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RESUMO

Este trabalho examina os acidentes registrados na hidrovia Tieté-Parand,
identificando os mais importantes e respectivas causas, com a finalidade de propor
formas de reduzir a probabilidade de ocorréncia de tais acidentes.

A revisdo bibliogréfica efetuada, embora contemple um nimero relativamente
pequeno de obras, contribui para que se compreenda melhor os aspectos mais
relevantes de acidentes ocorridos no transporte hidroviério.

A andlise da hidrovia, com a identificacdo dos pontos criticos para a
navegacao, das embarcactes utilizadas e da méo-de-obra disponivel, permite que se
configure um painel para uma melhor compreensdo dos principals acidentes e de
suas causas.

O estudo estatistico redlizado, a partir de dados disponiveis na Capitania
Fluvial de Barra Bonita, levou as seguintes conclusoes. o principal problema séo as
colisdes envolvendo comboios fluviais, representando 48,8 % do total de acidentes
registrados;, 60 % do total das colisdes registradas se referiam a colisdes contra
pilares de pontes, a metodologia em vigor para a determinacdo dos vaos para a
navegacao na hidrovia Tieté-Parana ndo atende as condi¢des atuais de navegacao.

Com relagdo ao principal acidente identificado, apresenta-se uma discussao
sobre a metodologia atualmente em vigor para o estabelecimento dos vaos para a
navegacdo na Hidrovia Tieté-Parana, examinando-se as medidas atualmente em
implantacdo visando a minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de colisbes
contra pilares de pontes e de suas consequéncias.

A conclusdo € que somente com estudos mais aprofundados, utilizando

modelos de smulacdo de manobras para se obter o embasamento teorico-



experimental de modo a se estudar o problema de colisdes de embarcagdes contra
pilares de pontes na hidrovia Tieté-Parana, se poderd alcancar um metodologia para
a determinacdo de vaos para a navegacdo, que contemple de maneira efetiva a

seguranca no tréfego hidroviario.



ABSTRACT

This study examines the accidents registered in Tieté-Parana waterway, identifying
the most important ones and respective causes, with the purpose of proposing means of
reducing the probability of occurrence of such accidents.

The bibliography survey carried out, although it includes a relatively small number
of studies, contributes to a better understanding of the most important aspects of the
accidents occurred in waterway transportation.

From the analysis of Tieté-Parand waterway, with the identification of its critical
points for navigation, the employed vessels and the available workmanship, it is possible
to sketch the scenary for a better comprehension of the main accidents and their causes.

The accomplished statistical analysis, using the data available at the Barra Bonita
Fluvia Command, lead to the following conclusions: the main problem are the collisions
involving pushtows, representing 48,8 % of the total registered accidents, 60 % of the
total registered collisions corresponds to collisions against bridges pillars.

With respect to the main identified accident, it is presented a discussion about the
methodology used for the determination of brigde span openings, showing that it does not
fit to local navigation conditions. Procedures regarding to minimize the probability of
collisions against bridges pillars and reduce their effects are mentioned.

The conclusion is that only with more detailed studies, using both maneuvring
simulation models and experimental trials with scale models, it will be possible to reach a
methodology for the determination of bridge span openings which assures safer
conditions for navigation along the Tieté-Parana.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

Nesse primeiro capitulo € explanada, genericamente, a questéo de acidentes em
hidrovias brasileiras, abordando os acidentes mais comuns, suas causas e possives
consequiéncias. Mais adiante, apresenta-se a hidrovia Tieté-Parana, bem como a
forma com que foi concebida. Finalmente, mostra-se a problematica de acidentes
existentes na hidrovia Tieté-Parana e apresenta-se 0 objetivo almejado neste trabalho,

assim como seu delineamento.

1.1 — Acidentes em hidrovias

A via navegavel estd sujeita a uma gama relativamente grande de tipos de
acidentes e a frequiéncia deles depende de outra gama ndo menor de fatores. Um fator
gue influencia de forma importantissima a freqiiéncia de acidentes € o fluxo de carga
transportada. Apesar de haver grande dificuldade, no que se refere a obtencéo de
dados edtatisticos e informacfes realmente confidveis sobre acidentes em nossas
hidrovias, sobretudo na Bacia Amazonica, tem-se notado a ocorréncia de um grande
nimero de acidentes, se levarmos em consideragdo 0 pequeno volume de carga

transportado em tais hidrovias.

