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RESUMO

A navegacao nos rios da Amazodnia pode ser realizada, comumente, em aguas tranquilas. Porém,
existem evidéncias registradas pela midia regional e por alguns estudos, de que ela também esta
sujeita a interacao com ondas, que tendem a ser geradas durante condi¢cdes ambientais adversas.
A frequéncia de encontro dessas ondas pode ser significativa para algumas embarcacdes que
navegam na regiao, podendo influenciar o seu movimento. O presente trabalho propde um
estudo do comportamento em ondas de uma embarcagdo de transporte longitudinal de
passageiros do tipo expresso. E proposta uma analise dos movimentos de heave e pitch em
condi¢des de ondas regulares incidindo pela proa, utilizando as ferramentas disponiveis no
software Ansys Agwa. Foram avaliadas condi¢des de flutuagao livre e velocidade de avango de
3 e 12 m/s, sob as restrigdes da teoria de escoamento potencial de hidrodindmica. A primeira
etapa do estudo foi feita no modulo Hydrodynamic Diffraction, analisando os movimentos em
ondas regulares entre 1 e 20 segundos de periodo, dentre as quais foram encontradas as ondas
que causam os maiores deslocamentos. Posteriormente, considerando a onda regular que causou
o maior deslocamento de pitch (periodo proximo a 5 segundos), foram simulados os
movimentos da embarca¢do no modulo Hydrodynamic Response, avaliando o efeito da variacao
da amplitude da onda (0,25, 0,50, 0,75, ¢ 1,00 m) nos movimentos. Os resultados sugerem que
ondas de comprimento préximo ao comprimento da embarcacdo podem causar os maiores
deslocamentos de heave e pitch. Nas simulagdes feitas no Hydrodynamic Response foram
identificadas algumas possibilidades de interacdes perigosas com as ondas, incluindo slamming
e embarque de agua. O embarque de 4dgua na condicdo avaliada pode acontecer quando a
amplitude das ondas supera aproximadamente 0,75 m. O estudo pode ser estendido a outras
embarcacdes regionais, sendo ainda necessario validar os resultados do software com dados
experimentais, incluindo medi¢des pontuais das ondas da regido.

Palavras-chave: Embarcacdo expresso, embarque de agua, Engenharia Naval, movimentos
verticais, regido amazonica.
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ABSTRACT

Navigation on the Amazon rivers can usually be carried out in calm waters. However, there is
evidence recorded by the regional media and by some studies that it is also subject to interaction
with waves, which tend to be generated during adverse environmental conditions. The
frequency of encountering these waves can be significant for some vessels that navigate in the
region, influencing their movement. This work proposes a study of the behavior in waves of a
longitudinal transport expresso-type passenger vessel. An analysis of the heave and pitch
movements is proposed under conditions of head regular waves, using the tools available in the
Ansys Aqwa software. A free floating and forward speed conditions of 3 and 12 m/s were
evaluated, under the constraints of the potential flow theory of hydrodynamics. The first stage
of the study was carried out in the Hydrodynamic Diffraction module, analyzing the movements
in regular waves between 1 and 20 seconds of period, among which the waves that cause the
largest displacements were found. Subsequently, considering the regular wave that caused the
largest pitch displacement (~5-second period), the vessel movements were simulated in the
Hydrodynamic Response module, evaluating the effect of wave amplitude variation (0.25, 0.50,
0.75, and 1.00 m) on the movements. The results suggest that waves of length close to the vessel
length can cause the largest heave and pitch displacements. In the simulations performed in
Hydrodynamic Response, some possibilities of dangerous interactions with the waves were
identified, including slamming and water shipping on the deck. Shipping water in the evaluated
condition can occur when the wave amplitude exceeds approximately 0.75 m. The study can be
extended to other regional vessels, being still necessary to validate the software results with
experimental data, including specific measurements of the waves in the region.

Keywords: Expresso vessel, green water, Naval Engineering, vertical movements, Amazon
region.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Diversos tipos de embarcacdes de médio e pequeno porte navegam nas dguas da regido
amazoOnica transportando cargas e pessoas. Embora existam duas areas de navegacao definidas
como area de dguas calmas e area de ocorréncia de ondas, areas 1 e 2, respectivamente segundo
(MARINHA, 2023, p. 204, 2024), a superficie dos rios pode ser perturbada pelo movimento de
outras embarcacdes ou por condicdes ambientais adversas, como trombas d’agua e fortes
ventos, que podem causar ondas de pequena amplitude. Esse tipo de situacdo ainda é um desafio
a ser enfrentado por embarcagdes que realizam transporte de carga e passageiros em longos
percursos. Embora as amplitudes das ondas geradas ndo alcancem varios metros como em
condi¢des oceanicas, ¢ importante avaliar os possiveis efeitos de ondas de pouca amplitude e
de diferentes periodos no movimento de embarcagdes regionais que operam em altas
velocidades.

A Figura 1, a seguir, mostra um exemplo de embarcagdo regional tipo expresso, a qual
costuma transportar passageiros em alta velocidade. Pode-se observar que o rio onde navega

nao ¢ completamente calmo, havendo a ocorréncia de pequenas ondulagdes da superficie da

agua.

Figura 1. Embarcacéo do tipo expresso navegando nos rios da Amazonia.

Fonte: Adaptado de Perfectcell (2023).
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Existem algumas evidéncias documentadas na midia, incluindo redes sociais e noticias,
da interagdo de embarcagdes regionais amazonicas com ondas durante condigdes ambientais
adversas, como as mostradas no exemplo da Figura 2, a seguir. Cabe mencionar que, embora
ndo sejam ondas muito altas, a frequéncia (ou periodo) de encontro dessas ondas com as
embarcagdes pode influenciar a sua dindmica (FALTINSEN, 1993; JOURNEE; MASSIE,
2001). Isso quer dizer que, por exemplo, uma onda com duragdo especifica pode ndo causar
amplificacdo dos movimentos de uma embarcagdo grande, como uma barcaca, mas sim de uma

embarcacdo de menores dimensdes (FALTINSEN, 1993).

Figura 2. Exemplo de embarcacio regional navegando durante um temporal que causou ondas.

Fonte: Adaptado de Brito (2018).

Quando as embarcagdes regionais estdo em operacao, ndo ¢ necessario que encontrem
ondas com amplitudes consideraveis, como no oceano, para que apresentem riscos
operacionais, pois uma ma distriuicdo de pesos ou redugdo de borda livre pode causar
instabilidades. A Figura 3, aseguir, mostra a evolu¢do do movimento de uma embarcacdo
operando a uma certa velocidade de avanco na regido amazonica, onde nota-se a proa quase
submergindo, com riscos de embarque de agua no convés, fendmeno muito conhecido na
Engenharia Offshore ¢ Oceanica (BUCHNER, 2002; GRECO; FALTINSEN; LANDRINI,
2005; HERNANDEZ-FONTES, 2018).

Figura 3. Exemplo de embarcacio regional navegando durante temporal, com risco de ocorréncia de
eventos de embarque de 4gua no convés.
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2017).

Assim como ha a possibilidade de embarque de agua no convés, durante a operagdo
também pode ocorrer o impacto do casco com a agua, que ¢ um problema amplamente
pesquisado na literatura cientifica e ¢ conhecido como slamming (DRUMMEN; HOLTMANN,
2014; FALTINSEN; LANDRINI; GRECO, 2004). As Figuras 4a e 4b, na sequéncia, mostram
alguns exemplos do problema de slamming ocorrendo em duas embarcagdes operando na regiao

amazonica.

Figura 4. Evidéncias do problema de slamming na navegacio da regido amazonica.
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(b)
Fonte: (a) Adaptado de Embarcacoesdoparaedoamazonas (2024). (b) Adaptado de Amazontube (2021).

As evidéncias mostradas nas figuras anteriores sugerem que sejam desenvolvidos mais
estudos técnicos e cientificos que permitam conhecer os riscos de operacdo de embarcagdes
regionais navegando na regido amazdnica, e estando submetidas a ocorréncia de ondas de
diferentes frequéncias. Nesse contexto, o presente trabalho visa apresentar um estudo
preliminar sobre essa problematica, considerando a analise da resposta em ondas regulares de
uma embarcacdo de transporte regional de passageiros do tipo expresso, considerada uma
embarcacdo de alta velocidade (NETO et al., 2024). Pretende-se utilizar um método de
simula¢do de movimentos baseado na teoria do escoamento potencial de hidrodindmica e na
teoria do corpo rigido, utilizando o software Ansys Aqwa. Visa-se avaliar os periodos das ondas
que mais podem amplificar o movimento da embarcacdo com e sem velocidade de avanco, bem

como analisar possiveis cenarios criticos devido ao aumento na amplitude das ondas.

1.3 Justificativa

Virias atividades navais na regido amazonica ainda enfrentam desafios relacionados a
falta de estudos técnicos e cientificos que permitam prever condigdes seguras de navegagao.
Existem varios desafios que precisam ser considerados em estratégias de prevengdo de
acidentes. Dentre elas podem ser mencionados os impactos da estiagem, a interagdo com
objetos flutuantes e outras embarcacdes, e as condi¢des ambientais adversas que,
eventualmente, podem causar condi¢des de ondas que afetam as embarcagdes que ndo foram
planejadas para isso. Embora nos rios da Amazodnia ndo acontecam ondas com alturas
consideraveis como as que acontecem no mar, eventualmente a superficie dos rios pode ser
perturbada, seja por temporais ou por outras embarcagdes, causando ondas de baixa amplitude
que ainda assim poderiam influenciar o comportamento de embarcacdes de médio e pequeno

porte que operam em alta velocidade. Neste trabalho, é proposto um estudo simplificado da
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interacdo de uma embarcacdo de alta velocidade de transporte longitudinal de passageiros,
conhecida como expresso, com ondas regulares incidindo pela proa. A intencdo do estudo ¢
conhecer quais sdo os periodos caracteristicos das ondas que podem causar os maiores
deslocamentos de heave (movimento de translacao vertical) e pitch (movimento de rotagao com
relacdo ao eixo transversal & embarcacdo). Visa-se conhecer também, baseado em situagdes
criticas de ondas regulares, os efeitos da variagdo da amplitude das ondas nos movimentos da
embarcagdo. Propde-se um estudo baseado na teoria de escoamento potencial de hidrodinamica,

utilizando os modulos disponiveis no software Ansys Aqwa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Estudar os movimentos verticais de heave e pitch de uma embarcagdo tipo expresso
durante a sua intera¢do com ondas regulares incidindo pela proa, nos dominios da frequéncia e

do tempo, usando o software Ansys Aqwa.

1.4.2 Objetivos especificos

- Avaliar o comportamento em ondas regulares pela proa de uma embarcagdo tipo
expresso usando o software Ansys Aqwa, incluindo o efeito da variagdo das amplitudes das
ondas nos movimentos.

- Avaliar a resposta da embarcacgdo flutuando livremente e com velocidade de avanco
(V=0, 3 e 12 m/s), usando o mdédulo Hydrodynamic Diffraction e comparar os operadores de
amplitude de resposta.

- Estudar os contornos de elevagdo das ondas incidindo com a embarcagdo para
diferentes velocidades de avango (V = 0, 3 e 12 m/s) utilizando o mddulo Hydrodynamic
Diffraction.

