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			Apresentação

			A Indústria Naval brasileira acompanhou, assim como outros setores, as diversas variações no desenvolvimento econômico do país, alterações nos processos de industrialização e produção de bens e serviços, passando por distintos ciclos durante toda a sua história.

			Dada a grande importância do setor naval no Brasil, observa-se a necessidade do aumento da divulgação científica e de material didático voltado para este setor. Neste sentido, este livro abrange diversos capítulos que versam sobre as mais diferentes áreas envolvidas neste tema. Tendo o tema um caráter multidisciplinar, foram convidados para a autoria dos capítulos profissionais de diferentes áreas que desenvolvem trabalhos relacionados a este setor. Com isso, foi elaborada uma obra rica e de altíssima qualidade, que contribuirá positivamente para a difusão de conhecimento nesta área.

			O objetivo desta obra é contribuir para a formação e aprimoramento dos futuros profissionais envolvidos com o setor naval, abordando alguns desafios enfrentados e o estado da arte das tecnologias desenvolvidas e utilizadas.

			Além disso, analisa-se a indústria de construção naval com os propósitos de verificar o processo de implantação e desenvolvimento dessa indústria no Brasil, visto que essa indústria envolve uma longa e complexa cadeia produtiva, que movimenta e estimula diversos outros ramos de atividade econômica em nosso país.

			Por último, esperamos que este livro ajude os leitores, tanto profissionais quanto estudantes e entusiastas da área, a entender as peculiaridades que cercam o setor naval no Brasil.

		

	
		
			Capítulo 1

			Ondas Geradas por Embarcações e seus Efeitos sobre o Meio Ambiente

			Maria Francisca do Nascimento1

			Claudio Freitas Neves2

			Introdução

			O tema ondas de embarcação (do termo em inglês ship waves) é muito amplo, envolvendo questões construtivas navais (resistência ao avanço da embarcação), questões ambientais (erosão em margens de canais de navegação) e até questões de segurança em portos (perturbações em embarcações atracadas e esforços sobre as estruturas do porto).

			Para analisar as questões ambientais associadas às ondas geradas por embarcações e seus efeitos sobre as margens, os fenômenos estudados são o padrão espacial das ondas e sua propagação até a margem. Diferentes das ondas que se observam nas praias, as ondas de embarcação apresentam um padrão bidimensional em planta: possuem formato de V a partir da proa e, atrás da popa, são transversais à direção de deslocamento do barco. Quando as embarcações navegam em canais, é necessário ainda incluir as ondas refletidas pelas margens, que por sua vez interferem com o desempenho da embarcação. Apesar da complexidade do fenômeno, foi possível desenvolver sua formulação teórica.

			1. Considerações Teóricas

			Sir Thomas Henry Havelock (1877-1968), físico e matemático britânico, apresentou o primeiro desenvolvimento teórico abrangente para descrever as ondas de embarcação, apoiando-se tanto nos fundamentos matemáticos lançados por William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907), matemático e engenheiro britânico, quanto nas pesquisas de engenharia realizadas por William Froude (1810-1879), engenheiro naval e pesquisador inglês, com importantes contribuições para a Hidrodinâmica (Dias, 2014). Froude, em seus estudos sobre resistência de navios (c. 1861), definiu uma quantidade adimensional para estabelecer leis de semelhança para embarcações e resistência de ondas ao avanço:

			[image: ]	(1)

			onde V é a velocidade da embarcação, g é a aceleração da gravidade e L é o comprimento da embarcação.

			1.1 Tipos de classificação das ondas de embarcação

			1.1.1 Quanto à profundidade

			As ondas de gravidade, em geral, podem ser classificadas de várias maneiras. Uma delas envolve a profundidade da coluna d’água, h, e o comprimento da onda, l, sendo classificada como ondas de águas profundas (h/ l ≥ 0,5) ou rasas (h/ l <0,04). Para ondas geradas por embarcações, essa classificação é melhor entendida quando se pensa no deslocamento do casco sendo afetado pelo fundo do corpo de água. Assim, em águas profundas as ondas geradas pelo deslocamento do casco não são afetadas pelo fundo, ao contrário do que ocorre águas rasas.

			1.Águas profundas

			Em águas profundas, como relata Stoker (1957), as ondas têm comportamento peculiar: a perturbação gerada segue o objeto em movimento sem mudar sua forma, confinada em uma região atrás do mesmo, de tal modo que apresenta sempre a mesma forma em V, seja o objeto um pato nadando numa lagoa ou um grande porta-aviões (Figura 1). O ângulo formado entre a forma em V e o eixo longitudinal ao objeto será sempre igual a 19,5° e as ondas se propagam com ângulo igual a 35° em relação a esse eixo. Nessa região, surgem dois conjuntos distintos de ondas, um emana da curvatura do barco, chamado sistema divergente, e outro posicionado aproximadamente em ângulos retos ao curso do barco, chamado sistema transversal.

