Hernandez

Fontes

Aprovado em: 28 de novembro de 2025.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Jassiel Vladimir Hernandez Fontes

Universidade do Estado do Amazonas

Prof. Dr. Elvis Jhoarsy Osorio Santander

Universidade do Estado do Amazonas

Prof. Dr. Eduardo Rafael Barreda del Campo

Universidade do Estado do Amazonas

Manaus

2025

2EE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
> https://ledoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
" Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Folha: 332

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus, que em sua imensa misericordia me permitiu
chegar até aqui, a minha Mae Dra. Vanilza Savedra, que nunca mediu esforcos para ajudar seus
filhos a conquistarem seus sonhos, ao meu Pai Sr. Moisés Barbosa que nunca deixou de
acreditar em seu primogénito, € aos meus irmaos Victor e Augusto, aos quais eu devo exemplo
e inspiracao.

A todos os meus amigos e colegas de curso, Adson, Gelson, Paulo, e tantos outros que
participaram da minha jornada por essa Universidade, por todas as inimeras experiéncias, as
noites de estudo, a emogdo do futebol, o cinema toda segunda, jogatina na C22, rodizio de
rodizios e muitas risadas pelos corredores. A meus parceiros Marcelo, Wesley, Arlen e Junior
pelo apoio profissional na minha reta final. Agradeco também a Sra. Vanda Savedra pela coleta
de dados e todo o esforco, e ao SGT Evaldo pelas informagdes importantes para a elaboragao
deste trabalho. A todos os professores que compartilharam tanto conhecimento conosco, em
especial ao professor Dr. Barreda pelo seu grande esforco e dedicacdo para a consolidacdo do
curso de Engenharia Naval da UEA, e ao Professor Dr. Jassiel, que foi muito mais que
orientador deste trabalho, um amigo com que podemos contar.

A todo o restante da minha familia e amigos, a todas as minhas tias que sempre me
apoiaram na dura tarefa de estudar longe de casa e torceram pelo meu sucesso. Para a minha
falecida av6 Isa Barbosa que tanto amava o seu netinho e sonhava com a minha formacao. As
minhas irmas Isa e Bea que testemunharam meu amadurecimento e sempre vibraram a cada
conquista.

E finalmente a minha amada esposa Kellynne e meu filho Rafael, a motivagao maior
para eu acordar todos os dias focado e determinado a trazer o melhor para a nossa familia, sem
seu apoio nada disso seria possivel, vocés me salvaram de mim mesmo.

O presente trabalho recebeu suporte do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico do Brasil, CNPq (Chamada CNPq-FNDCT-MCTI N° 14/2022 — Faixa
A, processo 405529/2022-8) e da Fundag¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas,
FAPEAM (Editais n°015/2024 — INOVATEC+/FAPEAM ¢ n° 013/2024 — PROIN
SOCIAL/FAPEAM). Agradece-se o suporte da aluna da EST/UEA Joanna Williane da Silva

Feitoza durante o desenho da geometria da embarcacao.

2EE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
> https://ledoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
" Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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: 333

“Vocé sempre pode ter mais do que vocé
tem, mas para isso vocé precisa ser mais

do que é” — Jim Rohn

fI=E A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

https://edoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Folha: 334

RESUMO

As mudangas climaticas e a sazonalidade dos rios na Amazoénia tendem a contribuir no
alagamento de diversas regioes, sendo necessario o uso de embarcagdes de pequeno porte entre
as ruas alagadas para realizar atividades de relevancia social, incluindo transporte de pessoas,
comércio, pesca, educagdo e assisténcia emergencial. No entanto, o uso desse tipo de
embarcagdes em comunidades alagadas apresenta desafios operacionais que podem causar
acidentes, sendo necessario acrescentar pesquisas nessa area. O presente trabalho apresenta
alguns dos principais riscos operacionais das embarcagdes de pequeno porte utilizadas nas ruas
de comunidades alagadas na regido amazdnica, considerando a cidade de Anama, no Estado do
Amazonas como caso de discussdo. Também, como caso de estudo ilustrativo, apresenta-se a
analise da hidrodinamica de uma embarcagdo regional deste tipo utilizando fluidodinamica
computacional. Foi realizada uma revisdo bibliografica para discutir os desafios operacionais,
enquanto a analise hidrodindmica foi feita utilizando o software ANSYS Fluent. Os resultados
principais sugerem que ainda ha desafios relacionados com a prevencdo de acidentes como
colisdes e alagamento de embarcagdes. Também, sugere-se que as ondas geradas pelas mesmas
podem ter algum efeito sobre palafitas, casas flutuantes e demais estruturas domésticas,
impondo dificuldades a rotina dos moradores e a seguranca de outras embarcacdes. A analise
de fluidodinamica computacional proposta pode servir de exemplo para analisar este tipo de

efeito em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Andlise de risco, CFD, comunidades alagadas, pequenas embarcagoes,

prevengao de acidentes, regido amazonica.
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ABSTRACT

Climate change and river seasonality in the Amazon tend to contribute to the flooding of various
regions, making it necessary to use small boats to navigate flooded streets for socially relevant
activities, including transporting people, commerce, fishing, education, and emergency
assistance. However, the use of these types of boats in flooded communities presents
operational challenges that can cause accidents, making further research in this area necessary.
This work presents some of the main operational risks of small boats used in the streets of
flooded communities in the Amazon region, considering the city of Anama, in the state of
Amazonas, as a case study. Also, as an illustrative case study, the hydrodynamic analysis of a
regional boat of this type using computational fluid dynamics is presented. A literature review
was conducted to discuss the operational challenges, while the hydrodynamic analysis was
performed using ANSYS Fluent software. The main results suggest that there are still
challenges related to the prevention of accidents such as collisions and flooding of boats. It is
also suggested that the waves generated by these structures may have some effect on stilt
houses, floating houses, and other domestic structures, imposing difficulties on the daily lives
of residents and the safety of other vessels. The proposed computational fluid dynamics analysis

can serve as an example for analyzing this type of effect in future work.

Keywords: Risk analysis, CFD, flooded communities, small boats, accident prevention,

Amazon region.
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13

1 INTRODUCAO

1.1 Descri¢ao do problema

Os niveis de dgua nos rios da Amazonia variam ao longo do ano, sendo influenciados
por extremos hidrologicos que moldam profundamente a dindmica ambiental, econdmica e
social da regido. Diversas populagdes ribeirinhas que vivem ao longo dos rios, como o
Solimdes, um dos principais afluentes do rio Amazonas, enfrentam anualmente os efeitos
ciclicos das cheias e das secas, fendmenos naturais que nos ultimos anos tém se intensificado
em magnitude (Grossman, 2024). Nestas regides, o uso de embarcagdes regionais de médio e
pequeno porte, que costumam operar em velocidades consideraveis, ¢ fundamental para realizar
atividades cotidianas, pois durante as cheias, o transporte terrestre ¢ inexistente € o transporte
aéreo se torna inviavel. A Figura 1 mostra alguns tipos de embarcagdes regionais de alta

velocidade que costumam ser utilizadas no estado do Amazonas, obtidas de Fontes et al. (2024).

Figura 1. Exemplos de embarcacées regionais rapidas que podem ser encontradas no estado do Amazonas.

(>4

Fonte: Fontes et al. (2024). Licenga Creative Commons CC-BY 4.0.

Nas ultimas décadas, a Amazonia tem experimentado uma intensificagdo significativa
dos eventos hidrologicos extremos, caracterizados por secas e cheias de grande magnitude e

curta recorréncia temporal. As mudancgas climaticas, o desmatamento e as queimadas que
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afetam o regime natural dos rios amazonicos podem ser fatores contribuintes. Pesquisas do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) indicam que, desde o inicio do século
XXI, a variacdo entre os niveis maximos e minimos dos rios aumentou substancialmente,
redefinindo o comportamento sazonal dos principais cursos d’agua da regidao (INPA, 2024).
De acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB, 2024), o Rio Negro atingiu, em
2024, o nivel historico minimo de 12,11 metros em Manaus, o mais baixo desde 1902, quando
se iniciaram as medi¢des. Por outro lado, em 2021, registrou-se uma das maiores cheias da
histéria, alcancando 30,02 metros, evidenciando uma diferenca de quase 18 metros entre os
extremos. A Tabela 1 e a Figura 2 apresentam os niveis maximo ¢ minimos registrados no Rio

Negro nos ultimos 10 anos (Portodemanaus, 2025).

Tabela 1. Niveis maximo e minimo no Rio Negro nos ultimos 10 anos.