Um acidente muito comum, gque ocorre em areas de terminais e portos, é o

chogue entre embarcagdes, justificado pela propria caracteristica do lugar em que
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embarcagcdes fazem manobras umas proximas das outras. Outro acidente muito
comum, mas que se refere quase que exclusivamente a Bacia Amazonica, € a avaria
de casco, hélice e lemes de embarcacdes, provocada por troncos de arvores que
descem com a correnteza do rio, principalmente na época das cheias ( como visto na

Figural.l).

Figura 1.1 — Tronco Passando Proximo ao Propulsor de

Embarcagdo no Rio Amazonas

Ja em regides, onde ha restricbes de dimensdes da via navegavel, como € o
caso da hidrovia Tieté-Parand, os acidentes vao muito além dos terminais e portos,
dizem respeito agora ao canal navegével propriamente dito. S&o acidentes
provenientes de cruzamentos ou mesmo ultrapassagens entre embarcagdes, choques
contra pilares de pontes e, as vezes, devido ao afastamento da embarcacdo do canal

de navegacdo, choques contra o proprio leito do rio.



Capitulol — Introducéo 3

Um ponto muito delicado com relagdo a acidentes em hidrovias € a eclusa pelo
fato de possuir as menores dimensdes da via e também pela prépria natureza de seu
funcionamento ( enchimento e esvaziamento ). A eclusa é um local muito sujeito a
acidentes, merecendo assim uma atencdo toda especial quando o objetivo em questéo

€ aprevencao de acidentes e manutencdo do tréfego navia.

1.2 - Causasde acidentes em hidrovias

Dificilmente uma hidrovia ndo estard sujeita a acidentes ao longo de sua
extensdo, enquanto ndo for dotada de elementos, sgjam obras civis ou sinalizagéo,
que orientem as embarcacfes permitindo o tréfego na via com a maior seguranca

possivel.

Uma via esta muito menos sujeita a problemas com acidentes quando estiver
totalmente balizada, com placas que indiqguem a posi¢cdo do canal de navegacéo, a
preferéncia de passagem em pontes e pontos de afunilamento e com eclusas dotadas
de elementos que venham a orientar e garantir a embarcagdo a transposicdo do
desnivel com maior seguranca possivel. As eclusas devem possuir muros guia
adeguados para cada caso, seméforos indicando quanto a possibilidade de passagem
ou ndo, sistemas de amarracéo eficientes para embarcacdes de tamanhos e formas
diferentes, além de se atentar para a obediéncia quanto as folgas minimas de sua

camara.
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Portanto, uma via onde existam elementos de apoio as embarcacdes, além é
claro da preocupacdo com a sua conservacao, esta muito menos sujeita a problemas

com acidentes.

Existem outros fatores, no entanto, que contribuem e talvez tenham maior
responsabilidade quanto a ocorréncia de acidentes, principalmente em nossas
hidrovias. A fata de cuidados com relacdo aos aspectos de projeto, construcéo e
operacdo das embarcagdes aparece como um ponto importante. Embarcacdes que ndo
apresentam condic¢des técnicas minimas de operagdo, como poténcia minima para
dada tonelagem, sistema de governo precario, condicdes estruturais e de estabilidade
guestionaveis, e também a utilizac8o incorreta das embarcacdes com relacdo a carga,
sgja pela tonelagem ou pelo tipo, tém uma contribuicdo consideravel na ocorréncia

de acidentes em uma hidrovia

Outro fator importantissimo diz respeito aos pilotos e a tripulacdo em geral das
embarcacdes. Nao se pode ter margens de seguranca aceitdveis em uma hidrovia
guando pilotos e/ou tripulacdo ndo dispdem de qualificagcbes que os habilitem a
exercer seus trabalhos com eficiéncia e seguranca. Existem ainda os casos de
negligéncia e imprudéncia por parte do piloto, ou até mesmo da tripulacdo em geral,
gue vém se somar a todo esse conjunto de causas de ocorréncia de acidentes em uma

hidrovia.
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1.3 - Conseguiéncias de acidentes em uma hidrovia

Tanto no aspecto dos prejuizos materiais como também em relagdo as
consequiéncias do acidente sobre o meio ambiente € gque reside um dos pontos

cruciais e de diferenciacéo entre o transporte hidroviério e os outros modais.

Do ponto de vista de prejuizos gerados pela interrupcdo do trafego, a hidrovia
leva grande margem de desvantagem em relacdo a rodovia e a ferrovia
Consideremos aqui, a titulo de exemplo, um choque de uma embarcacdo contra uma
porta de eclusa. A colisdo pode vir a interromper a via por meses, enquanto que um
acidente entre caminhdes por maiores que sejam, ou ainda, a queda de uma barreira
ou de uma ponte ndo virdo aimpedir que cargas daquela rota tardem a chegar a seus
lugares de destino por mais de alguns dias. O mesmo vem a ocorrer com o transporte
ferrovidrio, embora possa ser que o restabelecimento do trafego se dé de maneira

mais lenta do que na rodovia, dependendo do caso.