			2.Águas rasas

			Em águas rasas, Havelock (1908) deduziu equações para definir o padrão de ondas divergentes e transversais para velocidade subcrítica e supercrítica em função do número de Froude da profundidade Fh, ou seja, utilizando a profundidade como grandeza de comprimento em vez do comprimento da embarcação na equação (1). Duas situações foram consideradas: Fh < 1 e Fh > 1. Em águas rasas, tais ondas sofrem mudanças consideráveis em relação às ondas de águas profundas (Figura 2). Os resultados de Havelock mostraram que, em águas rasas, podem surgir três diferentes padrões de ondas dependendo de Fh. Se a velocidade V aumenta ou a profundidade h diminui, satisfazendo Fh < 1 (velocidade subcrítica), o padrão geral das ondas é o mesmo para águas profundas sendo que, para 0 < Fh < 0,7, o ângulo da envoltória τ (que é o limite da forma em V onde as ondas divergentes e transversais são confinadas, Figura 2) tem o mesmo valor 19,5o como em águas profundas. Para o intervalo 0,7 < Fh < 1 o valor de τ aumenta e varia no intervalo 19,5° < τ < 90°. Para Fh = 1 (velocidade crítica) as ondas transversais e divergentes combinam-se para formar uma simples onda (similar a uma onda solitária segundo Sorensen, 1967) com τ = 90°. Para [image: ] (velocidade supercrítica) as ondas transversais desaparecem, pois a velocidade da onda não não pode exceder a velocidade da embarcação, e somente é encontrado o sistema divergente. Nesta situação, ocorre o inverso, ou seja, para o intervalo [image: ] o valor de τ diminui, variando dentro do intervalo [image: ], e para [image: ] tem-se [image: ] (condição similar ao número de Mach na aerodinâmica). Assim, para [image: ], o ângulo τ é dado por:

			[image: ](2)

			1.1.2 Quanto ao tamanho da seção do canal

			Segundo Maynord (2004), não há um critério universal para definir quando um canal é considerado restrito. O autor classifica como canal restrito aquele em que o fator de bloqueio S, definido como a razão entre a máxima área submersa da seção transversal da embarcação e a área da seção transversal do canal, é maior que 0,05 – 0,1. O canal pode ser limitado em ambos os lados (quando as duas margens do canal sofrem com a incidência das ondas) ou aberto em um e confinado no outro (quando apenas uma margem do canal sofre a incidência das ondas).

			As cargas hidráulicas induzidas pela embarcação são uma combinação de onda de curto período (picos de interferência) e de longo período (onda primária ou dianteira, rebaixamento do nível de água e onda transversal da popa). O relatório da PIANC (1987) descreve as perturbações na água produzidas por embarcações em canais restritos em termos de correntes, ondas e mudança no nível de água (Figura 3).

			Um objeto, deslocando-se ao longo de um canal restrito, gera uma corrente de retorno no canal, em sentido oposto ao movimento. A velocidade deste escoamento, em torno e por baixo da embarcação, aumenta e provoca um rebaixamento do nível da água. A Figura 4 representa o perfil da superfície da água observado durante o deslocamento da embarcação. O nível em torno da embarcação é rebaixado, rebaixado, sendo a magnitude de tal rebaixamento uma função da velocidade local e da corrente de retorno, fenômeno este associado ao squat da embarcação. A transição entre o nível não perturbado e o rebaixado, na frente da embarcação, toma a forma de um empilhamento de água, referido como onda primária ou dianteira.

			A superfície da água imediatamente à frente da embarcação é elevada pela aproximação dessa e, assim, a altura total da onda dianteira é levemente maior que o rebaixamento. A onda transversal da popa é a transição entre o rebaixamento e o nível normal atrás da embarcação. Ela pode ser uma onda arrebentando, dependendo da velocidade da embarcação e da profundidade do canal. Relacionada à onda transversal da popa, surgem velocidades de corrente local nos taludes do canal. Ali, na interação com os taludes, a onda dianteira causa uma agitação na água produzindo uma componente de escoamento perpendicular ao eixo do canal. O resultado é uma corrente local de alta velocidade chamada (em inglês) slope supply flow, neste trabalho referida como “corrente de talude”. As ondas geradas na proa e na popa da embarcação e em qualquer descontinuidade ao longo do seu casco são chamadas ondas secundárias. Em alguns casos essas ondas interferem subsequentemente com as ondas transversais da popa e sua combinação aumenta o rebaixamento do nível de água e adiciona picos na altura das ondas da popa. Segundo PIANC (1987) tais perturbações ocorrem em condições de águas profundas e para embarcações de geometria de casco retangular (chatas e balsas).

			Figura 1 – a) Ondas geradas por um pato; b) Ondas geradas por tipos diferentes de embarcações; c) Padrão Kelvin de ondas de embarcação em águas profundas

			[image: ]

			Fonte: Nascimento (2007).

			Figura 2 – Padrões de ondas de embarcação geradas em águas rasas e gráfico da variação do ângulo da envoltória em relação a [image: ]

			[image: ]

			Fonte: Nascimento (2007).