Ano Data Cota(m) Dqta

max min
2015 | 29/jun | 29,66 | 28/out | 15,92
2016 15/un | 27,19 | 13/dez 17,2
2017 | 03/jun 29 06/out | 17,34
2018 | 23/jun | 28,38 | 05/mov | 17,05
2019 | 22/jun | 29,42 | 25/out | 18,06
2020 18/jun | 28,52 | 15/out | 16,97
2021 16/jun | 30,02 | 04/nov | 19,44
2022 | 22/jun | 29,75 | 28/out | 16,19
2023 13/jun 28,3 26/out 12,7
2024 16/jun | 28,85 | 10/out | 12,11
Fonte: Porto de Manaus (2025).

Cota(m)

Figura 2. Niveis maximos e minimos do Rio Negro de 2015 a 2024.

Variagdo dos Niveis Maximos e Minimos do Rio Negro (2015-2024)

Nivel Maximo
Nivel Minima

2016 2018 2020 2022 2024
Ano

Fonte: Porto de Manaus (2025).

Como caso representativo, dentre os municipios mais afetados por esses eventos

extremos pode ser mencionada Anama, localizada a aproximadamente 165 quilometros de
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Manaus, no estado do Amazonas. Conhecida por muitos pelo apelido de “Veneza Amazonica”,
ela pode ser considerada uma das cidades mais vulneraveis as inundac¢des na regido. Anama
simboliza os desafios enfrentados pelas comunidades ribeirinhas diante das transformagdes
ambientais no Médio Solimdes. A Figura 3a mostra uma foto desta cidade durante a época de
cheia, enquanto as Figuras 3b e 3c ilustram exemplos de palafita e flutuante. A primeira ¢ um

tipo de construgao civil utilizado em comunidades com vulnerabilidade as inundagdes.

Figura 3. Alagamentos durante a época de cheia na regiio amazénica. (a) Foto da cidade de Anama-AM
completamente alagada, 2021. (b) Exemplo de palafita utilizada em cidades que sofrem de alagamentos:

Lago do Pesqueiro, Manacapuru-AM. (c) Hospital flutuante instalado em Anama.

——

Fonte: (a) Michael Dantas/AFP, 2021. (b) Jair Antonio de Oliveira Junior, Arquitetura Ribeirinha na Amazdnia,
2019. (c) G1 (2022).

=

b
3

2EE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://edoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Folha: 344

16

Em 2021, a cidade de Anama registrou uma das maiores cheias de sua histéria. O nivel
do rio Solimdes subiu de forma critica, provocando a submersdo completa do perimetro urbano
de Anama. A Defesa Civil estadual registrou que 100% da 4rea urbana ficou submersa,
atingindo diretamente 2.392 familias. Diante da situagdo, servigos essenciais como saude e
seguranga publica foram severamente comprometidos. O hospital municipal Francisco Salles
de Moura foi alagado e os atendimentos tiveram que ser transferidos para uma balsa hospital,
que passou a prestar servicos de urgéncia, emergéncia, partos, exames laboratoriais, além de
diagnostico e tratamento da Covid-19. A mobilidade urbana foi drasticamente afetada: ruas se
tornaram canais e veiculos foram substituidos por canoas e lanchas (G1, 2021).

A cheia de 2022 repetiu o cendrio dramatico do ano anterior. Novamente, Anama ficou
100% inundada pelas dguas do rio Solimdes, exigindo mais uma vez o suporte de um hospital
flutuante (Figura 1c). O municipio foi incluido na lista de cidades em emergéncia, junto com
outros 28 municipios do Amazonas. Ao todo, quase 300 mil pessoas foram afetadas pelas
inundagdes no estado, revelando uma tendéncia preocupante de recorréncia e agravamento das
cheias nos ultimos anos (G1, 2022).

Esses episddios extremos nao apenas comprometem a infraestrutura urbana e os servigos
basicos, mas também evidenciam a vulnerabilidade das populagdes ribeirinhas frente as
mudangas no regime hidrolégico da bacia amazdnica. No caso de Anama, uma cidade
consideravelmente levantada sobre palafitas e construida sobre um terreno baixo e plano, a
cheia representa ndo apenas um fendmeno natural esperado, mas um evento que pode apresentar
desafios relacionados com o uso seguro de embarcacdes. Essa irregularidade impacta
fortemente a logistica de transporte, o abastecimento de insumos € O acesso a Servigos
essenciais, especialmente em regides de dificil acesso para grandes embarcagdes.

A arquitetura de muitas habitag¢des ribeirinhas na regido do médio Solimdes apresenta
uma adaptagdo direta e sensivel ao ciclo hidrolégico da floresta amazdnica, revelando uma
relagdo intrinseca entre o espaco construido e o ambiente fluvial. As casas, em geral flutuantes
ou sobre palafitas (exemplo, Figura 1b), expressam uma ldgica construtiva orientada pela
sazonalidade das aguas, acompanhando a dindmica de cheia e vazante dos rios. Essa arquitetura
reconhece os rios como eixos organizadores da vida cotidiana, orientando o posicionamento
das casas e a disposi¢ao de varandas, plataformas e areas externas utilizadas para pesca, lazer e
atividades domeésticas.

Quando as cidades se encontram alagadas, o uso de embarcacdes de pequeno porte,
incluindo rabetas, voadeiras, e outras embarcagdes regionais (Fontes et al., 2024), torna-se

crucial para se locomover entre as ruas da cidade e acessar servigcos de relevancia social. No
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entanto, este tipo de atividade apresenta desafios operacionais por causa do uso, muitas vezes
descontrolado, das embarcacdes. Devido a necessidade de pesquisar mais sobre esses assuntos,
o presente estudo visa discutir os desafios mais relevantes. Também, tenta-se avaliar, de maneira
preliminar, um estudo técnico da hidrodinamica de uma embarcagao regional de pequeno porte
comum nessas regides. Como caso de discussdo sera considerada a cidade de Anama, que

apresenta alagamentos significativos durante a época da cheia no estado do Amazonas.
1.2 Justificativa

Durante os periodos de alagamento na regido amazonica, que podem durar até 6 meses
durante as grandes cheias, os veiculos terrestres de locomogdo urbana sido substituidos por
embarcagdes de pequeno porte, que circulam livremente pelas ruas. Transporte de passageiros,
cargas, transporte escolar, seguranca publica, atendimento emergencial, todos sdo adaptados
para o meio fluvial. Dessa forma, a cidade de Anama serve como um importante estudo de caso
para identificar os desafios operacionais de embarcagdes e seus impactos diretos sobre a vida
cotidiana, a estrutura urbana, os servigos publicos e, sobretudo, a mobilidade fluvial. E ¢
justamente nesse contexto que a Engenharia Naval se apresenta como uma area fundamental
para compreender e propor solugdes técnicas aos desafios enfrentados, visando contribuir com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas (UN,
2020), que também sao promovidos pela Organizagao Maritima Internacional (IMO, 2024).

A Engenharia Naval pode contribuir para a seguranca da navegagdo, a reducao de
acidentes, e a mitiga¢do de impactos sobre estruturas como palafitas e casas flutuantes. Além
disso, pode auxiliar na padronizacdo de embarcagdes locais, na criacdo de rotas seguras, na
instalacdo de sinalizacao adequada e na formulagdo de politicas publicas voltadas a mobilidade
aquatica. Nesse contexto, o presente estudo também analisa um estudo de caso de embarcagao
regional, visando demonstrar que ¢ possivel determinar aspectos hidrodindmicos utilizando
fluidodinamica computacional, que podem ser de utilidade em estudos futuros. Por exemplo,
dentre esses parametros, a determinagao do arrasto e sustentagdo pode ser relevante para realizar
estimativas do motor propulsor; a determinagdo da pressao exercida no casco pode ser de ajuda
para otimizar a sua geometria; € a analise das ondas geradas durante seu movimento pode ser
de utilidade para que avaliar os seus impactos sobre outras embarcagdes e estruturas nas

comunidades alagadas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Discutir desafios operacionais que enfrentam as embarcagdes que operam em comunidades
alagadas na regido amazonica e, por meio da analise preliminar de um caso de estudo de
embarcacdo regional, demonstrar o uso do software ANSYS Fluent para avaliar pardmetros

hidrodinamicos de interesse para trabalhos futuros.

1.4.2 Objetivos especificos

- Discutir desafios operacionais que enfrentam as embarcagdes de pequeno porte utilizadas
como meio de locomog¢do em comunidades alagadas na regido amazonica, durante a época de
cheia, e sugerir alternativas de mitigacdo de riscos.

- Selecionar o caso de estudo de uma embarcagdo de pequeno porte e avaliar a sua
hidrodindmica utilizando fluidodindmica computacional com o software ANSYS Fluent,
visando demonstrar o seu uso para determinar pardmetros que permitam a realizagdo de estudos
posteriores.