Com relacdo a prejuizos causados a0 meio ambiente, a desvantagem da
hidrovia também ndo vem a ser menor. Uma grande preocupagdo, em termos de meio
ambiente, que se tem em relac8o a possiveis acidentes, tanto com caminhdes como
trens que transportem cargas perigosas, como combustiveis, produtos quimicos, etc,
€ de ndo permitir que tais cargas atinjam 0s rios, 0 que poderia vir a causar prejuizos
ambientais gravissmos. Em se tratando de um acidente com uma embarcacéo que
transporte alguma dessas cargas, e dependendo da gravidade desse acidente, o

prejuizo ambiental € inevitavel.
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Acidentes dessa natureza em hidrovias podem vir a causar prejuizos
incalculaveis do ponto de vista ambiental e, mais ainda, podem vir a prejudicar
diretamente a populagéo de cidades ribeirinhas, em caso, por exemplo, do acidente
ter sido proximo ao local de captagdo de &gua para abastecimento, ou mesmo vir a

prejudicar familias de pescadores que sobrevivam da pesca no local.

Portanto, em virtude de os resultados de acidentes em hidrovias poderem ser
t80 graves, é necessario gque se tomem precaucdes relativamente maiores do que em
outros modais. Um desses cuidados vem a ser o transporte de cargas consideradas
perigosas apenas em embarcacdes especificas para esse tipo de carga (embarcactes
de casco duplo). Isso reduz muito a probabilidade de danos a0 meio ambiente em

caso de acidentes.

1.4 - A Hidrovia Tieté-Parana

A hidrovia Tieté-Parana foi concebida sob a ética do aproveitamento mdltiplo
das aguas, de tal forma que hoje é formada pelo conjunto de 11 reservatérios,
oriundos do represamento para geracdo de energia elétrica, sendo 4 no rio Parand e 6

no rio Tieté.

A hidrovia Tieté-Parana possui 2400km de extensdo navegavel em territorio

nacional, tendo 3 tramos distintos, interligados entre si. Segundo a CESPY, s3o eles:
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O Tramo Tieté, que se estende desde 0 municipio de Santa Maria da Serra -
SP, no rio Piracicaba, e 0 municipio de Conchas — SP, no Tieté, até o canal

de Pereira Barreto.

O Tramo Sul do rio Parang, estendendo-se desde o municipio de Foz de
Iguacu — PR — Brasil e Ciudad del Leste — Paraguai no rio Parana, até o

cana de Pereira Barreto.

O Tramo Norte do rio Parang, que vai do municipio de S& Siméo - GO, no
rio Paranaiba e Iturama — MG, no rio Grande, até a entrada do canal de

Pereira Barreto, no reservatério de Trés Irmaos.

A hidrovia Tieté-Parana cobre uma macro-regido de aproximadamente 76
milhGes de hectares, onde vivem 50 milhGes de pessoas, responsaveis por cerca de
50% do produto interno bruto (PIB) do pais, segundo CESP?). Tal regido engloba, na
area de influéncia, os estados de S&0 Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do

Sul e Parand, como pode ser visto na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Mapa da Hidrovia Tieté-Parana

Dentre as obras previstas para a navegacdo na hidrovia Tieté-Parang, esta a que
viabilizard a transposicdo do desnivel de Itaipu. Até o presente momento ndo se
definiu 0 sistema mais econdmico para a transposi¢do. Com a efetivacdo de tal obra,
a hidrovia atingira as Bacias do Prata e do rio Paraguai, totalizando 7700 km
navegéveis, formando assim a hidrovia Tieté-Parana-Paraguai. Tal hidrovia permitira
aintegracdo do Brasil com o Uruguai, Paraguai e a Argentina, interligando, assim, o

Mercosul por vias hidroviérias.