			O perfil de onda de embarcação em canais restritos (Figura 4) também é descrito por De Roo e Troch (2010), Moffatt & Nichol (2011), Schroevers et al. (2011), Heibaum (2008), Nwogu e Demirbilek (2004) e Bhowmick, Demissie e Guo (1982). Recentemente, Dempwolff et al. (2022a) fizeram uma revisão geral das características de ondas em canais restritos e concluíram que o impacto das ondas primárias geradas por navios pode ser considerável, e que o projeto de estruturas e a avaliação das consequências morfológicas e ecológicas, decorrentes do planejamento ou modificações de vias navegáveis, requer estudos para prever os processos hidrodinâmicos associados. As medições de campo são indispensáveis para melhorar a compreensão do processo dentro dos padrões existentes em hidrovias. No entanto, eles fornecem dados insuficientes quando se trata de prever cargas futuras. Neste caso a análise deve ser feita em conjunto por métodos experimentais, analíticos, empíricos e numéricos.

			Figura 3 – Componentes da perturbação da água induzida por uma embarcação
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Descrição gerada automaticamente]

			Fonte: Nascimento (2007), adaptado de PIANC (1987).

			Figura 4 – Perfil longitudinal da superfície da água durante o deslocamento da embarcação
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Descrição gerada automaticamente]

			Fonte: Nascimento (2007), adaptado de PIANC (1987).

			Quanto mais experimentos forem realizados, utilizando-se desse conjunto de técnicas, melhor poderão ser validados os modelos numéricos de previsão e, com o tempo, apenas os modelos numéricos seriam suficientes para a análise. No entanto, novas situações surgirão com o tempo, novos processos físicos e biológicos surgirão, assim como novos métodos numéricos mais eficientes serão desenvolvidos. Portanto as mesmas ferramentas de investigação científica continuarão a serem utilizadas no futuro.

			2. Condições ambientais de interesse prático

			No que tange à questão ambiental, é fato conhecido que ondas geradas por embarcações provocam impactos sobre as margens de canais e sobre o fundo de corpos de água rasos. A experiência internacional indica que as ondas de embarcação se relacionam à erosão de margens devido às correntes que se formam, ao rápido rebaixamento do nível d’água junto à margem seguido de súbita elevação acima do nível médio, e à colocação de sedimentos em suspensão, seja pelos propulsores, seja pelo arrasto induzido sob a quilha (e.g. MUSCALUS; Haas, 2022). Watakabe et al. (2012) relatam que problemas de erosão de margem no distrito de Sarawak, Malásia, iniciaram na década de 1960-1970, devido à intensificação do tráfego de embarcações associado às atividades madeireiras. São relatados por PIANC (2003) casos ocorridos em rios e baías na Austrália, Nova Zelândia, Estados Unidos e Dinamarca. McConchie e Toleman (2003) atribuem a erosão de margens no rio Waikato, Nova Zelândia, a ondas de embarcação. Estudos de Brebner et al. (1966) no rio São Lourenço, Canadá, revelavam que, naquela época, a porcentagem de erosão de margem provocada pela ação de ondas de embarcação era de apenas 1 a 2%. Ouellet e Baird (1978) e Dauphin (2000) revisitaram o problema, identificando que a erosão era devido primariamente à ação das ondas de embarcação, concluindo que o aumento do tráfego de embarcações agravou o problema de erosão naquele rio. Hofman et al. (2008) estudando a influência das ondas geradas por embarcações no Lago Constance na Alemanha, verificaram, através da análise espectral das ondas medidas, que nesse lago as ondas de embarcação estão presentes em cerca de 40% da estatística de ondas. Esses pesquisadores citam que os Lagos Ammer, Starnberg e Chiemsee na Alemanha e os Lagos Zurich e Lucerna na Suíça apresentam características similares ao Lago Constance quanto ao número de ondas de embarcações. Baur et al. (2008) e Uliczka et al. (2008) desenvolveram metodologia de medição de ondas para estudar as correntes geradas pelas ondas de embarcação no baixo curso dos rios Weser e Elba na Alemanha. Esse tipo de erosão foi encontrado também em um canal de navegação na província de Jiangsu, China (MAO et al., 2022). Estes pesquisadores confirmam a complexidade do fenômeno, que depende da profundidade de água, da geometria local e da velocidade e dimensões da embarcação. Muscalus e Haas (2022), em estudo sobre o canal de navegação no rio Savana, EUA, adicionam um novo efeito, que esses autores denominam onda de Bernoulli, um fenômeno de baixa frequência (1 a 2 min.) associado ao rebaixamento do nível d’água em torno da embarcação e à esteira que se forma associada a tal rebaixamento. Este mesmo efeito é citado por Scarpa et al. (2019) como responsável por diversos impactos na laguna de Veneza.

			As questões ambientais, contudo, transcendem à erosão de margem. Conforme citado por Bilkovic et al. (2017), ondas de embarcação podem trazer impactos sobre bancos de ostras, fauna aquática (lacustre e estuarina), manguezais e vegetação aquática, praias e até, indiretamente, a algumas espécies de pássaros que vivem em ambientes estuarinos.

			Em portos, as ondas de embarcação exercem forças sobre barcos atracados. Spencer et al. (2008) desenvolveram modelo hidrodinâmico que simula a interação entre a perturbação causada pela passagem de embarcações próximas a navios atracados. Em casos extremos, esta perturbação pode causar rompimento dos cabos de amarração, danos às defensas, afetar a segurança das embarcações e de pessoas que circulem próximo ao cais. Esse trabalho foi motivado por problemas de perturbação de embarcações atracadas no porto de Felixstowe no sudeste da Inglaterra. Problema semelhante também foi estudado por Cornett et al. (2008) em terminal marítimo localizado no canal de navegação de Calcasieu nos Estados Unidos. Estes pesquisadores construíram um modelo físico em escala 1:50 do referido terminal e, como resultado, eles concluíram que as perturbações provocadas poderiam conduzir a arriscados incidentes, danos aos equipamentos e perdas econômicas.