- Simular a resposta da embarcagao para diferentes velocidades de avango com o modulo
Hydrodynamic Response quando submetida a interacdo de ondas regulares pela proa no periodo
de ressonancia de pitch (T =5 s), para diferentes velocidades de avango (V =10, 3 e 12 m/s).

- Analisar os efeitos da variagao da altura de onda (0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 m) na resposta

da embarcacao, identificando possiveis cendrios criticos de interacdo com ondas.

*E A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
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2 ESTADO DA ARTE

Fonseca e Soares (1998) estudaram os movimentos verticais e o carregamento devido
as ondas em embarcagdes com velocidade de avango no dominio do tempo, considerando
efeitos ndo lineares associados a movimentos de grande amplitude e um formato de casco do
tipo flare. O método escolhido foi baseado na Teoria das Faixas. Um dos resultados da analise
indicou que o uso de coeficientes dependentes da frequéncia para representar forgas
hidrodinamicas associadas a respostas ndo lineares ndo ¢ o método correto, pois pode
superestimar os movimentos. Enquanto a teoria linear afirma que as respostas aumentam
linearmente com a amplitude da onda, os resultados ndo lineares mostram que a taxa de
alteragdo das respostas diminui com a amplitude da onda.

Haddara e Xu (1998) identificaram os movimentos de heave e pitch acoplados em
embarcagdes utilizando redes neurais. A pesquisa proposta teve por objetivo descrever um
procedimento para derivacao das equagdes diferenciais que descrevem a resposta livre de um
navio em heave e pitch, a partir de sua resposta estaciondria para ondas aleatérias. O movimento
acoplado de heave e pitch de um navio em mar irregular foi modelado como um processo
multidimensional de Markov. A equacdo diferencial parcial que descreve a fungao de densidade
de probabilidade de transi¢do, conhecida como equagdo de Fokker-Planck, para esse processo
foi derivada. A equacdo de Fokker-Planck foi usada para derivar as equagdes de decaimento
aleatdrio para o movimento acoplado de elevagdo-inclinagdo. Os pardmetros nessas equagoes
foram entdo identificados usando uma abordagem de rede neural. Foi mostrado que o método
produz bons resultados quando o sistema ¢ levemente amortecido, sendo sugerido para
identificar esses movimentos em mares de condi¢des normais.

Fonseca e Soares (2004) analisaram experimentalmente os efeitos ndo lineares sobre os
movimentos verticais e as cargas de um navio porta-contéineres em ondas regulares. A pesquisa
apresentou os resultados de um experimento realizado em tanque de provas utilizando um
modelo de pequena escala de um navio porta-contéineres em ondas regulares incidindo pela
proa. Para isso, todas as faixas de frequéncia de onda de interesse foram testadas, utilizando
inimeras amplitudes de onda e anotando-se a influéncia gerada nas caracteristicas ndo lineares
das respostas. Como resultado foram detectados fortes efeitos ndo lineares, especialmente no
carregamento induzido, que podem ser identificados pela variacdo da fungdo de transferéncia
com a amplitude da onda.

Greco e Lugni (2012) estudaram os movimentos de embarca¢des com relevancia na

analise de navegagdo com agua no convés e slamming. A pesquisa buscou analisar, através de
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uma solu¢do numérica, os efeitos gerados pela presenca de agua acima do convés pelo impacto
de slamming no casco, relacionando os movimentos de uma embarcagdo rigida com o
escoamento da dgua ao longo do convés e com os eventos de slamming. O problema foi
estudado por uma solugdo de escoamento potencial tridimensional nao-linear. As cargas
induzidas de green-water locais e globais foram analisadas assumindo condi¢des de aguas rasas
para o convés. O problema de slamming foi estudado através de uma analise de impacto de
cunha do tipo Wagner. Como resultado, a solugdo numérica permitiu estudar eficientemente a
interacao da embarcagao com estados de mar regulares ou irregulares € 0 movimento de avango
a uma velocidade limitada.

Rajendran et al. (2015) pesquisaram os efeitos do movimento de surge na resposta
vertical de embarcagcdes em ondas. A pesquisa buscou investigar os efeitos das forcas
hidrodindmicas e 0 modo de movimento de surge na resposta vertical em ondas de navios do
tipo tanque e porta-contéineres. Calculando-se as forgas hidrostaticas e de Froude-Krylov para
a area exata de superficie molhada do casco em cada instante de tempo e, utilizando-se de certas
técnicas praticas de engenharia visando superar limitagcdes bidimensionais impostas pela teoria
das faixas para incluir o movimento de surge nas analises, observou-se que as forcas
longitudinais reduzem o momento fletor vertical sobre o eixo transversal no convés para o
intervalo de frequéncia de ondas de interesse.

Rajendran et al. (2016) pesquisaram a predicao de respostas verticais de um navio porta-
contéineres sob ondas anormais. A pesquisa proposta comparou os resultados numéricos e
experimentais das respostas verticais de um navio porta-contéineres sob influéncia de condi¢des
extremas do mar. Para isso, utilizou-se um procedimento nao linear no dominio do tempo,
baseado na Teoria das Faixas. O procedimento numeérico considerou a nao linearidade na forga
de radiacdo/difragdo juntamente com a ndo linearidade da for¢a de Froude-Krylov e forcas
hidrostaticas. Os resultados foram comparados aos do modelo de testes experimentais. Como
conclusdo, observou-se que as for¢as de radiagdo/difracdo ndo lineares do corpo melhoram
significativamente a previsao das respostas do navio em ondas extremas.

Temarel et al. (2016) discutiram os avangos e desafios na predi¢do de cargas induzidas
por ondas em embarcagdes. O artigo publicado teve por objetivo avaliar criticamente os
métodos utilizados para a avaliagdo do carregamento por ondas induzido em navios,
examinando abordagens analiticas, numéricas e experimentais. Os autores analisaram diversos
parametros de carregamento originados de estados estaciondrios e de excitagdes transitorias
(slamming, sloshing, green-water), incluindo condi¢des de ondas extremas e irregulares.

Também, foram comparadas as vantagens e desvantagens dos métodos relativamente mais
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simples frente aos métodos que utilizam CFD com relagdo a alguns fatores como precisao,
facilidade de modelagem e acoplamento com procedimentos de avaliagdo estrutural, adequagao
para precisao de resposta a longo prazo, tomada de decisdo, entre outros fatores. Além disso, o
trabalho também avaliou as incertezas envolvidas na previsao do carregamento induzido por
ondas, as abordagens probabilisticas e analise de fadiga.

Dai et al. (2019) pesquisaram a identificacdo de coeficientes hidrodindmicos de pitch e
heave usando algoritmo evolutivo multiobjetivo. A pesquisa trouxe uma discussdo sobre os
modelos matematicos para movimentos acoplados de heave e pitch, onde os parametros
desconhecidos dessas equacdes sdo identificados usando abordagens de certos algoritmos
computacionais. Os filtros foram modelados para as caracteristicas das ondas, para simular as
forcas de heave e os momentos de pitch. Entdo, projetam-se as condi¢des restritas e as fungdes
multiobjetivos para que auxiliem na tomada de decisdo para selecionar os parametros
hidrodindmicos corretos.

Siddiqui et al. (2019) realizaram estudos experimentais da se¢do danificada de uma
embarcagdo em movimento for¢cado de heave. A pesquisa documentou uma série detalhada de
experimentos realizados em uma sequéncia de ondas em um casco de formato prismatico de
pequena espessura. Utilizando-se um modelo em pequena escala sob a¢des de ondas em um
tanque de provas, avaliaram-se os resultados obtidos ensaiando-se uma embarcagao com se¢ao
danificada por onde entrou agua. Os resultados identificados no compartimento danificado
foram examinados e notou-se a presenca de sloshing e ressonancia do modo pistdo. Além disso,
os resultados dos testes de heave forgcado demonstraram que a quantidade de agua que adentrou
o compartimento pode fazer com que as frequéncias de ressondncia variem e os sistemas de
ondas associados com os niveis de enchimentos podem ser bastante diferentes.

Coslovich et al. (2021) pesquisaram os movimentos de heave e pitch para o navio-tanque
KVLCC2 usando um método teoria de escoamento potencial ndo linear. Utilizou-se de um
método de escoamento potencial instavel totalmente ndo linear para prever a resisténcia ao
avango, bem como os movimentos de heave e pitch para o casco de um navio-tanque, em ondas
regulares e a uma certa velocidade de projeto. Para isso, empregaram-se alguns algoritmos
especificos que, utilizando a decomposi¢do ndo linear do potencial de velocidade, um campo
de ondas e uma malha de refinamento adaptativa, obtiveram-se resultados compativeis com os
dados experimentais.

Huang et al. (2021) realizaram predi¢des em CFD do comportamento da navegacao sob
ondas cruzadas bidirecionais comparadas com ondas regulares unidirecionais. A pesquisa teve

como objetivo obter um melhor entendimento da influéncia do direcionamento de ondas na
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performance de navegabilidade de uma embarcagdo. Foram utilizados métodos de CFD para
simular os movimentos da embarcag¢do tanto em ondas regulares, uni quanto bilaterais, geradas
pelo método do limite de velocidade. Ao comparar os resultados, o estudo indicou que a
resposta de movimento da embarcagdo em ondas bidirecionais €, geralmente, maior do que a
das ondas unidirecionais, alertando para uma maior aten¢do aos efeitos da bidirecionalidade
durante o projeto.

Kim et al. (2022) estudaram sobre os movimentos ndo lineares de heave e pitch de
cascos convencionais ¢ de cascos inclinados em ondas incidentes de proa. Analisaram os
movimentos a medida que o calado foi aumentado, comparando as diferengas com os cascos
usuais (que inclinam para fora). Realizaram-se experimentos com modelos em varias
inclinagdes de onda para validar as respostas de movimento ndo linear em condi¢des de ondas
pela proa. Como abordagem numérica, foram adotados o método de painel Rankine 3D no
dominio do tempo e de fluidodinamica computacional (CFD). No caso do casco convencional,
as magnitudes das fungdes de transferéncia de movimento de heave e pitch diminuiram a
medida que a inclinacao da onda aumentou. No caso do casco com inclinagao para dentro nao
convencional, observou-se uma tendéncia oposta nos resultados experimentais € numéricos: as
magnitudes das fungdes de transferéncia aumentaram ao passo que a inclinagdo da onda
aumentou.

Chen et al. (2023) realizaram predigdes numéricas de navegagao e dos comportamentos
de slamming de um trimard em ondas cruzadas, com cristas pequenas, comparadas com ondas
regulares de grandes cristas. Eles fizeram uma analise de navegacdo e efeitos de slamming
adotando um trimara como modelo, uma vez que se percebe a importancia de ter uma melhor
compreensdo no que se diz respeito aos efeitos tridimensionais das ondas nos movimentos da
embarcagdo. Para isso, simulagdes em CFD foram realizadas, analisando-se diferentes calados
do casco, e em diversos intervalos de tempo. Como conclusdo, observou-se que mudando o
comprimento de onda afeta-se nao somente o calado da embarca¢ao, mas também a duracao de
movimento. A ocorréncia do impacto do casco em ondas cruzadas ¢ definida pelo calado e pelo
intervalo das ondas.