- Apresentar o potencial do software para calcular dados hidrodindmicos, incluindo: arrasto,

sustentacdo, campos de velocidade e pressdo, e elevacdes das ondas geradas pela embarcagao.
1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido como segue: O Capitulo 2 apresenta a metodologia seguida
para discutir os desafios operacionais e implementar as simulagdes computacionais. Os
Capitulos 3 e 4 mostram os resultados e discussdes dos desafios operacionais e da analise
hidrodinamica, respectivamente. Finalmente, o Capitulo 5 descreve as conclusdes principais do

estudo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Desafios operacionais considerando Anama — AM como regido de estudo

Objetiva-se, neste trabalho, analisar os desafios operacionais de embarcagdes de pequeno porte
que operam nas ruas de areas urbanas alagadas na regido amazodnica. Para tanto, procede-se a
uma revisdo bibliografica em repositorios académicos, noticias, relatorios oficiais da defesa
civil, dentre outros documentos, relacionados com os episoddios de cheia, considerando o caso
de estudo da cidade de Anama, no estado do Amazonas. O municipio de Anama (Figura 4),
localizado na regido média do Rio Solimdes, ¢ marcado por uma condic¢do peculiar: durante as
grandes cheias, sua area urbana torna-se totalmente submersa, transformando ruas em canais
navegaveis. Essa realidade, que dura de quatro até seis meses ao ano, gera desafios
significativos para a mobilidade urbana, para a infraestrutura basica e para a seguranga da

populacao.

Figura 4. Localizacio do municipio de Anamai, no estado do Amazonas.

Legenda

até 16.869 pessoas até 23.881,5 pessoas até 37.648 pessoas mais que 37.648 pessoas

Fonte: IBGE (2023).
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Anama (Figura 5), localizada a aproximadamente 165 quilometros de Manaus, na
confluéncia dos Rios Purus e Solimdes, se encontra entre os municipios mais afetados pela
variagdo sazonal dos rios da Amazodnia Brasileira. Conhecida por muitos pelo apelido de
“Veneza Amazonica”, ¢la é considerada uma das cidades mais vulneraveis as inundagdes no
Brasil. Anama simboliza os desafios enfrentados pelas comunidades ribeirinhas diante das

transformagdes ambientais no Médio Solimdes (Amazoniareal, 2019).

Figura 5. Entrada a cidade de Anama-AM durante a época de cheia.

— e R
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Fonte: Agéncia Cenarium (2021).

Em Anama ndo ha aeroportos ou estradas, a forma de acesso a sede do municipio € por
via fluvial. H4 embarcagdes do tipo lancha expresso saindo de Manaus diariamente com esse
destino em viagens de 5 horas de duragdo, ou com 3 horas quando o ponto de partida ¢ o porto
de Manacapuru (SEMA, 2012). As Figuras 6a e 6b mostram o mapa multimodal e o mapa
hidrologico de Anama, respectivamente, cujas descrigdes podem ser encontradas no relatério

de SEMA (2012).
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Figura 6. Mapas de Anama. (a) Mapa multimodal.
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Fonte: Relatorio de SEMA (2012).

Segundo o censo do IBGE de 2022, a populagdo era de 9.962 habitantes e a densidade
demografica era de 4,07 habitantes por quilometro quadrado, sendo 40,9% da populagdao
habitando na sede da cidade e 59,1% habitando na zona rural e comunidades (IBGE, 2022). O
principal rio que percorre o territério de Anama ¢ o rio Solimdes (Figura 7); ha também em
Anama um lago que recebe o0 mesmo nome do municipio. A sede do municipio ndo fica
diretamente as margens do rio Solimdes; o acesso para a cidade, assim como para o lago, onde

ficam situadas as comunidades rurais, ¢ feito através do canal Parand Arara, SEMA (2012).
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Figura 7. Vista aérea da cidade de Anama — AM.

Rio Solimoes

Fonte: Google Earth, 2025.

A parte relacionada com a discussdo de desafios operacionais do presente trabalho foi
desenvolvida principalmente a partir da coleta de informacdes e dados sobre a cidade durante
os periodos de cheias dos anos de 2021 e 2022, anos em que o nivel do rio ficou acima da
média, e sobre a cheia do ano de 2025, data de criagdo deste trabalho. As fontes utilizadas foram
em maior parte a observagao e registro do cotidiano da cidade, relatorios da defesa civil da
cidade, a colaboracdo do Secretario Municipal de Defesa Civil de Anama, 1° SGT Evaldo
Aratjo, além dos registros e reportagens dos anos anteriores sobre a cidade. A pesquisa foi
dividida na parte de discussdo de desafios operacionais de embarcagdes e alternativas de
mitigagdo de riscos. Na primeira parte foi realizada uma observacao local do fluxo de veiculos,
com a colaboragdo dos moradores, incluindo a sra. Vanda Savedra, que contribuiu no
levantamento de embarcagdes que trafegavam em pontos chaves da cidade. Para a segunda
parte, foram apresentadas propostas de solucdes, buscando a mitigacdo dos riscos que a
navegagao em areas alagadas tras, tanto na cidade de Anama, quanto em outras localidades com

problematicas similares.
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2.2 Estudo de caso: simulacio numérica CFD de uma embarcacio de pequeno porte

2.2.1 Descrigao do caso de estudo

Neste trabalho, foi selecionado um caso de estudo de embarcagdo regional que costuma ser
utilizado em comunidades ribeirinhas, conhecida como rabeta. A embarcacdo descrita por
Bitencourtt (2024) foi considerada. O aspecto da embarca¢do ¢ mostrado na Figura 8. As
dimensdes principais sdo: comprimento total de 6 m, boca méxima de 1,2 m, pontal na proa de
0,65 m, calado de 0,1 m, velocidade de avango de aproximadamente 4 m/s (considerada assim
neste estudo). Detalhes adicionais desta embarcacao podem ser encontrados em Bitencourtt

(2024).

Figura 8. Embarcacio regional selecionada como caso de estudo.
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Fonte: Bitencourtt (2024).

A seguir, sdo listadas as principais etapas consideradas para implementar as simulagdes
de fluidodinamica computacional no Ansys Fluent. Basicamente, a andlise foi baseada no
tutorial de The-Engineering-Guide (2024) disponivel no dominio publico, substituindo a
geometria da embarcacdo. Foi utilizada a licenca oficial académica ANSY'S Academic Research
Mechanical & CFD (versao 2025 R2). Detalhes dos parametros selecionados e informacdes da

simulagdo sao descritos no Apéndice A.

2.2.2 Defini¢ao da malha

Devido a que ndo existem planos de linhas da embarcagdo selecionada, foi feito um desenho
tridimensional aproximado utilizando o software Rhino8. Logo, a geometria foi importada no

software SpaceClaim do ANSY'S para definir o dominio computacional (Figura 9). Nota-se que
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o dominio tem uma regido de influéncia, na parte central, que serd refinada para poder capturar

detalhes da superficie livre.

Figura 9. Dominio computacional definido no mdédulo SpaceClaim do Ansys.

Fonte: Ansys 2025 R2.

Depois que o dominio computacional foi definido, a geometria foi aberta no moédulo
Mesh, onde foi definida uma malha triangular automética. No entanto, para isto, foi definido
um tamanho de elemento de 0,005 m e na parte da embarcagdo foi definido um tamanho de

elemento de 0,002 m (Figura 10).

Figura 10. Configuracio do tamanho dos elementos “Body sizing” e “Face sizing” para gerar a malha

triangular automatica.

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1Body

~ Definition
Suppressed No
Type Body of Influence
Bodies of Influence 1 Body

Element Size 5,6-002m
Advanced

Growth Rate Default (1,2)

Details of “Face Sizing” - Sizing v3Ox
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 3 Faces
Definition
Suppressed No
Type Element Size
zeauzn
Advanced
Defeature Size Default (1,e-002 m)
Influence Volume No
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yes

Curvature Normal Angle Default (18,%)
Local Min Size Default (2,e-002 m)
Capture Proximity No

Fonte: Ansys 2025 R2.

A Figura 11 mostra o aspecto da malha triangular gerada com as configuragdes da figura

anterior. Nota-se o refinamento maior na regido de influéncia.
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Figura 11. Aspecto da malha triangular gerada automaticamente no médulo Mesh.

Fonte: Ansys 2025 R2.

Quando a malha triangular foi aberta no modulo Fluent, foi gerara uma malha poliédrica

a partir da malha triangular previamente definida, visando otimizar recursos computacionais.

Ao total, foram definidas 4.172.900 células, 28.952.269 faces e 24.772.748 nds (Figura 12).

Figura 12. Malha poliédrica gerada a partir da malha triangular no médulo Fluent.