			O crescimento populacional no entorno de ambientes estuarinos e lagunares produziu aumento significativo da navegação de recreio, incluindo lanchas rápidas e jet-skis. No primeiro caso, as ondas em geral estão associadas a velocidades supercríticas e propagam-se a grandes distâncias. No segundo caso, as ondas são geradas próximas à margem, os deslocamentos de massa d’água são pequenos, mas esses veículos aquáticos estão presentes em grande número. Bilkovic et al. (2017) relatam a erosão de margens na baía de Chesapeake em locais onde não há incidência de vagas locais geradas por vento, mas no entanto a margem é protegida contra erosão por vários tipos de estruturas. Os autores atribuem tais processos erosivos à presença de ondas de embarcação e mapearam, em toda a baía, o tráfego de embarcações, os intervalos de tempo em que a energia das ondas e a turbidez da água foram maiores (geralmente fins de semana e feriados, em oposição a dias de semana), localização de marinas, piers de atracação e estruturas de proteção de margens.

			No Brasil, o tema ondas de embarcação ainda é pouco lembrado quando se trata de avaliação de impactos ambientais, apesar dos relatos de suas ocorrências e consequências. Na literatura brasileira, de 2007 até 2021, foram encontrados apenas quatro casos relatando problemas de erosão provocados por ondas de embarcações.

			Cunha et al. (2007) relatam os impactos ambientais do tráfego de embarcações de carga na zona costeira do município de Mazagão (AP). Estes pesquisadores dizem que o tráfego de navios mercantes pelo leito do rio Amazonas pode representar uma atividade nefasta e catastrófica para o meio ambiente, já que, decorrentes de suas constantes viagens, a cada dia vêm se agravando os processos de erosão e de assoreamento na costa do município de Mazagão.

			Chagas Júnior et al. (2012) estudaram as ondas geradas por embarcação no rio Guamá, Belém (PA), região com grande aporte de sedimentos, onde se observou elevado tráfego de embarcações, intensificado pelo transporte de pessoas a bares e restaurantes, e a prática de navegação de recreio no baixo curso do mesmo próximo a Belém. Os pesquisadores observaram que as ondas geradas por lanchas são mais altas, logo mais energéticas e potentes e que, naquela região, a presença de vegetação não é suficiente para controlar a erosão da margem, pois as causas principais são fatores geológico-hidrodinâmicos. Eles finalizam recomendando estudos de transporte de sedimento resultante das ondas geradas por embarcações e abordagens sobre velocidades limites para embarcações relacionando-as com as ondas geradas por estas.

			Souza et al. (2018) estudaram o processo de erosão das margens do rio Aquidauana, localizada no município de Anastácio – MS. Concluíram que houve a influência da embarcação na erosão da margem do rio e que, quanto maiores a potência do motor, a carga (deslocamento) e a velocidade de uma embarcação, maior é sua capacidade para erodir a margem de um rio.

			Holanda et al. (2021) estudaram a erosão nas margens do Reservatório da Usina Hidrelétrica de Xingó (localizada no rio São Francisco, na divisa de Alagoas e Sergipe). Os autores concluíram que estudos adicionais seriam necessários para examinar a interação entre ondas secundárias geradas por barcos e fatores hidrológicos e hidrodinâmicos, transporte de sedimentos, aspectos geotécnicos e atividades antrópicas, de modo a quantificar, controlar ou evitar a erosão.

			Um exemplo crítico é o Canal Pereira Barreto, ligando o reservatório de Três Irmãos, no rio Tietê, e o rio São José dos Dourados no reservatório de Ilha Solteira, parte integrante da Hidrovia Tietê-Paraná. Após a privatização das usinas hidroelétricas da CESP, o Governo do Estado de São Paulo deixou de prestar manutenção às margens do canal, cujos muros de proteção nas margens estão ruindo, existem desbarrancamentos e consequente assoreamento no canal, ensejando ação do Ministério Público Federal contra o Governo Federal3. Fotos de comboios em navegação no canal4 mostram claramente a formação das ondas, suas reflexões nas margens e a formação de um padrão cruzado de ondas após a passagem dos comboios.

			2.2 Movimentação de ondas de embarcação nos principais portos do Brasil

			Há carência de literatura brasileira relatando a ocorrência de ondas de embarcações. No entanto, analisando imagens aéreas utilizando o software Google Earth, é possível observar que tais ondas ocorrem principalmente nos portos brasileiros “confinados”, ou seja, aqueles localizados dentro de estuários. Em todos eles, evidencia-se a interação das ondas de embarcações com as estruturas dos portos e com outras embarcações atracadas no cais. Com a ferramenta “histórico” do Google Earth, confirma-se que a ocorrência de ondas de embarcações é muito frequente, apesar de pouco mencionada por quem trabalha nos portos. Além dos portos, observa-se também no lago Paranoá em Brasília (DF), em reservatórios do rio Paraná e em muitos rios brasileiros5 grande ocorrência de ondas de embarcações.