Sadeghi e Zeraatgar (2023) estudaram o efeito de barbatanas (estruturas) anti-pitch para
reduzir o movimento e a acelera¢dao de embarcacdes usando CFD. A pesquisa analisou os efeitos
de uma estrutura no casco utilizada para reduzir o movimento e a aceleragdo de uma
embarcacdo. Para tal estudo, utilizou-se do método CFD em um software computacional,
aplicado a um modelo de embarcagao porta-contéiner KRISO. Apoés verificag@o dos resultados,

notou-se que os movimentos de pitch, da aceleracdo da proa e de resisténcia adicionada foram
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consideravelmente reduzidos aos se adicionar as “barbatanas anti-pitch” em ondas irregulares
equivalentes ao estado de mar 8. J& o movimento de heave e de aceleragdo do centro de
gravidade sdao pouco afetados para esta situacdo, tanto em ondas regulares quanto em
irregulares.

Qin et al. (2024) realizaram uma pesquisa da performance de navegagdo de uma
plataforma semissubmersivel, focando nos seus movimentos ndo lineares de heave e pitch
utilizando uma combinagdo de métodos numéricos e experimentais. A performance de
navegagao da plataforma foi analisada numa série de condigdes de velocidade, comprimento e
inclinagdo de ondas através dos métodos de CFD e dos painéis de Rankine no dominio do
tempo. Como resultado, foi obtido que o método CFD ¢ o que melhor prevé o escoamento
complexo e a resposta ndo linear dos movimentos durante a navegacao, enquanto o método dos
painéis de Rankine ¢ limitado a plataformas com movimentos lineares, particularmente quando
a inclinacdo das ondas ¢ baixa.

Shi et al. (2024) simularam a resposta de movimento de uma embarcagao em ondas que
incidem pela proa usando um método de escoamento potencial totalmente ndo linear. Segundo
os autores, foi desenvolvida uma nova abordagem de escoamento potencial totalmente ndo
linear para prever o desempenho da navegagao de um navio porta-contéiner tipo KRISO. Para
1sso, utilizou-se um método espectral de elementos de contorno acoplados para aumentar a
eficiéncia numérica e uma técnica baseada no potencial de aceleracdo para o calculo de seis
graus de liberdade do movimento. As simulacdes de heave e pitch em ondas que incidem pela
proa resultaram bem de acordo com os resultados experimentais ¢ o0 método CFD. Foram
demonstrados os efeitos nao lineares de grandes ondas incidentes no movimento da
embarcagdo. Além disso, o método empregado simulou com precisdo o balango paramétrico e
revelou o efeito de acoplamento entre 0 movimento de roll e outros graus de liberdade.

Li et al. (2024) pesquisaram o controle anti-pitch de um casco multiplo de alta
velocidade com base na estimativa da velocidade de heave e da velocidade angular de pitch.
Segundo os autores, foi proposto um novo algoritmo de controle anti-pitching baseado no
controle de predi¢do de modelo algébrico (AMPC) para embarcagdes multicasco de alta
velocidade, onde ndo se pode medir diretamente as velocidades de heave e pitch. Por meio de
simulagcdes detalhadas, foi demonstrado que o algoritmo proposto para o controle de

multicascos de alta velocidade leva a uma reducdo de cerca de 40% no heave e de 60% no pitch.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Descriciao geral do software Ansys Aqwa

As informagdes a seguir, nesta € nas proximas subse¢des, foram obtidas (traduzidas e
parcialmente adaptadas) dos manuais do software Ansys Aqwa (ANSYS, 2024a, 2024b). O
software Ansys Aqwa pode simular carregamentos em estruturas devido a interagdo com ondas,
considerando teorias de escoamento hidrodinamico linearizado e corpos rigidos fixos ou
flutuantes. Isso ¢ feito por meio da teoria da radiagdo/difracdo tridimensional e/ou a Equacao
de Morison em ondas regulares no dominio da frequéncia. Também podem ser avaliadas as
forcas de deriva de segunda ordem unidirecionais ou em multiplas dire¢des pelas solugdes de
campo distante ou campo proximo, ou pela matriz de funcao de transferéncia quadratica (QTF
— Quadratic Transfer Function). O software também permite realizar andlises hidrostaticas e
hidrodinamicas de flutuagao livre no dominio da frequéncia.

Dentre as analises que podem ser realizadas com o software Ansys Aqwa podem ser
mencionadas as seguintes:

- Estimativa das caracteristicas de equilibrio e de estabilidade estatica e dinamica em
corpos acoplados (por amarras e/ou conectores) sob carregamentos em estado estaciondrio
(como por exemplo: vento, ondas e correntezas).

- Anélises estatisticas, no dominio da frequéncia, da resposta de corpos flutuantes
acoplados ou desacoplados enquanto operam em mar irregular. O arrasto linear devido aos
elementos de Morison (tubo, disco), vento e cabos dinamicos também podem ser simulados.

- Simulag¢do do movimento em tempo real de um ou mais corpos flutuantes enquanto
operam sob condi¢des de ondas regulares ou mar irregular, no qual as forgas nao-lineares de
Froude-Krylov e as forgas hidrostaticas sdo estimadas sob superficies de ondas incidentes
instantaneas.

- Simulagdo do movimento em tempo real, de um ou mais corpos flutuantes, durante a
influéncia de ondas irregulares multidirecionais ou unidirecionais, sob condi¢des de excitagdes
de onda de primeira e segunda ordem. Forcas de acdo do vento e de correnteza também podem
ser aplicadas aos corpos, assim como outras forcas externas definidas pelo usudrio.

- Se mais de um corpo estiver sendo estudado, os efeitos do acoplamento entre os corpos
podem ser simulados. A abordagem de convolucdo ¢ usada para explicar o efeito memoria da

for¢a de radiagao.
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3.2 Convencoes de eixos

Para representar movimentos, carregamento, entre outros valores vetoriais, varios
sistemas de coordenadas sao empregados no software Ansys Aqwa. Os principais sdo 0s €ixos
de referéncia fixos (FRA — Fixed Reference Axis), eixos de estrutura local (LSA — Local Set of
Axes) e eixos de articulagdo local. Outras estruturas de eixos utilizadas, como sistemas de eixos
locais para elementos de amarracdo e elementos tubulares, podem ser encontradas nos manuais

de uso do software.

3.2.1 Eixos de referéncia fixos

Em problemas de hidrodindmica que incluem um limite definido pela superficie livre
de fluido, como no presente estudo, ¢ uma pratica comum definir um sistema de eixos com a
origem situada na superficie livre média do fluido, como mostrado nas Figuras 5a e 5b. No
Ansys Aqwa isso ¢ chamado de eixos de referéncia fixos (FRA), eixos globais ou OXYZ, que
¢ um sistema de eixo fixo orientado para a direita com a origem situada na superficie livre
média e com o eixo Z apontando verticalmente para cima.

Figura 5. Definicao dos sistemas de eixos utilizados no Ansys Aqwa. (a) Figura do manual de teoria do
software. (b) Figura do manual de referéncia.

Eixos LSA

0 Eixos FRA

(2) )

Fonte: (a) Adaptado de Ansys (2024a). (b) Adaptado de Ansys (2024b).

3.2.2 Eixos de estrutura local

Para a descrigdo de movimentos de corpos rigidos, € mais conveniente usar o centro de
gravidade do corpo (CG), ou centro de gravidade (CG) combinado da massa da estrutura e do
liquido nos tanques internos, como um ponto de referéncia dinamico. O eixo de estrutura local

(LSA), eixos de corpo fixo, ou Gxyz, ¢ definido para cada estrutura individual. Como mostrado
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na Figura 5, a origem do eixo de estrutura local estd neste ponto de referéncia dindmico. O eixo

de estrutura local pela origem sera inicialmente paralelo aos eixos de referéncia fixa.

3.2.2 Transformacao de eixos ¢ rotacdes de Euler

No software Ansys Aqwa, sdo considerados vetores com magnitude e direcdo para
representar as variaveis de posi¢do, velocidade, aceleragdo e forga. Esses vetores podem ser
descritos em sistemas de coordenadas diferentes por meio de uma transformagdo de eixo

(Figura 6).

Figura 6. Transformacio de eixo.

I

7 z

Fonte: Adaptado de Ansys (2024a).

A Figura 6 mostra dois sistemas de coordenadas, a origem do sistema O’X’Y’Z’ estda em
[Xo, Yo, Zo]" no sistema OXYZ, onde o expoente T denota uma transposicdo de matriz. Os
cossenos direcionais dos eixos de O’X’Y’Z’ relativos aos eixos de OXYZ sdo escritos como:

€1 (1)
e; =% (=1,3)
93]'

Se a coordenada de um ponto é representada por [X, Y, Z]" em OXYZ e [x, y, z]' em

0O’X’Y’Z’, entao temos:

X Xo €11 €12 €3] X Xo X )
Y| =|Yo|+]|€21 €22 €23 [yl =\|Yy|+E Iyl
Z Zy €31 €32 €33]lz Zy Z
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sendo E a matriz de transformacao.

Para transferir [X, Y, Z]' em OXYZ em uma coordenada no sistema O’X’Y’Z’, nos

temos
X X Xo (3)
- [f)-F
Z YA Zo

Empregando a notagdo convencional de navegagao de um corpo rigido flutuante, os seus
movimentos sdo definidos como os movimentos translacionais do centro de gravidade (surge,
sway e heave) e rotagdes em torno de um conjunto de eixos ortogonais através da origem de
GXYZ (roll, pitch, yaw), como ilustrado na Figura 7. Esse sistema de coordenadas
intermediarias move-se com a velocidade média de avango da embarcagao, mas seus eixos X,
Y e Z permanecem constantemente paralelos aos eixos X, Y e Z correspondentes dos eixos de

referéncia fixos.

Figura 7. Movimentos do corpo rigido flutuante.

Heave

zZ

-

Sway

Yaw y

J 7{ |
Pitch

/ A/

% ‘{42 Surge

SR aw

Roll

Fonte: Adaptado de Ansys (2024a).

Os movimentos de translagdo sdao: u; = surge (ao longo de X); u» = sway (ao longo de
Y); uz = heave (ao longo de Z). Por outro lado, os movimentos de rotagdo sdao: 8, = roll (em
torno de X); 8, = pitch (em torno de Y); 85 = yaw (em torno de Z).