Ansys
2025R2

4172900 cells,
28952269 faces,
24772748 nodes,

Fonte: Ansys 2025 R2.
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2.2.3 Defini¢do dos parametros de simulacao

Logo depois de ter configurado a malha poliédrica, os parametros de simulacdo foram
configurados, seguindo a ordem definida na tela do Ansys Fluent (Figura 13). Depois, foi
selecionado o tipo de modelo Multifasico — VOF (Volume of Fluid), considerando duas fases:
ar e agua doce (definidos como Materiais). Para o modelo VOF foi selecionada a configuragao

canal aberto (Open Channel Flow), como mostrado na Figura 13.

Figura 13. Selecio do modelo multifasico VOF.

Outline View Task Page < B Muttiphase Moce
_ Models
General D Models ~ Phases  Phase Interaction
Mesh Models
s laoeriastomy Multiphase - Volume of Fiuid Model Hybrid Models Number of Eulerian Phases
i Display. [ o Energy - Off off Coupled Level Set + VOF 2
Viscous - SST k-omega ”.""\‘l‘ge“m;me'i
Solver Radiation - Off A OF T
Type Velocity Formulation Heat Exchanger - Off Mixture
2 ;’:“”:*:’ o :::‘““ Species - Off Wet Steam .
sty ve :
bz Discrete Phase - Off ‘""‘;":I"’:‘m‘ Hlodels;
i Solidification & Melting - Off s
ey Virtual Blade Model - Off VOF Sub-Models Volume Fraction Parameters Options
Transient Acoustics - Off V' Open Channel Flow Formulation Interface Modeling
Stucture = 0f Open Channel Wave BC Explict Type
e Eulerian Wall Film - Off v © Impiicit ® shap
e Potential/Electrochemistry - Off  Body Force Formulation )
e Battery Model - Off V' Implicit Body Force Volume Fraction Cutoff Dispersed
mis’] o .
1e-06
¥ mis] o Interfacial Anti-Diffusion
: Default
Z[m/s'] -9.81
8
[ Muttiphase Model B Muktiphase Model
Models = Phases = Phase Interaction  Population Balance Model Models |/ |Phases §| Phase Interaction e |
Phases Phase Setup Forces = Heat, Mass, Reactions
Name Phase Pairs Force Setup
phase-1 - Primary Phase phase-2 Surface Tension Coefficient
phase-2 - Secondary Phase Phase Material ~ phase-1: phase-2 Surface Tension Coefficient [N/m]
water-liquid - \Edi‘--~ none

Fonte: Ansys 2025 R2.

Posteriormente, foram definidas as condi¢des de contorno da simula¢do (Boundary
conditions), como mostrado na Figura 14. A embarcacdo foi definida como tipo parede (wall),
enquanto nas configuracdes de entrada (inlet) e saida (outlet) do escoamento foram definidas
como definido na Figura 14. Nesta parte da configuracdo também foram definidas a velocidade
de entrada do escoamento (assumida como a velocidade de avango da embarcagdo, 4 m/s) e o
nivel de 4gua (calado). E importante considerar que a origem do sistema coordenado se encontra
na linha base do casco, no extremo de proa. Todas as medidas serdo dadas neste trabalho com

relacdo a esse sistema de coordenadas.
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Boundary Conditions. ()] - o ——
Lo = 5 Zone Name
Zone Zone Name Phase inlet mixture ¥
ey inlet miture
RO Momentum 1 Multiphase
interior-fff_solid - L V' Open Ch Inlet Group ID 1 -
outlet Reference Frame Absolute - =
symmetry Secondary Phase for Inlet phase-2 -
A wal-if_soiid Direction Specfication Method Normal to Boundary -
Bo“ndary condltlons Turbruber Flow Specification Method Free Surface Level and Veloaty e
urbulence
Specfication Method Intensity and Viscosity Ratio b S Seutaw Lavet {ml{ 6.1 ¥
Zone | Filter Text Turubert Kty [%1 5 > b sl ”
Turbulent Viscosty Ratio. 10 v Bottom Level [m] -1.8 -
bodyship _ Densty Interpolation Method From Neighboring Cell -
inlet Sesniary Condiicas r— Ol — A O]} §==
interior-fff_solid Zone Zone Name Phase Zone Name
outet mixture =
outlet o mhaxe
Momentum 1 Multihase ¥ =
symmetry Momentum Multiphase
. o Backflow Direction Specification Method From Neighboring Cell -
wall-fff_solid symmetry ghbomg | V' Open Channel Outiet Group ID. 1

wall-fff_solid

Backflow Pressure Specification Total Pressure
Radial Equiliorium Pressure Distribution
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Backflow Turbulent Intensity (%] §
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

Pressure Specification Method Free Surface Level
Free Surface Level [m] 0.1
Y. Bottom Level [m] -1.8
Density Interpolation Method From Neighboring Cell

4 € @ [4qfleyl

Fonte: Ansys 2025 R2.

O passo seguinte, logo apds configuras as condi¢des de contorno, consistiu em definir
os métodos de solucao, que foram definidos como mostrado na Figura 15. Foi considerado um
acoplamento entre pressao e velocidade, considerando discretizacao espacial tipo PRESTO! E

um esquema Upwind de segunda ordem para resolver as equacdes de movimento.

Figura 15. Métodos de solucio configurados no Ansys Fluent.

Solution Methods @ Turbulent Kinetic Energy
[ Second Order Upwind ]
Specific Dissipation Rate

Second Order Upwind v

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled v

Coupled with Volume Fractions Pseudo Time Method

Spatial Discretization Global Time Step v

Gradient Transient Formulation
Least Squares Cell Based v v
e Non-Iterative Time Ad t
PRESTO on-Iterative Time Advancemen
Momentum Frozen Flux Formulation
Second Order Upwind ¥ V| Warped-Face Gradient Correction
jvalume Fractiof High Order Term Relaxation
[Compressive bt J
Turbulent Kinetic Energy [ Default ]
Second Order Upwind v
SPEFIC Dipioation bat VOF Solution Stability Controls
Second Order Upwind o

Stabilization Methods...

[Velocity Limiting Treatment...]

Pseudo Time Method
Global Time Step »

Fonte: Ansys 2025 R2.

A fase final consistiu em definir as condi¢des de inicializagdo da solugdo, que sdo
necessarias para rodar a simulagdo (Figura 16). Para rodar a simulacao foram consideradas 1000

iteracdes no modo estacionario. O relatorio de simulacdo € apresentado no Apéndice A.
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Figura 16. Configuracgdes de inicializacido da simulaciio no Ansys Fluent.
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Fonte: Ansys 2025 R2.
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3 RESULTADOS - PARTE I: DESAFIOS EM COMUNIDADES ALAGADAS

3.1 Desafios encontrados

Para a coleta dos dados sobre o fluxo e os tipos de embarcacdes em circulacdo, foi realizada
uma observacdo do trafego nas Ruas Nazaré Cordeiro e Cristovao Batalha, na data de
10/06/2025, por uma hora, horario diario de pico de trafego, segundo os moradores. A Tabela 2

apresenta as informagdes registradas.

Tabela 2. Fluxo e tipo de embarcacdes Ruas Nazaré Cordeiro e Cristovao Batalha, Anama-AM

(10/06/2025).

Rua Calado(m) | Intervalo | Canoa a Remo | Canoa Motorizada | N

Nazaré¢ Cordeiro 2 15~16hrs 38 19 57

Cristovao Batalha 1,2 16~17hrs 25 23 48
N = niimero total de embarcacdes Registradas

Fonte: Elaboracado propria.

Para uma pluralidade de dados maior, a Rua Nazaré Cordeiro foi selecionada por estar
localizada em uma regido mais baixa, tendo assim uma profundidade maior, e onde o transito ¢
feito exclusivamente por embarcacdes, além de ser uma via de conexao entre diferentes bairros,
tendo assim um movimento mais acentuado. A rua Cristovao Batalha foi selecionada por estar
em uma area de calado menor, onde as embarcagdes dividem o espaco das ruas com os
pedestres.

A navegagdo em areas urbanas alagadas da Amazonia, como em Anama-AM, apresenta
desafios singulares para a Engenharia Naval, decorrentes da sobreposi¢do entre ambiente
urbano e hidrovidrio (ver imagens suplementares no Apéndice B). O espaco restrito, a intensa
circulacdo de embarcacdes de pequeno e meédio porte € a convivéncia com estruturas
habitacionais tornam o risco de acidentes elevado e, consequentemente, exigem solucdes
técnicas e normativas adaptadas. Trés situagdes criticas podem ser destacadas pelo autor como
desafios: o risco de abalroamentos e colisdes, o risco de acidentes com banhistas e o impacto

das ondas geradas pelo trafego sobre as moradias.