			Imagens aéreas também permitem investigar a relação entre os ângulos formados pelas ondas que emanam da curvatura da embarcação, a velocidade da embarcação e a velocidade de propagação das ondas (Souza; Aguiar, 2010; Rabaud; Moisy, 2013; ALMEIDA NETTO, 2015).

			Souza e Aguiar (2010), assim como Rabaud e Moisy (2013), estudaram os padrões de ondas geradas por embarcações através de imagens aéreas observadas com o software Google Earth (Figura 5). Os autores relataram que, com a análise visual, é possível observar o padrão de ondas formadas (ângulos de propagação (θ) e envoltória (τ) e também estimar a velocidade da embarcação. Almeida Neto (2015) confirmou que Google Earth é uma ferramenta importante no estudo das ondas geradas por embarcações, permitindo medir algumas grandezas e comparar com resultados obtidos do modelo numérico utilizado por Nascimento (2007).

			Figura 5 – Ondas observadas na Baia da Guanabara e simulação em modelo numérico

			[image: ]

			Fonte: Almeida Neto (2015).

			Ruggeri et al. (2016) investigaram a influência de navios em movimento sobre navios atracados no Terminal Petrolífero de São Sebastião, SP. Watai et al. (2018) descrevem o problema da ação das ondas de embarcação sobre navios atracados no Porto de Santos, assunto tratado com uma combinação engenhosa entre modelo numérico, previsão por simuladores e medições in situ. Isto motiva as próximas seções do capítulo sobre as técnicas utilizadas para investigação do fenômeno.

			3. Modelagem numérica

			O desenvolvimento de métodos numéricos em todos os ramos da engenharia recebeu grande impulso a partir da década de 1980 com a expansão da capacidade computacional, com a implementação da computação paralela e com a formulação de novos métodos matemáticos. Esses três fatores foram decisivos para investigar, avaliar, calcular e dimensionar as forças exercidas sobre corpos flutuantes, parados ou em movimento, provocadas por embarcações em movimento. Em paralelo, o desenvolvimento de métodos numéricos permitiu também modelar a propagação de ondas de embarcações em direção às margens. Observe-se, no entanto, que, apesar da redução de custos proporcionada pela modelagem numérica, ainda são necessários estudos em modelos físicos e na natureza para validar os resultados numéricos obtidos, assuntos que serão objeto das próximas seções.

			Os modelos numéricos atualmente aplicados ao estudo da hidrodinâmica associada às embarcações podem ser divididos em três categorias principais: modelos potenciais que descrevem o escoamento ao redor da embarcação e as forças geradas, aplicáveis a regiões próximas; os modelos baseados nas equações de Navier-Stokes promediadas, incluindo as tensões de Reynolds, aplicáveis a regiões maiores em torno da embarcação, podendo incluir uma segunda embarcação, efeitos de margens ou até mesmo toda a seção de um canal restrito; e os modelos de propagação de ondas, aplicáveis às ondas formadas pela embarcação, aplicáveis a regiões mais distantes, a partir de uma parametrização do deslocamento de água provocado pela embarcação em movimento. Cada um desses tipos de modelos se aplica a diferentes condições do escoamento e propósitos do projeto. Para fins de completude, as duas primeiras categorias serão brevemente descritas e algumas aplicações mencionadas. A ênfase deste trabalho, porém, é a terceira categoria, na medida em que se objetiva levantar a discussão sobre os impactos das ondas sobre o ambiente.

			3.1 Modelos potenciais

			Modelos potenciais são usados principalmente no caso do cálculo da resistência de onda ao avanço da embarcação. Como relata Picanço (1999), simplificações feitas nas equações da continuidade e de Navier-Stokes, permitem que o problema seja tratado como um escoamento potencial, que possa então ser regido pela equação de Laplace. Neste caso, as hipóteses simplificadoras mais importantes são a ausência de de viscosidade do fluido e irrotacionalidade do escoamento. Define-se, desta forma, uma função escalar (função Potencial de Velocidade) de tal modo que as componentes da velocidade do fluido sejam dadas pelo gradiente desta função. Conhecidas as componentes da velocidade, a pressão é obtida com a aplicação da equação de Bernoulli.

			A história resumida da utilização do método potencial diz que:

			No estudo da resistência de onda do navio, o escoamento potencial, utilizando linearização das condições de superfície livre, foi inicialmente adotado na Teoria do Navio Fino de Michell (1898). A linearização da superfície livre também foi empregada com muito sucesso na Teoria das Faixas descrita por Salvesen et a1 (1970). na determinação dos movimentos do navio. Atualmente, a discretização dos contornos do fluido por painéis, com a colocação de singularidades que satisfaçam às condições nos contornos, é o método mais utilizado para estudo de escoamento potencial (Beck; Reed; Rood, 1996). Este enfoque, Método dos Painéis, teve origem no trabalho de Hess e Smith (1966). O cálculo potencial evoluiu para a solução na qual as condições de superfície livre são satisfeitas integralmente, ou seja, na própria superfície livre ondulada, e sem linearização. O processo de solução agora é iterativo e os problemas de convergência numérica para a obtenção da solução não-linear tornam o problema ainda mais complexo (Picanço, 1999).