Para andlise de movimentos rotacionais de grande amplitude, a determinacdo dos
angulos de Euler ¢ uma etapa necessaria na analise cinematica e na apresentacdo grafica. No
software Ansys Aqwa a orientacdo de uma estrutura ¢ definida usando dngulos de Euler. Esses

sdo os angulos de rotagdo em torno dos trés eixos de GXYZ:
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Rotac¢do de 8, sobre o eixo X:
1 0 0 “
E,=|0 cosB; —sin0;
0 sinB; cos0O;

Rotagao de 8, sobre o eixo Y:

cos®, 0 sin®, (%)
E, = 0 1 0
—sinB, 0 cos6,

Rotagao de 85 sobre o eixo Z:

cosB; —sinB; O 6)
E, =|sinB; cosB; 0
0 0 1

A matriz de rotagdo de Euler ¢ definida como uma sequéncia de trés rotagdes, na ordem
de rotag@o primeiro em torno do eixo X de GXYZ, depois do eixo Y, e finalmente do eixo Z.
Isto pode ser representado como o produto de matrizes:

E = E,E,E,
cos 0, cosB; sinB; sinB, cosB; —cos B, sinB3; cos B, sin B, cos B3 + sin B, sin B3
= |[cosB,sinB3; sinB; sin B, sin B3 + cosB; cosB; cos O, sin B, sin B; — sin B, cos 65
—sin 6, sin 6, cos 0, cos 04 cos 0,

(7)

Com esta matriz de rotacdo de Euler, a posi¢do do ponto nos eixos de referéncia fixos

pode ser expressa por:

X1 [Xe X )
Y| = Yg + E IYl
7zl |z, z

onde (Xq, Y, Zg)" é a coordenada do centro de gravidade nos eixos de referéncia fixos e (x, y,
z)' ¢é a coordenada deste ponto nos eixos de estrutura locais (LSA).
Em casos especiais quando todos os angulos de rotacdo sdo pequenos, como por

exemplo §; = 0(e)(j = 1,3), a matriz de rotagdo de Euler pode ser simplificada para:

E=1+% )
onde
1 0 O (10)
I=|0 1 0
0 0 1
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0 —6; 6, (11)
E = 93 0 —91
-0, 0, 1

3.3 Direcdes e convencoes de angulo de fase

As direcdes de onda, correnteza e do vento sdo definidas no plano OXY do eixo de
referéncia fixa (FRA). A direg¢do ¢ definida como o angulo entre a direcdo de propagacao da
onda, correnteza ou do vento e o eixo X positivo, medido no sentido anti-horario, como

mostrado na Figura 8.

Figura 8. Defini¢cdo das direcdes das ondas ou das correntezas.

Y Diregéo das ondas
p (ou correnteza, vento)
x
— X
0

Fonte: Adaptado de Ansys (2024a).

3.4 Onda linear regular

Uma onda linear regular ¢ considerada a onda oceanica mais simples, e € baseada na
suposicao de fluido homogéneo, incompressivel, sem viscosidade e de escoamento irrotacional.
Além disso, a amplitude da onda ¢ assumida como pequena em comparagdo ao comprimento
da onda e a profundidade da 4gua; portanto, a condi¢ao de superficie livre linear ¢ usada nos
eixos de referéncia fixos (FRA). A elevacgado da superficie da 4gua nas posi¢des X e Y pode ser
expressa em forma de valor complexo como:

Z — aWei[—oot+k(Xcosx+Ysin)()+oc] (12)
onde a,, ¢ aamplitude da onda, w ¢ a frequéncia de onda (em rad/s), k ¢ o nimero de onda, y

¢ a dire¢ao de propagacdo da onda, e ¢ a fase de onda.
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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 de superficie livre linear e a condi¢ao de fundo impermeével horizontal.

Em uma profundidade finita de agua, o potencial de velocidade de X = X,v,2) ¢

iga,y cosh[k(Z + d)] i
w cos h(kd) €

CD()?, t) = (pl(i)e‘iwt = —wt+k(X cos x+Ysinx)+a] (13)

onde d ¢ a profundidade e g ¢ a aceleracdo da gravidade.
Considerando a condi¢ao de superficie livre linear, a relacdo entre a frequéncia de onda
e o numero de onda (relagao de dispersao linear) € representada por:

w? (14)
v = E = ktan h(kd)

O comprimento e o periodo de onda sdo definidos pelas equagdes 15 e 16,

respectivamente:
2m (15)
A=
2T
p_ 2T (16)
w

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

fluido pode ser calculada pela equagdo 17:

- pgay cosh[k(Z+d)] . _ . (17)
X t) = i[—wt+k(X cosx+Ysiny)+a] _ 7
p( ) cos h(kd) € Pe
sendo p a densidade da agua.
A velocidade da onda, C, ¢ definida como segue:
A gT (21‘[d> (18)
C= T= om tanh 3

Em uma profundidade (d) infinita (d — o), a elevacdo da onda mantém a forma da

equacgdo (12). No entanto, o potencial de velocidade pode ser mais simplificado para

(DI()_(” t) — (pl()_(’)e—imt - _ ig:)W ell-ot+k(X cosx+Y sinx)+a]+kZ (19)

e a relacdo de dispersao linear pode ser expressa por:

w? =gk (20)
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A pressao do fluido é:

p(X t) = —pga,ell- @tk cosx+Ysin+al+kZ _ g7 =

A velocidade da onda (C) e a velocidade da particula do fluido (V) sdo expressas pelas

equagoes 22 e 23, respectivamente:

gT (22)
C=2
2T
V= aW(Jl)ei[—oot+k(X cos x+Y sinx)+a]+KZ (COSX, siny, —i) (23)

3.5 Correnteza uniforme e perfilada

As correntezas podem causar carregamentos significativos em estruturas maritimas,
particularmente em embarcagdes atracadas e estruturas offshore. Assume-se, geralmente, que a
correnteza se move em uma dire¢do horizontal, mas depende muito da profundidade do corpo
de 4gua. Existem varios tipos de correntezas, como a corrente ocednica, correntes termoalinas,
correntezas de maré e correntezas devido as ondas internas na fronteira entre duas camadas de
agua de densidades diferentes.

O software Ansys Aqwa permite definir uma velocidade de correnteza uniforme e/ou
um perfil de correnteza com profundidade. No presente estudo foi utilizada uma correnteza
uniforme no mdédulo Hydrodynamic Response para representar a velocidade de avango da
embarcagdo, mantendo o movimento de avango como restrito (ver Capitulo 4).

A correnteza uniforme ¢ definida por uma quantidade escalar positiva Up € uma direcao
de angulo B¢ (em graus) no eixo de referéncia fixo (FRA). A correnteza uniforme é constante
do fundo do corpo de 4dgua até a sua superficie livre. A velocidade de correnteza total Ue (z) a

uma posicdo Z especificada na dgua ¢ a suma da velocidade uniforme de correnteza e a

velocidade perfilada de correnteza, desta forma

U. (z) = (UocosBo, UpsenBo, 0) + (U,cosB,, U,senb,, 0) (24)

3.6 Analise de difracio e radiacao hidrodinamica pelo método de distribuiciao de fontes

A cinematica das particulas de dgua nas ondas, os movimentos da estrutura e as

interagdes entre as ondas e a estrutura sao os principais fatores que contribuem no carregamento
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hidrodindmico em uma estrutura naval e ocednica. Podem ser mencionadas trés categorias
relevantes de carregamento hidrodinamico em estruturas maritimas: de arrasto, de excita¢do de
ondas e de inércia.

O carregamento por arrasto ¢ induzido pela viscosidade da agua e € proporcional ao
quadrado da velocidade relativa entre a particula do fluido e a superficie da estrutura. Ele ¢
relevante quando os membros estruturais sdo delgados e a amplitude da onda ¢ grande.

Em ondas de pequena amplitude, o carregamento excitante da onda consiste na forca de
onda incidente de primeira ordem (ou seja, forca de Froude-Krylov) e na for¢a de difragcdo que
¢ induzida pela onda perturbada devido a existéncia de um corpo. Tanto as forg¢as de primeira
ordem quanto as de segunda ordem sdo relevantes em estados de mar maiores. Em mares
severos, forcas transitorias de impacto de fundo e proa ganham relevancia na dindmica da
estrutura e podem ser consideradas.

O carregamento de inércia de onda ou carregamento de radiacdo ¢ causada por ondas
induzidas pelos movimentos do corpo. Teorias de escoamento potencial sdo comumente usadas
para resolver o carregamento de inércia de onda e o carregamento de excitacdo de onda.

Os métodos dos painéis tridimensionais sdo as ferramentas numéricas mais comuns para
analisar o comportamento hidrodindmico de uma estrutura de grande volume em ondas. Esses
métodos sdo baseados na teoria do escoamento potencial e representam a superficie da estrutura
por uma série de painéis de difragdo. Por outro lado, a abordagem da equag¢do de Morison ¢
amplamente usada para componentes de corpo delgados. O software Ansys Aqwa emprega um
método hibrido para modelar os componentes de grande volume de uma estrutura por painéis
de difragdo, enquanto pequenos componentes transversais sao modelados por elementos de

Morison.

3.6.1 Forgas de radiacao e difra¢ao das ondas

As principais suposic¢des tedricas e limitagdes da teoria potencial linear empregada pelo
Ansys Aqwa sdo: o corpo ou corpos t€m velocidade de avanco nula ou muito pequena; o fluido
¢ considerado sem viscosidade e incompressivel, € o escoamento do fluido € irrotacional; as
ondas regulares incidentes sdo de pequena amplitude em comparagdo com seu comprimento
(pequena inclinag¢do); os movimentos sao de primeira ordem e, portanto, devem ser de pequena

amplitude. Todos os movimentos do corpo s@ao harmonicos.
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3.6.2 Formula geral no caso de velocidade de avango nula

Esta secdo trata do carregamento hidrodindmico de um corpo em ondas harmoénicas
regulares. A teoria de escoamento potencial pode ser usada para calcular a excitacao da onda
em um corpo fixo ou as forgas de excitacdo da onda e as forcas de radiagdo em um corpo
flutuante. A teoria do potencial de difragdo de primeira ordem e ondas de radiagdo ¢ usada para
analise a de radiagdo e difracdo. Entdo, o teorema da superposi¢do linear pode ser usado para
formular o potencial de velocidade dentro do dominio do fluido.

Na teoria potencial, o campo de escoamento que envolve um corpo flutuante por um

potencial de velocidade ¢ definido por

db(i, t) = awcp(i)e—iwt (25)

onde a,, ¢ a amplitude da onda incidente e w ¢ a frequéncia de onda.

O termo dependente do espaco isolado pode ser separado em contribui¢des das ondas
de radiacgao (devido aos seis modos basicos de movimento do corpo), a onda incidente e a onda
difratada ou espalhada. Cabe mencionar que as fungdes potenciais sdo complexas (parte real e
imagindria), mas as quantidades fisicas resultantes, como pressdo do fluido e movimentos do
corpo na analise do dominio do tempo, costumam ser obtidas considerando apenas a parte real.