3.1.1 Riscos de colisdo

Os acidentes envolvendo embarcacdes sao uma realidade constante nas hidrovias brasileiras,
sobretudo na regido amazonica, onde a navegacao interior ¢ o principal meio de transporte de

pessoas e cargas (Fontes et al., 2023a, 2023b). Entre os tipos mais recorrentes destacam-se as
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colisdes, que representam sérios riscos a seguranca da navegacdo, a vida humana e a0 meio
ambiente. Estudos indicam que encalhes e colisdes estdo entre os eventos mais frequentes no
transporte fluvial, superando em ocorréncia outros tipos de acidentes, como incéndios e
explosodes (Mrozowska, 2021; Sepehri et al., 2021).

Dados da Marinha do Brasil indicam que, somente nos rios do Estado do Para, 149
acidentes com embarcagdes foram registrados entre 2019 e 2021, entre colisdes, encalhes e
outros tipos de ocorréncia. Em muitos casos, o fator humano, como imprudéncia, excesso de
velocidade e conducao noturna, foi determinante (DOL, 2022).

Os riscos ndo se limitam a embarcagdes de grande porte, pois pequenas canoas ¢ até
mesmo motos aquaticas também protagonizam acidentes fatais. Alguns dos casos mais recentes
no estado do Amazonas foi a colisdo entre duas canoas de madeira motorizadas nas
proximidades de um posto de combustivel flutuante, na cidade de Tefé (G1, 2025a). Um caso
mais grave, ocorreu recentemente no Lago do Acajatuba, em Iranduba (AM), no qual uma moto
aquatica colidiu com um bote de aluminio resultando em 6bitos (Figura 17). Segundo a midia,
0s principais motivos para essa tragédia foram a condi¢do noturna e a falta de sinalizagdo
luminosa nas embarcagdes envolvidas (G1, 2025b). Além da possivel perda de vidas, tais
ocorréncias podem provocar danos materiais significativos, comprometer estruturas ribeirinhas
e, em alguns casos, causar impactos ambientais, como derramamento de combustiveis (Fontes

et al., 2023a, 2025).

Figura 17. Exemplo de colisiio entre embarcacdes.

Fonte: G1 (2025b).

Em cidades como Anama, que ficam alagadas durante a cheia dos rios, os riscos sao

ainda mais acentuados. Durante a cheia, quando toda a area urbana se converte em uma rede de
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vias fluviais improvisadas, a circulagdo de embarcagdes ocorre muito proxima a casas
flutuantes, palafitas e trapiches (exemplo: Figura 18). Nessa configuracio, abalroamentos nao
atingem apenas outras embarcacdes, mas também podem afetar estruturas residenciais e
comunitérias, o que coloca em perigo tanto navegantes quanto moradores. Do ponto de vista
estrutural, o impacto de uma colisdo pode comprometer tanto a integridade do casco quanto a
estabilidade da embarcagdo, sobretudo em unidades de pequeno porte, com relevancia nas
embarcagdes construidas de madeira, que sdo amplamente utilizadas na navegagdo regional.
Além disso, a limitacdo de regulamentacdes especificas para esse tipo de trafego urbano fluvial
faz com que a navegacdo dependa grandemente do bom senso dos condutores, aumentando

muitas vezes a probabilidade de acidentes.

Figura 18. Botes motorizados trafegando em Anama.

Fonte: Cortesia de Willian de Oliveira, 2025.
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3.1.2 Risco de acidentes envolvendo banhistas

Outro risco a ser discutido envolve os pedestres/banhistas; nesse cendrio, a convivéncia entre
embarcagdes e banhistas ¢ inevitavel. Em cidades como Anama, o contato direto da populacao
com a agua ¢ parte da rotina, pois a linha diviséria entre o rio e a cidade praticamente
desaparece. Ruas tornam-se canais navegaveis, quintais se confundem com o leito do rio e as
atividades cotidianas passam a ocorrer sobre a dgua — criangas brincam, jovens nadam e
adultos utilizam o ambiente para atividades domésticas, como lavar utensilios, roupas ou
realizar a higiene pessoal. Essa convivéncia entre banhistas e navegantes, sem delimitagdo clara
de espacos, embora naturalizada pela comunidade, pode representar um risco a seguranga da
populacao durante o periodo de cheia.

A auséncia de delimitagdo entre areas destinadas ao trafego de embarcagdes e zonas de
banho faz com que embarcacdes circulem em espagos densamente ocupados por pessoas
(exemplo: Figura 19). Em muitos casos, o trafego ¢ intenso e realizado em vias estreitas, onde
a visibilidade dos condutores ¢ limitada por obstaculos urbanos, como fachadas de casas
flutuantes, trapiches ¢ embarca¢des atracadas. E possivel que as vias utilizadas ndo se
restringem somente ao espago antes delimitado pelas ruas, pois as embarcacdes poderiam
atravessar quintais, pragas, campos de futebol, terrenos baldios, ou outras areas alagadas que
permitam uma embarcagdo trafegar; além disso, a propria coloracao turva das aguas do rio

Solimdes reduz a visibilidade subaquatica, dificultando a identificagdao de pessoas na agua.

Figura 19. Banhistas na cidade de Anama.

o T,

Fonte: Michael Dantas/AFP, 2021 (AFP, 2021).
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Um risco importante a ser considerado € a possibilidade de que pequenas embarcacdes
motorizadas sejam conduzidas por operadores sem formacdo técnica em navegagdo que,
trafegando em velocidade acima da adequada, poderiam criar situagdes de perigo em locais
onde ha criancas ou pessoas submersas parcialmente. Em determinadas situagdes, o
deslocamento de dgua gerado pelo motor pode desestabilizar banhistas ou até arrasta-los para
baixo de embarcagdes ancoradas. Outro risco pode estar associado a condu¢ao de embarcagdes
motorizadas por menores de idade e a navegacao sem equipamentos de seguranga basicos como
coletes. Além dos riscos de atropelamento e colisdo, ha também o perigo relacionado as hélices
expostas das embarcagdes, que podem causar ferimentos graves. As limitacdes de sinalizacao,
de patrulhamento ndutico local e de normas que regulamentem o trafego urbano fluvial sao
desafios a serem considerados.

Diante desse contexto, ¢ evidente a necessidade de medidas preventivas que integrem a
Engenharia Naval, a gestdo publica e a educagdo comunitéria. A criacdo de areas delimitadas
para banho, o controle da velocidade das embarcagdes em perimetros urbanos e a
implementa¢do de campanhas educativas voltadas a navegacdo segura em areas alagadas sao
acdes que podem reduzir significativamente os riscos. Além disso, o desenvolvimento de
solugdes de engenharia, como sinalizadores flutuantes de baixo custo ou barreiras fisicas leves,

poderiam servir como um sistema de separagdo entre zonas de lazer e rotas de trafego.

3.1.3. Efeito de onda sobre estruturas

Outro desafio relevante para a navegacdo em areas urbanas alagadas (Figura 20) ¢ o impacto
das ondas geradas pelo trafego de embarcagdes sobre as estruturas habitacionais, como palafitas
e casas flutuantes. Diferentemente das 4reas portudrias ou canais de navegacao convencionais,
onde ha distanciamento entre margens e controle de velocidade, nas cidades ribeirinhas a
circulacdo de embarcagdes ocorre muito proxima as residéncias. Isso faz com que o efeito de
onda — resultado direto do deslocamento de massa d’agua provocado pelo casco — atue de
forma constante sobre as fundagdes e plataformas habitadas. As casas sobre palafitas,
construidas em madeira e apoiadas em estacas fincadas no solo lodoso, sao comumente
projetadas para resistir os efeitos da variacao vertical do nivel da dgua, mas ndo a acdo lateral
e repetitiva das ondas. O impacto constante do batimento das 4dguas, gerado pela passagem de
embarcagdes, pode provocar movimentos oscilatorios nas estacas e desgaste nas juntas
estruturais. Com o tempo, esse processo pode comprometer o alinhamento das bases e acelerar

o apodrecimento da madeira em pontos de fixacdo ou na interface ar-agua, aumentando o risco
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de inclinagdo ou colapso parcial da estrutura. Por se tratar de um problema cujos efeitos podem

ser vistos ao longo prazo, em muitos casos o dano pode ser imperceptivel de maneira imediata.

Figura 20. Canoa motorizada trafegando proximo a residéncia.

Fonte: Cortesia de Michael Dantas/AFP, 2021 (AFP, 2021).

Por outro lado, as casas flutuantes, que se sustentam por meio de flutuadores de madeira,
tambores metalicos ou isopores encapsulados, podem sofrem com o movimento oscilatério
constante, que pode causar desconforto aos moradores, fadiga nos materiais e, em casos
extremos, desprendimento das amarras.