			Para estudos de manobrabilidade de embarcações, efeitos de forças devido a embarcações navegando em paralelo, interação de forças embarcação/margem e canais com curvatura, o método potencial ainda pode ser utilizado, incorporando vórtices irrotacionais ou fontes pontuais (e.g., LEE; Lee, 2008; LEE et al., 2016). Outra vantagem é a possibilidade de incorporação de efeitos de ondas de gravidade, também irrotacionais (e.g., YAO; Dong, 2016) ou acoplar resultados de modelos de Dinâmica de Fluidos Computacional para cálculo de resistências em operações de manobras, inclusive na presença de ondas de gravidade geradas por vento (Schoop-Zipfel, 2016; WHITE et al., 2018).

			3.2 Modelos baseados nas equações de Navier-Stokes

			O desenvolvimento de códigos computacionais genericamente conhecidos como Dinâmica de Fluidos Computacional (ou CFD, do inglês Computational Fluid Dynamics) permitiu avanços significativos para o estudo do comportamento de navios em diversas situações, inclusive em águas restritas, atracados ou em canais de navegação. Utiliza-se então as equações de Navier-Stokes, promediadas segundo Reynolds, ou seja, as variáveis do escoamento são particionadas em uma parcela média ([image: ]) e em uma parcela turbulenta ([image: ]). Estes modelos são conhecidos como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). O avanço seguinte foi considerar que a parcela média pudesse variar ao longo de uma escala de tempo mais longa do que a da turbulência, dando origem a um conjunto de modelos conhecidos como URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes), utilizando “condições de fechamento” adequadas para a turbulência e parametrizações para a viscosidade turbulenta.

			A modelagem da turbulência constitui com certeza no principal desafio para os modelos hidrodinâmicos de embarcações por vários fatores: as condições de bloqueio (relação entre calado e profundidade, ou entre área projetada da embarcação e seção transversal do canal de navegação), a turbulência gerada pela propulsão, as resistências causadas por ondas de vento ou manobras de embarcação, a reflexão de ondas, a presença de correntes oblíquas ao comprimento da embarcação, os movimentos no caso de duas embarcações navegarem no mesmo canal, entre outros fatores. Uma tendência recente, considerada muito promissora, é o acoplamento de modelos URANS com modelos LES (Large Eddy Simulation), conhecidos como modelos híbridos URANS-LES, aplicáveis a condições de altos valores de Reynolds (KORNEV et al., 2011). Aos interessados sobre o tema, recomenda-se o livro de Durbin (2021), em particular o capítulo sobre o acoplamento RANS-LES (Spalart, 2021). Recomenda-se a leitura de Shigunov et al. (2018), um estudo de benchmark combinando resultados experimentais e revisão de vários modelos numéricos (métodos potenciais, RANS, empíricos).

			3.3 Usos do Ship-FUNWAVE

			O modelo FUNWAVE (Wei; Kirby, 1995) é um modelo hidrodinâmico baseado nas equações de Boussinesq que resolve as equações não-lineares de Boussinesq deduzidas por Nwogu (1993). Este modelo reproduz a maioria dos fenômenos relacionados à transformação da onda em fundos de profundidade variável. Para a geração de ondas de embarcações, uma modificação nas equações governantes do modelo FUNWAVE se faz necessária de modo que a forçante geradora seja uma perturbação móvel representada por uma pressão hidrostática. A implementação de tal forçante é direta, basta adicionar à equação da quantidade de movimento um gradiente de pressão que provoca perturbações na superfície livre. Tem-se então que as equações de Nwogu (1993), base para o modelo FUNWAVE (Wei; Kirby, 1995) e modificada por Nascimento (2007) para geração e propagação de ondas de embarcação, são as seguintes:

			[image: ] (3)

			[image: ][image: ][image: ](4)

			onde: [image: ] é a elevação da superfície; [image: ] é a profundidade; [image: ] é o vetor velocidade horizontal na profundidade [image: ]; [image: ] é a aceleração da gravidade; o índice [image: ] indica a derivada parcial relativa ao tempo, [image: ] é o operador gradiente horizontal, e [image: ] é a pressão móvel induzida pela embarcação. Para verificar a reposta do modelo FUNWAVE à adição de um gradiente de pressão em vista a analisar a propagação da onda gerada, foi escolhida a distribuição de pressão proposta por Li e Sclavounos (2002) para ser acrescentada às equações do modelo FUNWAVE:

			[image: ](5)

			onde: [image: ], [image: ] para [image: ] e [image: ]. Na equação (5), ρ = massa específica da água; [image: ] = calado da embarcação; [image: ] = comprimento da embarcação; [image: ] = boca da embarcação; [image: ] = velocidade do centro da embarcação; [image: ] = posição inicial da pressão em [image: ] e [image: ] = tempo no qual a pressão percorreu a distância [image: ]. Dempwolff et al. (2022b) investigaram a influência da forma de casco (e consequentemente da condição de pressão na superfície livre) na formação da onda de embarcação.