Adotando a notag¢do convencional dos seis movimentos do corpo rigido na teoria da
navegagdo, conforme demonstrado na Figura 7, trés movimentos translacionais e trés
rotacionais do centro de gravidade do corpo sdo excitados por uma onda regular incidente com
amplitude unitaria:

Xj = e]'—31 (] = 4'6) (27)

O potencial devido as ondas incidentes, de difracdo e de radiacdo pode, portanto, ser

escrito como segue:
=1 (28)
e(X)e™t = [ (@1 + @q) + Z PrjX; [ et
6

onde ¢, corresponde ao potencial de onda incidente de primeira ordem com amplitude de onda
unitaria, ¢4 € o potencial de onda de difracdo correspondente, ¢,; € o potencial de onda de

radiacdo devido ao j-ésimo movimento com amplitude de movimento unitaria.
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Quando os potenciais de velocidade das ondas s3o conhecidos, a distribuicao de pressao

hidrodinamica de primeira ordem pode ser calculada usando a equacao linear de Bernoulli:

ap(X t) . (29)
p® = —p% = iwpp(X)e

—iwt

Uma vez que é conhecida a distribuicao de pressao, as varias forcas do fluido podem ser
calculadas integrando a pressao sobre a superficie molhada do corpo, nas dire¢des desejadas.
Para ter uma forma geral para as for¢as ¢ momentos atuando no corpo, considera-se a notagao
do vetor normal unitario da superficie do casco em 6 componentes correspondentes aos seis
movimentos basicos do corpo rigido, como

(nll ny, n3) = I'_{ (30)
(n4-; Ns, n6) = F X I'_{ (31)

onde ¥ = X — X, € o vetor de posi¢do de um ponto na superficie do casco em relagdo ao centro
de gravidade nos eixos de referéncia fixos (FRA). Empregando essa notag¢ao, as componentes
de forca e momento hidrodinamicos de primeira ordem podem ser expressas em uma forma

generalizada como segue:

(32)
Fjemlot = — f pMn;dS = [—iwp f @(X)n;ds [ e1et
So So

onde S, ¢ a superficie molhada média do corpo.
A partir da equacdo anterior, a forca hidrodinadmica total de primeira ordem pode ser

escrita como

° (33)
F] = [(FI] + Fd]) + Z Frijk] ondej = 1,6
k=1
da qual a j-ésima for¢a de Froude-Krylov devido a onda incidente ¢
(34)
Fjj = —iwp f @1 (X)n;dS
So
a j-ésima forca de difracdo devido a onda de difragdo ¢
(35)

So
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a j-ésima forca de radiacdo devido a onda de radiac¢do induzida pelo movimento do corpo rigido,

de amplitude k-ésima unidade ¢
(36)

P = —iop | @uomds
So

As forgas fluidas podem ser descritas em termos de componentes reativos e ativos. A
forga ativa, ou a forca de excitacdo da onda, ¢ composta pela for¢a de Froude-Krylov e pela
forca de difracdo. A forca reativa ¢ a for¢a de radiagdo devido as ondas de radiacdo induzidas
pelos movimentos do corpo.

O potencial da onda de radiagdo, @ , pode ser expresso em partes reais e imaginarias
para definir os coeficientes de amortecimento e massa adicionada:

(37)

Frjk = —iop j {Re[on(X)] + ilm[(prk(i)]}njds
So

= wp f Im[¢rk(§)njds — f Re[(prk(i)] n;dS = w?Ajx + iwBjk

So So

onde a massa adicionada e o amortecimento sdo descritos pelas equacdes 38 e 39,
respectivamente:
(38)

p —>
So

(39)
Bjx = —p J Re[(prk(i)] n;dS
So

Se um problema requer apenas o carregamento da onda em um corpo fixo, entdo
somente as for¢as de onda ativas sdo de interesse. Quando o corpo estd flutuando, tanto as forgas
de fluido ativas quanto as reativas devem ser consideradas. Também vale a pena notar que todas
as forgas de fluido calculadas acima sdo uma fun¢do somente da geometria da superficie do

corpo molhado, sendo independentes das caracteristicas de massa estrutural do corpo.
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3.6.3 Operadores de Amplitude de Resposta (RAO)

Para obter a resposta harmonica de um corpo rigido em ondas regulares, o software
Ansys Aqwa soluciona um conjunto de equacdes algébricas lineares. Os resultados obtidos sao
comumente chamados de operadores de amplitude de resposta (RAOs) e sdo proporcionais a
amplitude de onda.

O conjunto de equacdes de movimentos lineares de M estruturas de interagdo

hidrodinamica, com coeficientes dependentes da frequéncia, pode ser resumido como segue:

[~w2(Ms + M,) — i0eC + Kpys][Xjm] = [Fjm] (40)

onde My ¢ uma matriz de massa estrutural (6M x 6M). M, = [A]-m,kn] e C= [Bjm,kn] sdo,
respectivamente, as matrizes hidrodinamicas de massa adicionada e de amortecimento (6M x
6M), incluindo os termos hidrodindmicos de interagao de acoplamento entre duas estruturas
diferentes. Kj,,s € a matriz de rigidez hidrostatica, da qual cada submatriz de rigidez hidrostatica
diagonal (6 x 6) corresponde a estrutura individual, e todas as matizes 6x6 fora da diagonal sdo
nulas, pois ndo ha interagdo hidrostatica entre estruturas diferentes.
A equagdo anterior pode ser alternativamente expressada por:
[(Xjm] = H[Fjin] (41)

onde

H = {—wZ(M; + M) — iw,C+ Khys}_1 (42)

¢ chamado de fungao de transferéncia ou recep¢do modal, que relaciona as forgas de entrada
com a resposta de saida.

Além disso, podem ser calculados os RAOs em qualquer ponto da estrutura, dados os
RAOs no centro de gravidade da estrutura e o vetor do centro de gravidade até a posi¢cdo
desejada. Os RAOs de um ponto P de (Xpm, Ypm, Zpm)' na estrutura m-th podem ser obtidos

usando a seguinte relacdo:

(Xpm'Ypm'me)T = T[ij] (43)

onde a matriz de translagdo entre o centro de gravidade (Xgm, Yem, Zem)' € 0 ponto P é dada

CcoOmo seguc:

0 0 0 (Zpm = Zgm)  —(Ypm — Ygm) (44)
1 0 _(me - ng) 0 (Xpm - Xgm)
0 1

1
T= 0
0 (Ypm - ng) _(Xpm - Xgm) 0
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3.7 Definicao do numero de Froude

Em Engenharia Naval, o movimento de uma embarcagdo na superficie livre da agua pode ser
caracterizado segundo o numero adimensional de Froude (Fn). O nimero de Froude permite
avaliar os efeitos das forgas inerciais com relagdo as forcas causadas pelo campo gravitacional,
sendo ttil para avaliar a dindmica de corpos se movimentando na superficie livre da agua.
Costuma-se definir o regime de operagdo de uma embarcacio segundo o numero de Froude:
deslocamento (0 < Fn <0,5), semi-deslocamento ou, segundo alguns autores semi-planeio (0,4

<Fn < 1,0), e planeio (Fn > 1,0). A equagdo utilizada ¢ a seguinte:

Vs (41)

N

F,=

sendo g a aceleracdo causada pela gravidade (em m/s?), Vs a velocidade de avango da
embarcacdo (em m/s), e L (em m) o seu comprimento caracteristico (podendo alguma outra

dimensao do corpo em estudo, dependendo da aplicacao).
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4 METODOLOGIA

A metodologia seguida no estudo consta das seguintes partes principais: a modelagem
tridimensional da embarcagao tipo expresso (Etapa 1), a analise dos movimentos no dominio
da frequéncia usando Ansys Hydrodynamic Diffraction (Etapa 2), e as simulagdes no dominio

do tempo usando Ansys Hydrodynamic Response (Etapa 3), como mostrado na Figura 9.

Figura 9. Etapas da metodologia abordada.

Estudo da Estudo da

dinamica no dinamica no

Modelagem do domJnlq da dominio do
frequéncia no tempo no

casco
software software
Hydrodynamic Hydrodynamic

Diffraction Response

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1 Etapa 1: Modelagem do casco

No presente estudo, foi considerada uma embarcagdo de passageiros do tipo expresso,
que opera na rota Manaus Parintins. O Apéndice A mostra alguns exemplos de embarcagdes do
tipo expresso utilizadas na cidade de Manaus, Amazonas, para fins ilustrativos. Por outro lado,
o Apéndice B descreve os principais portos da cidade onde podem ser encontradas embarcacdes
tipo expresso.

A geometria da embarcag@o foi modelada utilizando o software Rhinoceros 3D versdo
8, considerando o caso de estudo, e estendendo a geometria, previamente descrito em Cursino
(2024) e Da Silva (2024). Neste trabalho, a geometria do expresso ¢ apresentada considerando
a superestrutura, com a finalidade de melhorar a sua visualizacdo durante as simulac¢des de
interacdo com as ondas. A Figura 10 mostra varias vistas da embarcacao que foi considerada no
estudo, enquanto a Tabela 1 apresenta as caracteristicas principais da embarcacdo, cujos

detalhes podem ser encontrados em Cursino (2024) e Da Silva (2024).
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Fonte: Geometria elaborada por Kleyphide Pereira da Silva, 2024.

Tabela 1. Caracteristicas da embarcacao considerada como caso de estudo.

Comprimento total, L 25,0 m
Comprimento entre perpendiculares, Ly 22,6 m
Boca maxima, B 39m
Pontal do casco na proa 1,5m
Calado (considerado neste estudo como
. . 0,5m
condic¢do do casco carregado), D
Velocidade média de operagdo [medida
em Cursino (2024)], Vs 12-12,5 m/s
Posicao longitudinal do centro de No centro da embarcagao
gravidade, LCG (x=Lp/2)

Fonte: Adaptado de Cursino (2024) e Da Silva (2024).
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4.2 Etapa 2: Estudo dos movimentos no dominio da frequéncia (Hydrodynamic

Diffraction)

Para avaliar os movimentos da embarcagdo, foi utilizado o software Ansys Aqwa
(licenga Ansys Academic Research: CFD and Mechanical 2024 R1), incluindo os mddulos
Design Modeler, Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response.

A Figura 11 mostra a configuragdo dos moddulos do software ANSYS Aqwa,
correspondendo ao Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response, para implementar as

analises de movimento nos dominios da frequéncia e do tempo, respectivamente.

Figura 11. Configuracio dos médulos do software ANSYS Aqwa.

- A - B
1 1
v, 2] Geometry v
V — 3 @ Model v
v /I 4 a Setup -
5 Solution =) 5 Solution =)
6 @ Resuls F 6 @ Results F
Hydrodynamic Diffraction Hydrodynamic Response

Fonte: ANSYS Aqwa 2024 R1.

O primeiro mddulo a ser configurado ¢ o Hydrodynamic Diffraction, seguindo a ordem

das configura¢des mostradas na Figura 12.

Figura 12. Lista de configuracdes no software Ansys Aqwa.

Outline
B @] Project
- (@] Model (A3, B3)
=] ,,0 Geometry
&,/ & hul
,/Q submerged
/& emerged
v~ hull Axes
‘,% Point Mass
vulim Connection Point 1
& Fixed Points
-,/ @) Connections
»~# Connection Data
=, & Mesh
E’] Figure
=, [29 Hydrodynamic Diffraction (A4)
¢& Structure Selection
™, Wave Directions
™% Wave Frequendies
7] Solution (AS)
=] ,&g Hydrodynamic Response (B4)
,,:f\ Analysis Settings
x= Current1 - Vel navio 6m/s
v\ Regular Wave 5sP 025mA
o+ Deactivated Freedoms SURGE
x= Current2 - Vel navio 12 m/s
x "\~ Regular Wave 5sP 050mA

Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.
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Uma vez importada a geometria no software Ansys Aqwa, foi utilizado o médulo Design
Modeler para definir a posi¢do do sistema coordenado e o calado de operacdo, que foi de 0,5
m. Posteriormente, a geometria foi aberta no médulo Hydrodynamic Diffraction para definir a
posicdo do centro de gravidade. O sistema coordenado a partir do qual foram medidos os
movimentos foi posicionado no centro da embarcagdo, na linha de dgua (Lpp/2), como mostrado
na Figura 13. A Figura também mostra as posi¢des do centro de gravidade e de um ponto P na
proa, nas quais foram medidos os movimentos da embarcacao. A posicao do centro de massa
(centro de gravidade) foi calculada segundo o controle do software com relacdo ao sistema
definido no centro da embarca¢do, definindo apenas a posicao na vertical. As coordenadas do
centro de gravidade foram x =-0,57 m, y =0 m, e z= 1 m. Por outro lado, as coordenadas do
ponto P na proa foram x = 12,5 m, y =0 m, e z= 1 m. Os momentos de inércia foram colocados
considerando o raio de giracdo, sendo: kxx = 1,2 m; kyy = 5,5 m; kzz = 5,5 m. Assim, o software
calculou os momentos de inércia Ixx, lyy, € I, como sendo 26747, 561881, e 561881 kg.m?,
respectivamente. A posi¢do do CG e as propriedades de inércia foram consideradas constantes
e assumidas empiricamente. Salienta-se ainda a necessidade de realizar estimativas mais
técnicas destes pardmetros considerando a distribui¢do de carga da embarcagdo em trabalhos
futuros.