O fenomeno também pode afetar trapiches, passarelas e pontes flutuantes, cuja funcao
¢ garantir o acesso entre residéncias e vias principais. Quando submetidos a repetidas
oscilagdes, esses elementos estruturais perdem o alinhamento e passam a oferecer riscos de
ruptura ou tombamento, principalmente em constru¢des improvisadas.

Além do desconforto fisico, o problema traz consequéncias econdmicas e sociais. Por
exemplo, perante essa situacao, as pessoas precisariam realizar reparos frequentes nas estruturas
danificadas, o que representaria custos adicionais. As passarelas e trapiches — elementos
essenciais para a mobilidade durante o periodo de cheia — também podem sofrer deterioracao
acelerada, comprometendo a seguranca de pedestres € o acesso entre residéncias e embarcagoes.

Em suma, o efeito de onda sobre palafitas e casas flutuantes representa um problema
silencioso, mas persistente, que conecta o comportamento hidrodindmico das embarcagdes a
seguranca e ao conforto da vida ribeirinha. Enfrentar essa questdo requer ndo apenas
conhecimento técnico, mas também sensibilidade social e integragdo entre engenharia,

planejamento urbano e gestdo ambiental.

2EE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://edoc.amazonas.am.gov.br/23F3.9E64.3B23.CBB4/DEFBE2D6
Cadigo verificador: 23F3.9E64.3B23.CBB4 CRC: DEFBE2D6

Documento assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******** em 11/12/2025 as 17:53 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.



Folha: 363

35

3.2 Prevencio de acidentes e mitigacio de riscos.

No ambito das medidas preventivas voltadas a seguranca da navegagdo urbana em Anama,
destaca-se a Lei Municipal n® 374/2021 (Diariomunicipalaam, 2021), de 18 de junho de 2021,
que dispde sobre a limitacdo de determinados tipos de embarcagdo e a regulamentacao da
velocidade no perimetro urbano durante o periodo de cheia. A legislacdo foi criada como
resposta aos riscos de acidentes aquaticos associados a circulacdo desordenada de embarcagdes
em areas densamente habitadas (Diariomunicipalaam, 2021).

De acordo com o texto legal, fica restrito o uso de embarcagdes do tipo “casquetinha”
equipadas com motor rabeta dentro do perimetro urbano, sendo permitido apenas o trafego em
baixa velocidade, limitada a 1 milha nautica por hora. A norma também proibe a condugdo de
embarcagdes por menores de 18 anos, e impde multas e adverténcias para os infratores. Além
disso, embarcacdes de maior porte como recreios, barcos de pesca, jatos e lanchas devem
trafegar somente até o canal de acesso Parand de Anama em velocidade reduzida e compativel
com a seguranga das moradias ribeirinhas. A fiscalizacdo ¢ atribuida aos 6rgaos municipais,
com apoio da Policia Militar do Estado do Amazonas.

A criagdo dessa lei representa um importante passo no reconhecimento do risco
associado a navegag¢do urbana durante as cheias. Ela demonstra que o municipio busca regular
a convivéncia entre a populacdo e as embarcagoes, especialmente em um ambiente onde ruas
se tornam canais e o trafego aquaviario € intenso e constante.

Entretanto, a efetividade dessa legislacdo depende diretamente da capacidade de
fiscalizacdo e da conscientizacdo da populacdo. Em um cenério em que o controle nautico ¢
informal e muitas embarcagdes ndo possuem registro ou documentacao regular, a aplicagdo das
penalidades previstas se torna um desafio. Além disso, o numero limitado de agentes e a
auséncia de equipamentos adequados para fiscalizagdo dificultam o cumprimento integral da
norma.

Ainda assim, a Lei n® 374/2021 constitui um marco local de preven¢do de acidentes,
podendo servir como base para politicas publicas mais amplas voltadas a navegacao em areas
urbanas alagadas. A amplia¢do de sua aplicagdo, por meio de campanhas educativas, sinalizacao
fluvial e cooperagdo comunitaria, pode transformar Anama em um modelo de gestdo segura da
mobilidade aquatica urbana, reforcando o papel da engenharia naval como ferramenta de
suporte técnico a administragcdo publica.

Apesar da lei em vigor ter obtido importantes resultados positivos na redugdo de

acidentes aquaticos e na organizac¢do do trafego fluvial urbano durante o periodo de cheia, os
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desafios de prevencdo de acidentes ainda precisam de contribuigcdes. Nesse contexto, a
Engenharia Naval assume papel fundamental ao propor solugdes técnicas e normativas voltadas
a prevencao de abalroamentos, a protecao de banhistas e a reducao dos efeitos hidrodinamicos

das ondas sobre as estruturas residenciais.

3.2.1 Prevencao de colisdes com estruturas

A mitigagdo de acidentes envolvendo colisdo entre embarcacdes e com estruturas urbanas exige
um conjunto de medidas que combinam, padronizacao de trafego, educagdo ndutica e
adequagOes construtivas.

Em primeiro lugar, recomenda-se a criacao de corredores de navegacao dentro das areas
urbanas alagadas, com limitagdo de velocidade e sinaliza¢do flutuante que indique zonas de
trafego prioritario, areas residenciais e locais de risco, como curvas acentuadas e passagens
estreitas. Tais demarcacdes podem ser executadas com boias artesanais de baixo custo,
utilizando materiais reciclaveis e de facil substitui¢do, adaptados as condigdes locais.

Outra medida fundamental ¢ a implantagdo de um programa municipal de capacitagdo
para condutores de pequenas embarcagdes, em parceria com a Marinha do Brasil e a Defesa
Civil. A formagao basica em navegacgao segura, leitura de sinais e manutengdo preventiva dos
cascos € motores reduziria significativamente a ocorréncia de colisdes, sobretudo entre
embarcagoes familiares e comunitarias.

Do ponto de vista técnico, incentiva-se a adocao de materiais de absor¢ao de impacto
em trapiches e fachadas voltadas para os canais urbanos, como defensas de borracha, material
plastico ou madeira flexivel, que minimizam danos estruturais em caso de contato acidental.
Mais uma vez materiais reciclaveis sdo uma alternativa econdmica a ser implementada.

Além disso, recomenda-se a elaboracdo de um protocolo municipal de incidentes fluviais, que
estabeleca comunica¢do imediata com a Capitania dos Portos e registre os dados de cada

ocorréncia, permitindo o monitoramento e analise estatistica dos acidentes.

3.2.2 Prevencao de acidentes envolvendo banhistas

Assim como citado no capitulo anterior, a sinalizacdo das vias e a delimitacdo das zonas de
trafego sdo de vital importancia para evitar acidentes também envolvendo banhistas. Além
disso, recomenda-se a implementacdo de campanhas educativas permanentes, voltadas a
conscientizagdo da populacao ribeirinha sobre os horarios e locais seguros para o banho, o uso

de coletes salva-vidas por criancas e a importancia da visibilidade noturna das embarcacdes. O
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envolvimento das escolas, associagdes comunitarias e da Defesa Civil local é essencial para a
eficacia dessas acoes.

A Engenharia Naval também pode contribuir com solugdes técnicas, como o
desenvolvimento de pequenos sistemas de alerta sonoro e luminoso, acoplados as embarcacgdes,

que avisem sobre a aproximacgao em areas residenciais.

3.2.3 Redugdo dos efeitos de onda sobre palafitas e casas flutuantes

A mitigagdo do impacto das ondas sobre as estruturas habitacionais exige uma abordagem
hidrodindmica adaptada as condigdes locais, como feito para avaliar o problema de “lavagem
causada por ondas” reportado na literatura cientifica (Li; Yuan; Tao, 2023; Saha; Abdullah;
Ashrafuzzaman, 2017). Uma das medidas possiveis pode consistir na imposi¢ao de limites de
velocidade para embarcagdes em areas residenciais, especialmente nas ruas mais estreitas. A
instalacao de placas flutuantes informativas, indicando o limite de deslocamento, pode auxiliar
na sensibiliza¢do dos condutores.

Outra proposta técnica ¢ a utilizagdo de barreiras flutuantes ou quebra-ondas urbanos,
confeccionados com tambores plésticos e cabos de ancoragem, posicionados em pontos
estratégicos. Esses dispositivos poderiam dissipar a energia das ondas antes que atinjam
diretamente as moradias. De forma complementar, as casas flutuantes podem receber reforgos
estruturais nas ligacdes entre flutuadores e plataformas, utilizando cabos metélicos ou sistemas
de amortecimento flexivel que reduzam a transferéncia direta de energia do movimento da agua
para a estrutura principal.