			Nascimento (2007) e Nascimento et al. (2008) analisaram a resposta do modelo FUNWAVE adaptado para 13 diferentes velocidades de uma embarcação deslocando-se em canal com seção retangular (fundo plano) e com seção trapezoidal (fundo variável). Em fundo plano, os padrões assemelharam-se àqueles descritos na teoria, em fundo variável observaram-se (junto às margens) os efeitos de refração das ondas que tendem a propagarem-se paralelas ao contorno do fundo. Também foi analisada a propagação de ondas de embarcações em um fundo inclinado incluindo o efeito de arrebentação.

			Nascimento et al. (2010) utilizaram o modelo numérico FUNWAVE adaptado para analisar a interação de ondas geradas por duas embarcações em movimento, deslocando-se no mesmo sentido e em sentidos opostos. Neste estudo foi possível observar a interação dos picos de interferência modificando as alturas das ondas. Uma contribuição importante deste trabalho foi a descrição das velocidades orbitais no fundo, resultantes da superposição de ondas.

			Rodrigues et al. (2013, 2015, 2018), utilizando o mesmo modelo, analisaram a influência de diferentes profundidades e fundos inclinados na propagação de ondas geradas por embarcações observando também a transformação de ondas que ocorre no fundo inclinado.

			Nascimento (2014) e Almeida Neto (2015) utilizaram o modelo numérico FUNWAVE para batimetrias irregulares. Almeida Neto (2015) simulou embarcações na Baía da Guanabara, Rio de Janeiro, nas imediações da ponte Presidente Costa e Silva e à altura da costa de Charitas em Niterói. Nascimento (2014) simulou ondas na praia do Açu (RJ), próximo à entrada do canal de acesso do Porto do Açu. Nos dois casos o modelo foi capaz de simular as ondas em batimetria irregular. No caso de Nascimento (2014) a simulação das ondas de embarcação ocorreu na presença de ondas oceânicas. Mattosinho et al. (2021) elaboraram uma revisão bibliográfica dos usos do modelo FUNWAVE.

			Uma nova versão do modelo FUNWAVE chamado FUNWAVE-TVD (Total Variation Diminishing – TVD) foi desenvolvido por Shi et al. (2012). O desenvolvimento desta versão foi motivado por necessidades recentes de modelagem de propriedades visuais na escala da zona da arrebentação com a estrutura de modelo Boussinesq e modelagem de ondas de tsunami em escala global para previsão de inundação costeira e escala de bacia para propagação de ondas.

			Os desenvolvimentos mais recentes incluem arrebentação de ondas de embarcação (SHI et al., 2018), geração de tsunami meteorológico (WOODRUFF et al., 2018) e transporte de sedimentos e mudanças morfológicas (TEHRANIRAD et al., 2016; MALEJ et al., 2019).

			4. Modelagem física: novas tendências

			A modelagem física de ondas de embarcação apresenta diversos desafios, que podem ser divididos em várias categorias. Em primeiro lugar, a própria embarcação: neste caso, trata-se da distribuição de massas no interior da embarcação, incluindo a instrumentação aí colocada, e o seu correto posicionamento no interior do modelo. Em segundo lugar, há que se considerar a formação da onda e o aumento do efeito das tensões viscosas no casco da embarcação modelo. Em terceiro lugar, o controle do movimento da embarcação ao longo de trajetória pré-determinada e de acordo com velocidade pré-estabelecida exige ferramentas de automação e controle não triviais, especialmente porque, nos modelos reduzidos que respeitam a relação de Froude, a escala de tempo é reduzida à razão da raiz quadrada da escala geométrica, ou seja, os intervalos de tempo no modelo são menores do que no protótipo, exigindo destreza do controlador do barco-modelo. Em quarto lugar, as medições de grandezas físicas relacionadas ao escoamento (correnteza, ondas, pressão) exigem instrumentação eletrônica avançada para as escalas do modelo reduzido, o que somente foi desenvolvido, aperfeiçoado e testado a partir da década de 1990. Finalmente, em quinto lugar, é necessária a realização de estudos de campo que validem os estudos em modelos, tanto físicos quanto numéricos. Dois tipos de instalações são utilizados: canais ou towing tanks (onde os navios-modelos são puxados) ou bacias bidimensionais (onde os navios-modelos são controlados remotamente e possuem graus de liberdade para realizarem manobras). Como resultado dessas limitações, no segundo caso trabalha-se, em geral, com escalas geométricas de denominador pequeno, resultando em bacias hidráulicas de grande área e barcos-modelos também grandes (~ 2m de comprimento).

			Poucos laboratórios no mundo estão equipados para a condução desses modelos, considerando o movimento bidimensional em planta das embarcações; o Quadro 1 apresenta alguns exemplos de laboratórios onde se desenvolvem tais estudos. No Brasil, estudos de manobrabilidade foram realizados no Centro Tecnológico de Hidráulica (CTH) da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, reproduzindo correntes de maré e investigando a manobrabilidade das embarcações (Alfredini, 2019). Na Alemanha, destaca-se o Federal Waterways Engineering and Research Institute/ Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) (https://www.baw.de/en/die_baw/wasserbau/wasserbau.html).