Figura 13. Posicao do sistema coordenado na embarcacio (x = Lpp/2 =-12,5m; y =0 m; z = 0 m) e dos dois
pontos nos quais serio medidos os movimentos (centro de gravidade e ponto P na proa).

PontoPnaproa(x=125m,y=0,z=1m)

Centro de gravidade (Origem do sistema K
/ / coordenadas LSA)-(x=0,y=0,z=1m) X
o— - - Origem do sistema coordenadas FRA N I =
- = |
. V' -1

0,000 4500 9,000 (m)

2,250 6,750

Fonte: Elaboragao propria — Ansys Aqwa 2024 R1.

A Figura 14 mostra o dominio computacional que foi definido no modulo
Hydrodynamic Diffraction para as anélises. Foi considerado um dominio de 200 m de largura,
300 m de comprimento e 50 m de profundidade, considerando a massa especifica da agua como

1000 kg/m?.
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Figura 14. Dominio computacional considerado na analise.

200 m — Di
Embarcagao "®¢d0 gy -
Ondas 50m
z
0,00 50,00 ‘0%00("\’ . '
25,00 75,00

Fonte: Elaboracdo propria — Ansys Aqwa 2024 R1.

O seguinte passo consistiu em definir a malha da embarca¢ao, como mostrado na Figura
15. Para escolher a malha foi selecionado o valor padrdo recomendado pelo software, tentando
aproveitar um nimero adequado de elementos disponivel, pois embora seja uma licenga
académica de pesquisa, o software possui limitagdo do numero de elementos e nds a serem
usados. O tamanho do elemento foi de 0,183 m, que permitiu uma frequéncia maxima de analise

de 6,6 rad/s. Foram considerados 10676 nds e 10707 elementos nas analises.

Figura 15. Detalhes da malha da embarcacio, definida no software Ansys Aqwa. Calado: 0,5 m.

X
0,000 4,000 %m(m) |

2,000 6,000
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X ‘—I
0,000 4,000 8,000 (m)

I a0 ®

2,000 6,000
Fonte: Elaboracdo propria — Ansys Aqwa 2024 R1.
Também foi configurada a resolucdo da malha com a qual foi calculado 0 movimento
da superficie livre da agua (wave grid resolution), Figura 16, escolhendo uma malha fina (161

x 101), e fator de tamanho da malha de 10 (definido pelo software).

Figura 16. Configuracio da resolucio da malha da superficie livre da 4gua para o calculo das ondas.

X
0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Fonte: Elaboragdo propria — Ansys Aqwa 2024 R1.

Com relacdo a dire¢do das ondas, apenas foi considerada a incidéncia das ondas pela
proa nas analises (dngulo de incidéncia de 180°).

O periodos das ondas selecionados para avaliar os movimentos da embarcagao foram
definidos de maneira manual de 1 segundo até 30 segundos, com intervalos de 1 segundo. Esses
periodos minimo e maximo correspondem a frequéncias angulares de 6,28 rad/s e 0,21 rad/s,
respectivamente.

Foram avaliados os movimentos, no dominio da frequéncia (operadores de amplitude
de resposta), para velocidades de avango de 0 m/s, 3 m/s e 12 m/s. Cabe mencionar que essa
ultima velocidade ¢ proxima a velocidade de operacao tipica, que foi peviamente medida com
a embarcacdo em operacdao por Cursino (2024), mas vale ressaltar que corresponde a uma

velocidade no regime de semiplaneio. Segundo o manual do software Ansys Aqwa, as analises
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no Ansys Hydrodynamic Diffraction podem ser feitas com velocidade de avango no modo de
deslocamento, sugerindo um numero de Froude < 0,3. Embora o software calcule os resultados
para velocidades maiores, ¢ importante considerar a limitagdo nos resultados obtidos, sendo
necessaria a validagao ou a consideragao dos resultados apenas para fins ilustrativos como feito
neste trabalho.

Os resultados nesta etapa de analise foram comparados com alguns resultados obtidos
no software Maxsurf Motions, seguindo o método da Teoria das Faixas, visando ter um ponto

de comparagao com outro método.

4.3 Etapa 3: Estudo dos movimentos no dominio do tempo (Hydrodynamic Response)

Para realizar as andlises no dominio do tempo no médulo Hydrodynamic Response, foi
necessario ter implementado as andlises no Hydrodynamic Diffraction. J& que a intencdo do
presente estudo foi simular o movimento da embarcacdo em ondas regulares, foram
configuradas as simula¢des com duragdo de 60 segundos, time step de 0,1 segundos, com um
nimero total de 601 steps. A configuracdo das simulagdes foi definida como a padrdo
proporcionada pelo software para anélises da resposta no tempo (Time Response Analysis).

Seguindo uma abordagem similar a proposta por Cursino (2024), para simular os efeitos
da interagdo de ondas regulares com uma embarca¢do avangando em um rio, foi assumida a
embarcagao restrita no movimento de avango, mas com uma correnteza constante incidindo
pela proa, similar a um experimento em canal hidrodindmico recirculante, como ilustrado na
Figura 17.

Nas andlises no dominio do tempo foram simuladas condi¢cdes de ondas regulares
considerando o periodo de ressondncia do movimento de pitch, encontrado na andlise do
dominio da frequéncia. Foram avaliadas velocidades de avanco de 0 m/s, 3 m/s e 12 m/s, € os
efeitos de amplitudes de onda de 0,25 m, 0,5 m, 0,75 m, e 1,0 m, para a velocidade de 12 m/s.
E importante considerar as hipoteses simplificadoras das simula¢des devido ao método usado
no software, pois nao sdao considerados os efeitos viscosos da agua (por ser um método

potencial), e ao desconsiderar os efeitos de trim da embarcagao.
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Figura 17. Configura¢io da simulag¢io dos movimentos da embarcac¢io no dominio do tempo.

Fonte: Elaboragdo propria no software Ansys Aqwa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da analise no dominio da frequéncia

A seguir, sdo apresentados os resultados do movimento da embarcagao. Os resultados
sdo apresentados como operadores de amplitude de resposta, ou seja, os deslocamentos por
amplitude unitaria de onda com relagdo aos periodos das ondas. Sao apresentados os casos para
a velocidade nula (V = 0), e as velocidades de avango de V=3 m/s e V = 12 m/s, obtidos com
o modulo Hydrodynamic Diffraction. Foram avaliados os movimentos de heave e pitch da
embarcagdo. As comparagdes dos movimentos no centro de gravidade incluem os resultados
obtidos no software Maxsurf Motions, com a finalidade de verificar a ordem de grandeza dos
resultados obtidos (sugere-se ainda a validacdo dos presentes resultados com dados

experimentais).

5.1.1 Resultados sem velocidade de avango

A Figura 18 mostra as comparagdes de operadores de amplitude de resposta para o caso
sem velocidade de avanco, considerando os movimentos de heave (Figura 18a) e pitch (Figura
18b). Pode-se verificar que os resultados obtidos com o Maxsurf Motions ficaram bastante
proximos dos obtidos com o Ansys Aqwa. Os maximos deslocamentos obtidos no Ansys Aqwa
aconteceram com ondas regulares de entre 4 ¢ 5 segundos.

Figura 18. Comparacdes de operadores de amplitude de resposta (RAQOs) dos movimentos do centro de

gravidade (CG), considerando resultados obtidos no software Ansys Aqwa Hydrodynamic Diffraction e
Maxsurf Motions, para uma velocidade de avanco nula (V = 0). (a) Movimento de heave. (b) Movimento

de pitch.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 19 mostra algumas imagens de como seria a interagao das ondas regulares com
diferente periodo (duracdo) incidindo pela proa da embarcagdo. As imagens mostram o0s
contornos de elevacdo da superficie livre com a estrutura sem velocidade de avango, para
diferentes periodos de onda: T = 3 s (Figura 19a), T =4 s (Figura 19b), T =5 s (Figura 19c), e
T =10 s (Figura 19d). Verifica-se como as ondas difratam da estrutura e como ¢ o comprimento
das ondas com relacdo a embarcacdo para diferentes periodos. Nas ondas mais longas (maiores

periodos) a difragdo € menor pois a embarcagao tende a se deslocar com a amplitude das ondas.

Figura 19. Visualizacido dos contornos de elevacio das ondas incidentes, considerando uma amplitude de
0,1 m, para diferentes periodos (T), para o caso sem velocidade de avanco (V = 0). Informacées obtidas no
mo6dulo Hydrodynamic Diffraction. (a) T=3s.(b) T=45s.(c) T=5s.(d) T=10s.
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Fonte: Elaboragao propria no software Ansys Aqwa 2024 R1.
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5.1.2 Resultados com velocidade de avango de 3m/s

De maneira similar a subse¢do anterior, aqui sdo apresentados os resultados dos
operadores de amplitude de resposta para o caso da embarcagdo se movimentando com
velocidade de avanco de 3 m/s em ondas pela proa. Neste caso, o Numero de Froude
corresponde a 0,19. As Figuras 20a e 20b mostram as comparagdes dos movimentos de heave
e pitch, respectivamente. Nesse caso, verifica-se uma concordancia dos resultados de heave
para o CG com os resultados obtidos no Maxsurf Motions. No caso do pitch, observa-se que
depois de T = 6 s, os resultados do Ansys comecam divergir um pouco com os do Maxsurf.
Figura 20. Comparacées de operadores de amplitude de resposta dos movimentos do centro de gravidade

(CG), considerando resultados obtidos no software Ansys Aqwa Hydrodynamic Diffraction e Maxsurf
Motions, para uma velocidade de avanco V = 3m/s. (a) Movimento de heave. (b) Movimento de pitch.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 21 mostra os contornos de elevagdo da superficie livre das ondas incidindo
com a embarcagdo se deslocando em uma velocidade de avango de 3 m/s. Pode se observar o
comprimento da embarcacdo com relacdo ao das ondas bem como algumas perturbacdes na
superficie livre devido aos efeitos de difracdo. As Figuras 21a, 21b, 21c, e 21d mostram os
resultados para T =3, 4, 5 e 10 segundos. No caso de T = 10 s, a onda ainda ¢ suficientemente
longa para se deslocar junto a embarcacao.
Figura 21. Visualizacido dos contornos de elevacio das ondas incidentes, considerando uma amplitude de

0,1 m, para diferentes periodos (T), para o caso com velocidade de avanco (V =3 m/s). Informacdes
obtidas no médulo Hydrodynamic Diffraction. (a) T=3s.(b) T=45s.(c) T=5s.(d) T=10s.

(b)
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(d)

Fonte: Elaboragao propria no software Ansys Aqwa 2024 R1.