Por fim, recomenda-se o monitoramento comunitario dos efeitos de onda, com registros
visuais € medigdes simples de oscilacdo, o que pode servir como base para a elaboragdao de

pesquisas e futuras normas técnicas aplicadas a navegacdo em areas alagadas.
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4 RESULTADOS — PARTE II: ANALISE CFD DO ESTUDO DE CASO

4.1 Selecao de malha

Neste trabalho foi feita uma comparacao simples dos resultados de arrasto e sustentagao total
considerando cinco tamanhos de malha diferentes, como mostrado na Tabela 3, visando
determinar o que seria utilizado nas simulag¢des. Devido a que o software Ansys Fluent pode
gerar a malha de maneira automatica, a partir dos parametros descritos no capitulo de
Metodologia, foram considerados o tamanho maximo do corpo (Body sizing) e do contorno da
embarcacdo (Face sizing), variando o tamanho destes elementos de maneira proporcional. A

variagdo foi feita multiplicando o tamanho de ambos dados por aproximadamente (2)'

, COMO
segredo na literatura por alguns autores (Mohseni; Esperanca; Sphaier, 2018).

Para fins do presente trabalho, foi selecionada a malha mais fina, com tamanhos de
elemento de 0,05 m e 0,02 m para o body e face, respectivamente. Ao total, a malha teve
4.172.900 células, 28.952.269 faces, e 24.772.748 nos. Os resultados obtidos com esta malha

sdo mostrados na seguinte subsecao.

Tabela 3. Parametros e resultados principais da analise de diversos tipos de malha. Calado 0,1 m,
velocidade de avanc¢o 4m/s, profundidade: 0,18 m a partir da origem do sistema coordenado ou 0,19 m a

partir da linha de agua. Dados para metade do casco.

Arrasto Sustentacao

Body sizing | Face sizing Total Total
(Drag) (Lifi)
Tamanho do | Tamanho do
Tipo de malha elemento elemento (Newtons) | (Newtons)
(metros) (metros)
Grossa 0,14 0,07 244,94 2458,75
Intermediaria 0,1 0,05 275,40 2585,10
Fina 0,07 0,03 262,29 2592,84
Super fina 0,05 0,02 244,33 2687,05

Fonte: Autoria propria.
4.2 Resultados das simulacoes

Uma vez que os calculos foram concluidos dentro do Ansys Fluent, é possivel visualizar o
aspecto final do estado estaciondrio da simulacao. Isto ¢ feito por meio da visualizacao da parte
intermedidria das fases ar e agua, como mostrado na Figura 21. Deve ser lembrado que a

presente simulacdo foi no regime estaciondrio, entdo, os resultados mostrados ndo sao
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dependentes do tempo e sim das iteragdes realizadas. O resultado da Figura 21 corresponde ao

estado final das 1000 iteragdes, obtidas para convergéncia da simulagdo.

Figura 21. Aspecto das fases ar-agua apos a simulacio. A linha intermediaria marca a superficie livre.
Ansys
2025R2

Volume Iracsion (phase-2)

1008400
900001
800601
700001
600601
500801
400801
300001
200001
100001
0008400

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Também, € possivel obter as for¢as exercidas no casco nas diregdes x, y, € z. No presente
estudo, a forga resultante nas direcdes X, ¢ z, € considerada como a for¢a resultante de arrasto ¢
sustentacdo, respectivamente (Figura 22). A forca de arrasto total, cujas componentes tém uma
parte viscosa e de pressao, pode ser considerada como a resisténcia ao avango total da
embarcacdo. Os dados da Figura 22 sdo para a metade do casco simulado e incluem os
coeficientes de forca devida a pressdo e aos efeitos viscosos, que sdo na realidade a forma nao
dimensional das forcas representadas em Newtons. Para obter esses coeficientes, segundo o
manual do software, foram utilizados constantes de referéncia, que foram definidos por default
pelo software. Esses valores sdo os seguintes: area 1 m?, densidade 538,3 kg/m?®, comprimento
1 m, pressdo 0, velocidade 4m/s, viscosidade 0,0005485 kg/(m s). E possivel alterar esses

valores pois somente tem influéncia no calculo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo.

Figura 22. Forc¢as de arrasto e sustentaciao obtidos para a metade do casco.

Forcga de arrasto

Viscous Total Total
56.210394 244.54058 0.056784256
56.210394 244.54058 0.043731759 0.013052498 0.056784256
Forga de sustentacéao
Total Viscous Total
2682.3736 -0.00 0 0.62286834
-1.6815917 2682.3736 0.62325882 -0.00039047889 0.62286834

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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Os resultados mostrados anteriormente foram obtidos diretamente do médulo Solution
do Ansys Fluent. No entanto, também ¢ possivel visualizar os resultados utilizando o mddulo
CFD Post. Com este modulo € possivel visualizar distintos pardmetros hidrodinamicos.

A Figura 23 mostra a distribuicdo das velocidades do escoamento na dire¢do x (u) e a
velocidade resultante, considerando a parte longitudinal do dominio computacional. Pode ser
verificado que houve velocidades resultantes de quase 5 m/s e que na popa da embarcagao

houve queda de velocidade, sugerindo a criagdo de uma regido com aumento de pressao.

Figura 23. Campo escalar da componente de velocidade do escoamento horizontal (u) e velocidade

resultante.

Velocity u
Horizontal velocity

4.755e+00
4.234e+00
3.713e+00
3.193e+00
2.672e+00
2.152e+00
1.631e+00
1.111e+00

5.902e-01

6.967e-02

-4.509e-01
-9.714e-01
-1.492e+00
-2.013e+00
-2.533e+00

[m s*-1]

Velocity
Resultant velocity

4.948e+00
4.595e+00
4.241e+00
3.888e+00
3.535e+00
3.181e+00
2.828e+00
2.474e+00
2.121e+00
1.767e+00
1.414e+00
1.060e+00
7.069e-01

3.535e-01

0.000e+00

[m s?-1]

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Por outro lado, a Figura 24 mostra a distribui¢do da pressao que ¢ exercida na superficie do
casco, que ¢ de muito interesse para determinar onde que a forga maxima esta atuando. Neste
caso, a maior pressao foi exercida na parte inferior da proa do casco, que ¢ esperado devido a

que o casco foi simulado de maneira horizontal, sem variar o angulo de trim. Simulagdes
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posteriores variando o trim poderiam proporcionar outras regides de interesse onde podem

existir concentracdes de pressao.

Figura 24. Campo de pressiao hidrodinimica sob o casco.
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Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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A Figura 25 mostra algumas visualizagdes da energia cinética turbulenta de maneira global. Em
outras palavras, pode ser considerada como um indicador das regides onde houve mais efeitos
turbulentos. Pode ser verificado que os costados da embarcagdo apresentaram algumas regioes
com pouca magnitude, enquanto a regido da popa apresentou maiores valores. Isto ¢ de se
esperar tendo em vista que a embarcagao tem uma popa do tipo transom, onde é esperado que
seja criada uma regido de aumento da pressdo onde podem ser acumulados os efeitos de

separacao da camada limite (Faltinsen, 2005; Molland; Turnock; Hudson, 2017).

Figura 25. Energia cinética turbulenta na vista do topo e de perfil.
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Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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A Figura 26 mostra distintos angulos da visualizag¢do do estado final da superficie livre da dgua
das simulagdes feitas. Este parametro ¢ de bastante utilidade na anéalise dos efeitos causados
pela geracdo de ondas das embarcagdes (Kucera-Hirzinger et al., 2009; Li; Yuan; Tao, 2023;
Saha; Abdullah; Ashrafuzzaman, 2017), discutido nos desafios do uso de embarcagdes do
presente trabalho. Verifica-se nas imagens que na condi¢do que foi simulada a embarcacao (sem
trim e avancando em 4 m/s), ela tende a gerar uma perturbagdo da superficie de amplitude
significativa pela proa. Verifica-se também, que apenas gera o trem divergente de ondas

(Molland; Turnock; Hudson, 2017).

Figura 26. Diferentes visualizacdes da superficie livre da dgua resultante. A superficie da agua foi

considerada como uma isosuperficie com valor 0,5 (Fracao de volume da fase 2) no método VOF.
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Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

De maneira complementar, a Figura 27 mostra os contornos de elevagdo da superficie da agua
(Z), onde € possivel visualizar a escala com relacdo a origem do sistema coordenado (lembrando
que ele est4 posicionado no extremo de proa e na linha base da embarcacao). Ou seja, se deseja

conhecer o valor da elevacdo a partir da linha de agua, temos de subtrair o calado (0,1 m) na
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escala. A partir dos dados mostrados, verificam-se valores maximos de elevacdo de quase meio
metro na regido da proa e entre 20 — 30 cm ao longe da embarcagdo. Logicamente esses valores
podem variar conforme as ondas geradas se propagam ao longe. Porém, esses valores
preliminares podem dar uma ideia da energia das ondas, visando aplicar critérios que permitam

quantificar os efeitos potenciais em estruturas ao redor, como sugerido na literatura cientifica

(Saha; Abdullah; Ashrafuzzaman, 2017).