			5. Estudos in situ e monitoramento ambiental

			Existem ainda muitas incertezas sobre os diversos processos físicos associados às ondas de embarcação, especialmente o efeito sobre margens e a ressuspensão de sedimentos de fundo. A medição direta das condições hidrodinâmicas e sedimentológicas, tanto durante quanto após a passagem da embarcação, exige instrumentação avançada e precisa, além de boa sincronização entre medições e evento causador (e.g., SCHROEVERS et al., 2011). Muitos estudos de campo têm sido realizados (e.g., NIEHUESER et al., 2016; BAIN et al., 2022) que exigem a caracterização da turbidez em tempo real, das propriedades transientes do escoamento, das propriedades geométricas e cinemáticos das embarcações e das propriedades granulométricas e reológicas do material de fundo. Tais estudos são essenciais para a navegação segura em fundos lamosos (e.g., DELEFORTRIE et al., 2016). A literatura é vasta e o desenolvimento tecnológico é muito rápido.

			Quadro 1 – Facilidades experimentais para estudos de ondas de embarcação: comprimento, largura, profundidade e tipo de instalação
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							Gerador de ondas
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							(m)
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							Alemanha

						
							
							Federal Waterways Engineering and Research Institute

						
							
							TT

						
							
							Não

						
							
							100

						
							
							35,0

						
							
							0,5

						
					

					
							
							Austrália

						
							
							Australian Maritime College Model Test Basin

						
							
							TT

						
							
							Sim

						
							
							35

						
							
							12,0

						
							
							1,0

						
					

					
							
							Bélgica

						
							
							Flanders Hydraulic Research Ghent University

						
							
							TT

						
							
							Sim

						
							
							68

							140

						
							
							7,0

							20,0

						
							
							0,5

							1,0

						
					

					
							
							Brasil

						
							
							Instituto de Pesquisas Tecnológicas

						
							
							TT

						
							
							Sim

						
							
							280

						
							
							6,6

						
							
							4,0

						
					

					
							
							Coreia

						
							
							Korea Research Institute on Ships and Ocean Engineering

						
							
							TT

						
							
							Não

						
							
							200

						
							
							16,0

						
							
							7,0

						
					

					
							
							Malásia

						
							
							Marine Technology Center

						
							
							TT

						
							
							Não

						
							
							120

						
							
							4,0

						
							
							2,5

						
					

					
							
							Portugal

						
							
							Laboratório Nacional de Engenharia Civil

						
							
							T+WB

						
							
							Sim

						
							
							47 46,2

						
							
							24,8 20,2

						
							
							0,9

						
					

				
			

			Legenda: TT = Towing Tank; T+WB = Wave basin with towing facility

			Fonte: Os autores.

			5. Estudos in situ e monitoramento ambiental

			Existem ainda muitas incertezas sobre os diversos processos físicos associados às ondas de embarcação, especialmente o efeito sobre margens e a ressuspensão de sedimentos de fundo. A medição direta das condições hidrodinâmicas e sedimentológicas, tanto durante quanto após a passagem da embarcação, exige instrumentação avançada e precisa, além de boa sincronização entre medições e evento causador (e.g., SCHROEVERS et al., 2011). Muitos estudos de campo têm sido realizados (e.g., NIEHUESER et al., 2016; BAIN et al., 2022) que exigem a caracterização da turbidez em tempo real, das propriedades transientes do escoamento, das propriedades geométricas e cinemáticas das embarcações e das propriedades granulométricas e reológicas do material de fundo. Tais estudos são essenciais para a navegação segura em fundos lamosos (e.g., DELEFORTRIE et al., 2016). A literatura é vasta e o desenvolvimento tecnológico é muito rápido.

			6. Considerações finais

			Este capítulo procurou introduzir um tema de grande importância para o Brasil, à medida que se delineia um cenário próximo quando o transporte aquaviário de pessoas e carga, as atividades náuticas de recreio e os portos terão grande crescimento. 

			Os fundamentos teóricos da hidrodinâmica das ondas de embarcação foram desenvolvidos desde meados do século XIX. Ainda há espaço, porém, para a análise matemática de diversas situações de interesse prático, como o cruzamento de duas ou mais embarcações, o desempenho de embarcações na presença de ondas de vento e de embarcações, a ressuspensão de sedimentos de fundo e erosão de margens. Os exemplos, que foram trazidos, dos impactos provocados por tais ondas, são uma pequena mostra do interesse no Brasil e no exterior. Esperamos que sirva de motivação para a inclusão do tema em futuros estudos de impactos ambientais ou para trabalhos acadêmicos.

			Os métodos de investigação atualmente praticados, ou seja, modelos numéricos, modelos físicos e experimentos in situ, se combinam e não são excludentes. Um novo tipo de instalação, os Simuladores de Navegação (e.g., Tanque de Provas Numérico/USP)6, são um exemplo de tecnologia que combina informações dos três métodos mencionados acima. A cabine de comando de uma embarcação é reproduzida, com seus painéis de controle e instrumentos de comando, e em uma tela é projetado o cenário visto pelo comandante. As condições hidrodinâmicas do ambiente, os sistemas de controle da embarcação e o comportamento final da embarcação se combinam numericamente, dando ao operador do equipamento a sensação de estar efetivamente navegando. Simulações semelhantes podem ser feitas para quem está na margem, observando as ondas incidirem e, através de ferramentas de realidade virtual, prever o desenvolvimento dos impactos.
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