5.1.3 Resultados com velocidade de avanco de 12 m/s

A Figura 22 mostra os resultados obtidos para uma velocidade de avanco de 12 m/s.
Para o movimento do heave (Figura 22a), os resultados obtidos com Maxsurf Motions comegam
divergir com os obtidos com o Ansys depois do periodo de ressonancia (T = 5 s). Para o pitch
(Figura 22b), de maneira similar para o caso de V = 3m/s, os resultados do Maxsruf Motions
comecam a divergir para periodos aproximadamente maiores do que 6 segundos; porém, os

resultados ficam bastantes proximos para a condi¢ao de ressonancia.
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Figura 22. Comparacdes de operadores de amplitude de resposta dos movimentos do centro de gravidade
(CG), considerando resultados obtidos no software Ansys Aqwa Hydrodynamic Diffraction e Maxsurf
Motions, para uma velocidade de avanco V = 12 m/s. (a) Movimento de heave. (b) Movimento de pitch.
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Fonte: Elaboracao propria.

As Figuras 23a — 23d mostram os contornos de elevagao das ondas incidindo pela proa,

considerando a embarcacdo em movimento (V = 12 m/s), para T = 3, 4, 5 e 10 s,
respectivamente. Neste caso, podem ser notados alguns padrdes de elevagdo provavelmente
com pouca relacdo com a fisica esperada. Vale lembrar que o software ANSYS Aqwa
Hydrodynamic Diffraction recomenda avaliar corpos em movimento com velocidades de
avango no regime de deslocamento, com numeros de Froude inferiores a 0,3, que ndo aplica
para a presente velocidade (Numero de Froude = 0,76). Embora os operadores de amplitude de
resposta mostraram valores proximos quando comparados com os obtidos com outro software,

até o periodo de resosnancia, a representagdo dos efeitos de difragdo das ondas pode ndo
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representar a fisica real do problema. Entdo, os resultados obtidos no Hydrodynamic Diffraction
para V = 12 m/s devem ser considerados apenas como dados ilustrativos do que pode
proporcionar o software para esta faixa de velocidade, sendo necessaria a sua verificagdo com

outras abordagens numéricas e/ou experimentais.

Figura 23. Visualizacdo dos contornos de elevacio das ondas incidentes, considerando uma amplitude de
0,1 m, para diferentes periodos (T), para o caso com velocidade de avanco (V =12 m/s). Informacées
obtidas no médulo Hydrodynamic Diffraction. (a) T=3s.(b) T=45s.(c) T=5s.(d) T=10s.

(b)
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(d)

Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

5.2 Resultados da analise no dominio do tempo

Os resultados seguintes mostram as comparacdes dos movimentos da embarcagdo
obtidos no dominio do tempo, utilizando o software Hydrodynamic Response do Ansys Aqwa.
Especificamente, foi considerada uma série de ondas regulares com periodo (duragao) de 5
segundos, que corresponde ao periodo que causou os maiores deslocamentos de pitch nos
operadores de amplitude de resposta mostrados na secdo anterior. O angulo de incidéncia das
ondas com a embarcagdo ¢ de 180° a frequéncia angular das ondas ¢ de 1,256 rad/s, e
considerando a teoria linear de ondas em agua profundas, o comprimento das ondas ¢ de 30,02

m (valores calculados pelo software).
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Para fins demonstrativos na analise da presente se¢do, foi considerada uma amplitude
de onda regular de 0,25 m para realizar as simula¢des no dominio do tempo. Foram testados 3
casos com a interagao da onda e mantendo o movimento de avango (surge) como restrito:

1) considerando a embarcacgao sem velocidade de avango (V =0 m/s; Fn = 0);

i1) considerando uma velocidade de avango no regime de deslocamento (V = 3 m/s; Fn
=0,19); e

ii1) considerando uma velocidade no semi-deslocamento (V = 12 m/s; Fn = 0,76).

Cabe mencionar que, no Hydrodynamic Repsonse, foi assumido o efeito da velocidade
de avango da embarcagdo como o efeito causado por uma correnteza de na mesma velocidade,
de maneira constante, incidindo pela proa ¢ mantendo o movimento de avango restrito, como

feito em Cursino (2024).

5.2.1 Efeitos da velocidade do avango dos deslocamentos e aceleragoes da embarcagao

As Figuras 24a, 24b e 24c mostram a influéncia das velocidades de avanco nas
comparagoes dos deslocamentos de heave, para as velocidades de avango V =0, 3 e 12 m/s,
respectivamente. respectivamente. Em cada grafico sdo comparados os movimentos do centro
de gravidade e do ponto P definido na proa da embarcagdo. Sdo incluidas, também, as elevacdes
dos trens de ondas regulares agindo na localizacao do centro de gravidade e o ponto P na proa,
para fins demonstrativos da fase das ondas com relagao aos movimentos. Enquanto a velocidade
aumenta, o periodo de encontro se reduz, devido & que a embarcagdo encontra mais rapido as
cristas das ondas. Os movimentos de heave no ponto P sdo mais significantes do que no CG,

sendo bem similares em amplitude para V=0 ¢ 12 m/s.
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Figura 24. Efeito da velocidade de avanco nos deslocamentos de heave do centro de gravidade (CG) e do
ponto P na proa. (a) V=0m/s. (b) V=3 m/s. (¢) V=12 m/s
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(a figura continua na pagina seguinte)
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De maneira similar a figura anterior, a Figura 25 mostra as comparacdes das séries
temporais dos resultados, mas para o movimento angular de pitch. As Figuras 25a, 25b e 25c¢
mostram as comparagdes dos resultados obtidos para velocidades de 0, 3 e 12 m/s,
respectivamente. Nesse caso, os deslocamentos angulares de pitch do CG e do ponto P sdo
iguais. Os maiores deslocamentos angulares sdo encontrados para V =3 m/s.

Figura 25. Efeito da velocidade de avanco nos deslocamentos de pitch do centro de gravidade (CG) e do
ponto P na proa. (a) V=0 m/s. (b) V=3 m/s. (¢c) V=12 m/s.

Pitch - CG e Ponto P relativo ao origem do sistema de coordenadas FRA (em °)
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i

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Tempo (s)

(a)

& o o =
8 g g g

Unidades diferentes (ver legenda)

-1,500

2aE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
4 https://edoc.amazonas.am.gov.br/94CC.3EC2.10D4.68EC/29B43851
Cadigo verificador: 94CC.3EC2.10D4.68EC CRC: 29B43851

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.



57

—— Pitch - CG e Ponto P relativo ao origem do sistema de coordenadas FRA (em °)
———— Elevagao da superficie das ondas no CG (em m)
————— Elevagao da superficie das ondas no Ponto P (em m)
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Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.
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A seguir, s30 mostradas as comparacdes das séries temporais da aceleragdo da
embarcagdo para os movimentos de heave (Figuras 26a — 26¢) e pitch (Figuras 26a — 26¢). As
subfiguras (a), (b) e (c) mostram os resultados para velocidades de 0, 3 e 12 m/s. Com relacao
ao movimento de heave, verifica-se que as amplitudes das aceleragdes sdo maiores no ponto P
do que no centro de gravidade, sendo maiores para V = (. Nota-se, também, que o periodo de

encontro tende a reduzir enquanto a velocidade de avango também aumenta.
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Figura 26. Efeito da velocidade de avanco nas aceleracoes de heave do centro de gravidade (CG) e do
ponto P na proa. (a) V=0m/s. (b) V=3 m/s. (¢) V=12 m/s
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Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

Com relagdo as aceleragdes de pitch (Figuras 27a — 27¢), as aceleragdes angulares sdao
iguais no centro de gravidade do que na proa. As aceleracdes tendem a aumentar enquanto a
velocidade de avango também aumenta. Para V = 12 m/s, a aceleragdo angular de pitch

aumentou quase cinco vezes com relagdo a V=0.

Figura 27. Efeito da velocidade de avanco nas aceleracdes de pitch do centro de gravidade (CG) e do ponto

P na proa. (a) V=0m/s. (b) V=3 m/s. (¢) V=12 m/s
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Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

5.2.2 Efeitos da amplitude da onda no movimento da embarcagao

As figuras seguintes mostram os resultados das simulagdes realizadas para avaliar os
efeitos da amplitude das ondas nos movimentos que pode apresentar a embarcagdo. Foi
considerada uma situacao critica, considerando a embarcacdo numa velocidade de avango
proxima a sua velocidade de operagdo (12 m/s) e interagindo com ondas regulares incidindo
pela proa. As ondas tém um periodo de 5 s, que corresponde ao periodo em que os movimentos

de pitch demonstraram as maiores amplificagdes na analise no dominio da frequéncia. Devido
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a que na regido amazonica ndo ocorrem ondas com amplitudes muito grandes, foram testadas
amplitudes de onda menores do que 1 m. Cada simulagdo teve duracdo de 60 segundos,
seguindo a configuracdo descrita na metodologia.

As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram algumas figuras representativas do comportamento
usual em cada simulagdo, considerando as amplitudes de onda de 0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1,0 m,
respectivamente, e incluindo descri¢cdes qualitativas do que foi observado nas simulagoes.

Na simula¢do com amplitude de onda de 0,25 m (Figura 28), foi observado um
comportamento estavel, com subidas e descidas da proa com consideravel amplitude, como
esperado devido ao periodo de onda considerado. Foram observados movimentos periodicos,
com pouca excitacdo do movimento de balango, com o casco quase sempre submerso na agua.
Nao houve ocorréncia de impacto do casco com a agua (slamming), embarque de dgua no
convés, nem instabilidade do movimento de balango.

Figura 28. Simulacdo com amplitude de onda de 0,25 m, direcido 180°, T =5s, ® = 1,2566 rad/s, e

comprimento de onda (1) = 39,02 m, considerando uma velocidade de avanco V =12m/s. Imagem obtida
no tempo t =29 s da simulacio.

Ansys
2024 R1

0,000 10,000 20,000 (m) (]

5,000 15,000

t=29s.
Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

A Figura 29 mostra alguns cendrios interessantes durante a simulagao com amplitude de
onda de 0,5 m. Houve movimentos periddicos com pouca excitagdo do movimento de balango
e pouco risco de slamming significante pois a proa apenas saiu parcialmente da superficie da
agua. Nao houve visualizagdo de embarque de d4gua no convés nem instabilidade do movimento

de balango durante a simulagao.
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Figura 29. Simula¢do com amplitude de onda de 0,5 m, direcio 180°, T =5 s, ® = 1,2566 rad/s, e
comprimento de onda (1) = 39,02 m, considerando uma velocidade de avanco V = 12m/s. Imagens obtidas
nos tempos t =28,10 s e t =29 s e da simulagdo.

0,000 10,000 20,000 (m) e
5,000 15,000

t = 28,10 s — Aparente possibilidade de ocorréncia de slamming.

t =29 s — Aparente possibilidade de embarque de agua.
Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

A Figura 30 mostra alguns eventos relevantes na simulagdo feita com ondas regulares
de amplitude 0,75 m. Foram observados movimentos peridodicos com pouca excitagdo do
movimento de balango, assim como um significante risco de o casco impactar com a superficie
da 4gua (slamming), pois a proa saiu consideravelmente da agua (t = 20 s). Foi verificado,

também, o risco de iniciar embarque de 4gua pelo convés de proa (t = 30,8 s).
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Figura 30. Simula¢io com amplitude de onda de 0,75 m, direciio 180°, T =5 s, ® = 1,2566 rad/s, e
comprimento de onda (1) = 39,02 m, considerando uma velocidade de avanco V = 12m/s. Imagens obtidas
nos tempos t =20 s e t =30,8 s e da simulacio.