Figura 27. Contornos de elevacio da superficie da agua.
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Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou alguns dos desafios que enfrentam as embarcagdes de pequeno
porte que operam nas ruas das cidades que sdo comumente alagadas na regido amazodnica
durante a época de cheia dos rios. De maneira complementar, foi selecionada uma embarcagao
regional para demonstrar a aplicacdo de métodos de fluidodindmica computacional, com o
intuito de demonstrar a obtencdo de diversos parametros que possam ser uteis em estudos
futuros, que visem melhorar a sustentabilidade de regides alagadas.

No estudo, foi considerada a cidade de Anama-AM como regido representativa dos desafios
operacionais das embarcagdes. Pode-se definir que os principais desafios estdo relacionados
com a preven¢ao de colisdes, afetacdo a banhistas e os possiveis efeitos que as ondas geradas
pelas embarcagdes podem ter ao longo prazo nas palafitas, casas flutuantes e demais estruturas
domésticas. Alternativas de mitigacdo de riscos incluem a divulgacdo de procedimentos
técnicos e capacitacdes para o adequado uso de embarcagdes, aumento da sinalizacdo e
procedimentos técnicos para prevenir colisdes, aumento do monitoramento e fiscalizagdo, entre
outras opgoes. Sugere-se aumentar a medi¢ao de pardmetros das embarcacdes, como quantidade
de embarcagdes transitando pela cidade, poténcia, energia das ondas geradas, pressdes
exercidas sobre as estruturas e moradias, dentre outros, visando quantificar possiveis efeitos
devido ao uso de embarcagdes nas ruas das cidades alagadas.

Com relacdo a andlise de fluidodinamica computacional aplicada ao caso de estudo de
embarcacdo regional, foi demonstrado o potencial dos métodos CFD para avaliar diversos
parametros que podem contribuir na inova¢do de embarcagdes regionais e na avaliacdo de
impactos derivados do seu uso. Por exemplo, dentre os parametros avaliados, foi possivel
determinar as alturas de ondas geradas pela embarcacao. Essas informagdes podem servir para
estabelecer critérios de seguranga, visando diminuir os possiveis efeitos ao longo prazo nas
estruturas. Tais critérios podem ser baseados nas alturas das ondas ou na energia propagada,
como sugerido por Suprayogi et al. (2022). Também, podem ser de utilidade para avaliar os

impactos no movimento de outras embarcagdes ou possiveis afetacdes em banhistas.
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APENDICE A - CONFIGURACAO DE PARAMETROS DA SIMULACAO

Tabela 4. Informacao do sistema

Application Fluent
Settings 3d, double precision, pressure-based, VOF, SST k-omega
Version 25.2.0-10204
Source Revision Seecd5d865
Build Time Jun 16 2025 10:40:34 EDT
CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) 19-12900HX
O0S Windows

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 5. Caracteristicas da malha utilizada nos resultados.

Cells Faces Nodes

4172900 | 28952269 | 24772748
Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 6. Qualidade da malha.

Name Type | Min Orthogonal Quality | Max Aspect Ratio

fff solid | Poly Cell 0.20046858 13.445737
Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 7. Modelos utilizados.

Space 3D
Time Steady
Viscous | SST k-omega turbulence model
Multiphase Volume of Fluid

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 8. Propriedades do material.

- Fluid
- water-liquid
Density 998.2 kg/m"3
Viscosity | 0.001003 kg/(m s)
- air
Density 1.225 kg/m”"3
Viscosity | 1.7894e-05 kg/(m s)

- Solid
- aluminum

Density 2719 kg/m”3
Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 9. Condicdes de contorno.
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- inlet (mixture)

Open Channel yes
Inlet Group ID 1
Secondary Phase for Inlet phase 2
Reference Frame Absolute

Direction Specification Method

Normal to Boundary

Flow Specification Method

Free Surface Level and Velocity

Free Surface Level [m]

0.1

Velocity Magnitude [m/s] 4
Bottom Level [m] -1.8
Density Interpolation Method From Neighboring Cell

Turbulence Specification Method

Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity [%]

5

Turbulent Viscosity Ratio 10
- Outlet
- outlet (mixture)
Open Channel yes
QOutlet Group ID 1
Pressure Specification Method Free Surface Level
Free Surface Level [m] 0.1
Bottom Level [m] -1.8
Density Interpolation Method From Neighboring Cell
Backflow Direction Specification Method | From Neighboring Cell

Turbulence Specification Method

Intensity and Viscosity Ratio

Backflow Turbulent Intensity [%]

5

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Radial Equilibrium Pressure Distribution | no
- Symmetry

symmetry (mixture)

symmetry (phase-1)

symmetry (phase-2)

- wall-fff_solid (mixture)
Wall Motion Stationary Wall
Shear Boundary Condition No Slip
Wall Surface Roughness Standard
Wall Roughness Height [m] 0
Wall Roughness Constant 0.5

wall-fff _solid (phase-1)

wall-fff solid (phase-2)

- bodyship (mixture)
Wall Motion Stationary Wall
Shear Boundary Condition No Slip
Wall Surface Roughness Standard
Wall Roughness Height [m] 0
Wall Roughness Constant 0.5

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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Tabela 10. Configuracdes do solucionador (Solver settings).

- Equations
Flow True
Volume Fraction True
Turbulence True

- Numerics
Absolute Velocity Formulation True

- Pseudo Time Explicit Relaxation Factors
Density
Body Forces
Volume Fraction 0.5
Turbulent Kinetic Energy 0.75
Specific Dissipation Rate 0.75
Turbulent Viscosity 1
Explicit Momentum 0.5
Explicit Pressure 0.5

- Pressure-Velocity Coupling
Type Coupled
Pseudo Time Method (Global Time Step) True

- Discretization Scheme
Pressure PRESTO!
Momentum Second Order Upwind
Volume Fraction Compressive
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind

- Solution Limits
Minimum Absolute Pressure [Pa] 1
Maximum Absolute Pressure [Pa] 5e+10
Minimum Static Temperature [K] 1
Maximum Static Temperature [K] 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy [m"2/s*2] le-14
Minimum Spec. Dissipation Rate [s"-1] le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.

Tabela 11. Informacgdes para rodar a simulacio (Run information).

Number of Machines 1
Number of Cores 8
Case Read 43.95 seconds
Data Read 20.467 seconds
Virtual Current Memory | 27.2077 GB
Virtual Peak Memory 30.489 GB
Memory Per M Cell 6.36367

Fonte: Ansys Fluent 2025 R2.
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APENDICE B — FIGURAS SUPLEMENTARES DE ANAMA — AM

Figura 28. Imagens ilustrativas da época de Anama durante a época de cheia. (b) Fotos obtidas pelo
fotégrafo Michael Dantas para a Agence France-Presse, AFP (AFP, 2021). (b) Fotos obtidas por Sgto.

Evaldo Aratjo.

(b)

Fonte: (a) Michael Dantas/AFP (AFP, 2021). (b) Evaldo Aratjo.
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A Figura 29 mostra embarcacdes do tipo Ferry Boat, Recreio e Lancha Expresso. Estas
embarcagdes fazem o trajeto intermunicipal transportando passageiros e mercadorias pelo rio
Solimdes, durante os periodos de cheia tem acesso normal pelos portos da cidade no canal
Parana Arara, e durante os periodos de seca extrema o acesso a cidade fica limitado ao porto na

comunidade Sdo0 Raimundo.

Figura 29. Embarcacdes do tipo Ferry Boat, Recreio e Lancha Expresso em Anama-AM.

Fonte: Cortesia de Vanda Savedra, 2025.

A Figura 30 mostra embarcac¢des de uso particular do tipo lancha e canoa motorizada, que
costumam fazer o trajeto entre a sede da cidade e as comunidades localizadas no lago de Anama.
Por outro lado, as Figuras 31a-31c mostram exemplos de barcos de toldo adaptado, que realizam

atividades diversas entre a sede e comunidades proximas.
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Figura 30. Embarcacdes de uso particular do tipo lancha e canoa motorizada.

Fonte: Cortesia de Vanda Savedra, 2025.

Figura 31. Barco de toldo adaptado: (a) transporte escolar entre a sede da cidade e as comunidades, (b)

transporte de combustivel, (c) barco de pesca e moradia.
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Fonte: Cortesia de Vanda Savedra, 2025.

Finalmente, as Figuras 32a e 32b mostram imagens de um porto de hospital € um comércio

local flutuante, respectivamente.

Figura 32. Exemplos de estruturas flutuantes. (a) Porto de hospital. (b) Comércio local.

Ly
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(b)

Fonte: Cortesia de Vanda Savedra, 2025.
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