0,000 1%m z%m (m) [ ]

0,000 10,000 000 (m) [ ]
5,000 15,000

Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.

Finalmente, a Figura 31 mostra estagios importantes durante a simulacdo feita com
amplitude de onda de 1 m. Nesta condi¢do, os movimentos da embarcagdo foram amplificados
consideravelmente, havendo uma significante excitagdo do movimento de balango. Também foi
percebido um risco iminente de slamming pois a proa saiu consideravelmente da agua. O
embarque de dgua foi verificado varias vezes acontecendo pelo convés a proa. Nesta simulagao

foram verificadas instabilidades transversais e possibilidade de emborcamento.
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Figura 31. Simula¢do com amplitude de onda de 1,0 m, direcdo 180°, T=5s, ® = 1,2566 rad/s, e
comprimento de onda (1) = 39,02 m, considerando uma velocidade de avanco V = 12m/s. Imagens obtidas
nos tempos t=8,3 s, 8,5s,195,21,4s,23,15,245,25,25,e27,4s.

t = 8,3 s — Possivel ocorréncia de slamming.

0,000 10,000 20,000 (m) e
5,000 15,000

t = 8,5 — Possivel ocorréncia de embarque de ag

0,000 1%000 20,000 (m) [ ]

5,000 15,000

t=19 s — Amplificagdo do movimento de balanco.
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t=21,4 s — Amplificacdo do movimento de balanco.

0,000 10,000 20,000 (m)
5,000 15,000

t=23,1 s — Amplificagdo do movimento de balango.

0,000 10,000 20,000 (m)
5,000 15,000

t =24 s — Amplificacdo do movimento de balanco com possibilidade de slamming.
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0,000 1§m %mtm) [}

5,000 15,000

t=25,2 s - Amplificacdo de movimento de balango com possibilidade de emborcamento.

t=27,4 s - Amplificagdo do movimento de balango com possibilidade de emborcamento.
Fonte: Ansys Aqwa 2024 R1.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foram estudados os movimentos de heave e pitch de uma
embarcagdo regional amazonica de alta velocidade do tipo expresso, considerando ondas
regulares incidindo pela proa. A embarcagdo considerada como caso de estudo realiza transporte
longitudinal de passageiros na rota Manaus — Parintins, no Estado do Amazonas. Foi utilizado
o software Ansys Aqwa para avaliar os movimentos da embarcacdo com velocidade nula (V =
0), velocidade no modo de deslocamento (V = 3 m/s), e velocidade proxima a de operagao (V
=12 m/s), sob as hipdteses simplificadoras da teoria de escoamento potencial de hidrodinamica.
Para calcular os movimentos no dominio da frequéncia e do tempo da embarcacao foram usados
os modulos Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response, respectivamente. O
Hydrodynamic Diffraction apresenta limitac¢do para altas velocidades da estrutura, enquanto os
resultados obtidos no Hydrodynamic Response sdo sugestivos e ainda precisam de validacao.

As analises no dominio da frequéncia permitiram conhecer os operadores de amplitude
de resposta dos movimentos, podendo ser verificado que existe bastante similitude dos
resultados obtidos com o Ansys Aqwa com relacdo aos obtidos com o software Maxsurf
Motions (Teoria das Faixas), pelo menos até o periodo de ressonancia dos movimentos.

A maior amplificacdo dos movimentos de heave e pitch (condi¢ao de ressonancia) pode
ser encontrada com ondas com periodo proximo a 5 segundos. Assumindo a teoria linear de
ondas em aguas profundas, o comprimento da onda seria de aproximadamente 39 m.

A andlise no dominio do tempo mostrou que os movimentos da proa sofrem maiores
deslocamentos e aceleracdes do que os movimentos do centro de gravidade. Ao aumentar a
velocidade de avango o periodo de encontro com as ondas ¢ reduzido, acontecendo mais
interagdes com as ondas. As simulacdes no dominio do tempo, feitas sob a desconsideracao dos
efeitos viscosos da dgua, com a velocidade de operacdo da embarcacdo de 12 m/s, e ondas
regulares com periodo de 5 s, mostraram que a altura das ondas pode ter efeitos significantes
no comportamento da embarcacao. Nessa situagdo, foram testadas amplitudes de 0,25, 0,5, 0,75
e 1,0 metros. Para as amplitudes maiores, foi observada a possiblidade de slamming, embarque
de dgua no convés e de amplificacio do movimento de balango, podendo contribuir ao
emborcamento da embarcacdo. Espera-se que trabalhos futuros estendam o presente estudo
para avaliar diversas condi¢des de carregamento e outras embarcacdes regionais, visando
entender melhor o seu comportamento para prever condi¢des de risco de acidentes. Recomenda-
se, também, a comparacdo dos resultados obtidos com métodos experimentais e métodos

numéricos que incluam os efeitos da viscosidade da agua.
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APENDICE A: EXEMPLOS DE EMBARCACOES REGIONAIS DE ALTA
VELOCIDADE EM MANAUS -AM

Seguindo o tema do presente trabalho, foram realizados registros de diversas
embarcagdes de alta velocidade que operam no transporte de passageiros da cidade de Manaus
para outras localidades. Essas embarcacdes sdo alternativas para usudrios que procuram maior
rapidez ao enfrentar longos percursos nos trechos entre os municipios da regido, por atingirem
maiores velocidades. A Figura 32 mostra alguns exemplos de embarcagdes tipo expresso. Pode-
se observar que existem diversos formatos desse tipo de embarcagao, tendo como caracteristica

principal o transporte de pessoas em rotas de longo percurso.

Figura 32. Alguns exemplos de embarcacdes do tipo expresso encontradas em Manaus - AM. A ultima
imagem ilustra o interior de um expresso.
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Fonte: Imagens capturadas pelo autor.

A Figura 33 mostra outros tipos de embarcagdes de alta velocidade encontradas em
Manaus — AM. Uma definicdo das embarcagdes regionais de alta velocidade pode ser
encontrada em Neto et al. (2024). Dentre este tipo de embarcacdes, podem ser encontradas
embarcagdes cabinadas (Figura 33a), voadeiras (Figura 33b), lanchas ambulancia ou
“ambulanchas” (Figuras 33c e 33d), embarcacdes militares (Figura 33¢), lanchas de transporte
escolar (Figura 33f), entre outras.

Figura 33. Outros tipos de embarcacdes de alta velocidade regionais encontradas em Manaus — AM. (a)
Embarcacio cabinada. (b) Voadeira. (c) Ambulancha atracada em Unidade basica de Satide Fluvial. (d)

Ambulancha atracada em plataforma no Porto do Sdo Raimundo. (¢) Embarcacdes militares. (f) Lanchas
utilizadas como transporte escolar.
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APENDICE B: PORTOS PRINCIPAIS EM MANAUS - AM

Na cidade de Manaus, visando atender a constante demanda de chegada de passageiros,
existem varios portos e terminais de acesso para que embarcagdes dos mais diferentes tipos
possam atracar. A demanda de transporte fluvial estd em constante crescimento, pelo que
existem importantes pontos de embarque e desembarque de passageiros.

O Porto de Manaus (Figura 34) ¢ o principal terminal da regido, responsavel pelo maior
nimero de acesso de passageiros. Com inicio de sua implementacdo no ano de 1900, o local
situado no centro do municipio passou por diversas administragcdes que influenciaram em sua
infraestrutura. Tém sido feitas diversas obras para o desenvolvimento da capacidade portuaria,
visando atender as crescentes demandas. Com possibilidade de acesso por meio rodovidrio,
fluvial e maritimo, o Porto de Manaus, que ¢ responsavel por quase metade da movimentacao
de usuarios do sistema hidroviario, movimentou cerca de 380.000 passageiros somente no ano
de 2023, com destaque para o deslocamento por Ferry boats, representando aproximadamente

31% do modal (ARSEPAM, 2024) .

Figura 34. O porto de Manaus, no Estado do Amazonas.

Fonte: imagem obtida pelo autor.

O Porto da CEASA (Figura 2) localizado na zona Sul da capital amazonense ¢ outro
importante ponto de atracacdo de embarcacdes transportando carga e passageiros. A sua
localizagdo ¢ estratégica, proxima ao Distrito Industrial, que faz com que tenha grande
importancia no escoamento de producao da Zona Franca de Manaus. Além disso, serve como
terminal de passageiros que rumam a municipios como Careiro, Maués, Parintins, entre outros.

Pode ser considerado como o segundo maior em movimentagao de passageiros na cidade.
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Figura 35. O Porto da CEASA de Manaus — AM.

Fonte: Modificado de Fatoamazonico (2024).

Outro terminal de acesso importante ¢ o constituido pelas balsas da Manaus Moderna
(Figura 36a), situado na zona sul da cidade. As conhecidas Balsas “Amarela” (Figura 36b) e
“Vermelha”, dentre outras estruturas semelhantes, podem ser consideradas como o terceiro
terminal hidroviario com maior fluxo de passageiros da regido metropolitana. Possuindo menos
infraestrutura que os outros dois principais portos, o Porto da Manaus Moderna, ainda assim, ¢
de extrema importancia por ser uma das principais escolhas de produtores do interior do Estado
que trazem suas mercadorias para suprir o “Mercaddo” e as inumeras feiras proximas de sua
localizagao.

Figura 36. Porto da Manaus Moderna - AM. (a) Vista do porto. (b) Passageiros aguardando embarque na
“Balsa Amarela”.

(2)

Fonte: Imagens capturadas pelo autor.
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Outras infraestruturas de extrema relevancia no ambito das embarca¢des menores,
incluindo as que operam em altas velocidades, sdo marinas ¢ o Porto do S@o Raimundo. A
Marina do Davi (Figuras 37a e 37b), situada na zona oeste da cidade de Manaus, conta com
diversas embarcacdes rapidas que atuam no transporte de passageiros tanto para destinos
turisticos como a Praia do Tupé, Praia da Lua e o Museu do Seringal, quanto no deslocamento
de moradores das regides ribeirinhas ao longo do Rio Taruma-Agu, 8 margem esquerda do Rio
Negro (GASPAR et al., 2021). O Porto do Sdo Raimundo (Figuras 38a e 38b), também
localizado na zona Sul, j4 foi mais utilizado anteriormente a construgdo da Ponte do Rio Negro,
principalmente para a travessia de balsas que carregavam passageiros e veiculos de grande,
médio e pequeno porte. Atualmente ainda apresenta consideravel fluxo de passageiros e

potencial para desenvolvimento do turismo na regiao.

Figura 37. Regidio da Marina do Davi em Manaus — AM. (a) Area de embarque das lanchas na Marina do
Davi em Manaus — AM. (b) Lanchas do tipo expresso filiadas a ACAMDAF (Cooperativa dos Profissionais
de Transporte Fluvial da Marina do Davi).

Fonte: Imagens capturadas pelo autor.
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Figura 38. Porto do Sio Raimundo. (a) Entrada e posto de fiscalizacio do porto. (b) Area de atracacio das
embarcacgoes.

SUPERINT__ENDENCIA ESTADUAL DE
NAVEGACAO, PORTOS E HIDROVIAS
PORTO DO SAO RAIMUNDO _

(b)

Fonte: Imagens capturadas pelo autor.
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