1.5 - Apresentacéo do Problema

A figura 1.3 mostra um aumento significativo da demanda pelo transporte de

carga na hidrovia Tieté-Parana nos Ultimos anos, refletindo, de certa forma, a
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preocupacao e a necessidade de racionalizago no setor de transporte de carga, aém,

€ claro, da perspectiva causada pelo MERCOSUL .
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FONTE: CESP3 4 5.6.7.8€9)
Figura 1.3— Evolugéo da Movimentagéo de Carga a Longas

Distancias' na Hidrovia Tieté-Parana

Dessa forma, estima-se que, em um prazo ndo muito longo, poderemos ter um
tr&fego consideravelmente intenso e problemas advindos de eclusagens, passagens
por pontos criticos, tais como curvas de raios reduzidos, canais estreitos, vaos entre
pilares de pontes e mesmo ultrapassagens e cruzamentos entre embarcagdes poder&o
ocorrer com freqUéncia cada vez maior, aumentando assm a probabilidade de

acidentes navia

E importante ressaltar que, da mesma forma que o aumento do volume de carga

transportada por uma hidrovia tem influéncia sobre 0 nimero de acidentes que nela

! Cargas transportadas a uma distancia superior a 200 km
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ocorre, também a freqliéncia da ocorréncia de acidentes afeta 0 volume de carga

transportada.

Nota-se, portanto, que o acidente € um fator que pode vir a comprometer o
alavancamento do transporte de carga de uma hidrovia, principaimente de uma
hidrovia como a Tieté-Parand, que ainda encontra-se em estagio embrionario de

funcionamento, quando comparada as hidrovias desenvolvidas do mundo.

1.6 — Objetivos

Objetivou-se nesse trabaho a identificacdo dos acidentes registrados na
hidrovia Tieté-Parand, bem como de suas causas, de modo a levantar possiveis
solucBes no que diz respeito a seguranca e prevencdo de acidentes, visando a

melhoria e a promocao do sistema hidroviério.

Para tanto, foi realizada uma coleta de dados de acidentes ja ocorridos, junto a
Capitania Fluvia de Barra Bonita, visando um estudo estatistico de maneira a
identificar e direcionar a pesguisa para 0s pontos essenciais com relagdo a seguranca

da navegacao na Hidrovia Tieté-Parana.

Foi redizada, também, a identificacdo dos elementos da via, representados
pelos pontos fisicos julgados criticos a navegacao, pelas embarcacfes que trafegam
na hidrovia e pela médo-de-obra embarcada, assm como da situacdo atua do
balizamento na hidrovia Tieté-Parana. A partir dessa identificagdo, pretendeu-se

confrontar o estudo estatistico com a metodologia utilizada atualmente para
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determinagcdo dos gabaritos de navegacdo, de maneira a estabelecer metas que

contribuam para a reducéo do nimero de acidentes e de suas consequiéncias.

1.7 — Ddineamento do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao hibliogréfica pertinente a questdo da
seguranca na navegacdo, abordando estudos estatisticos e o dimensionamento de

Vaos para havegacao.

No Capitulo 3 sdo identificados os elementos da via, entre eles, suas limitagdes
fisicas, a composicdo da frota de embarcacOes existente na hidrovia Tieté-Parand e o
perfil da méo-de-obra embarcada, responsavel pela integracdo viaveiculo. S&o
apresentados também, aspectos ligados a legisacdo e regulamentagdo das

embarcacfes e mao-de-obra, e ao balizamento na hidrovia Tieté-Parana.

No Capitulo 4, mostra-se um estudo estatistico sobre acidentes na hidrovia
Tieté-Parang, havendo primeiramente algumas consideraces sobre o modo de coleta
dos dados assm como a apresentacdo de definicbes pertinentes. Seguem-se a

exposi¢ao e analise dos dados, assim como as conclusdes provenientes da andlise.

No Capitulo 5 é apresentada uma discussdo sobre a metodologia atualmente
em vigor para o estabelecimento dos vaos para a navegacdo na Hidrovia Tieté
Parand, adém de se examinar as medidas atualmente em implantacdo visando a
minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de colisdes contra pilares de pontes e a

limitagdo e maior controle de suas conseqiiéncias. Examina-se também, a utilidade
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dos modelos de smulacdo de manobras como meio de se obter 0 embasamento
tedrico-experimental para se estudar o problema de colisdes de embarcacfes contra
pilares de pontes na hidrovia Tieté-Parang, visando uma maior seguranca e eficiéncia

na navegacao nesta hidrovia

No capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes provenientes do
desenvolvimento deste trabalho, assm como agumas sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 — ACIDENTESEM VIASNAVEGAVEIS- REVISAO

BIBLIOGRAFICA

A bibliografia referente a acidentes em vias navegéveis é de uma dimensdo
muita reduzida, estando os trabalhos voltados, em sua grande maioria, para aspectos
especificos da seguranca da navegacdo. Os poucos trabalhos, que se encontram na
esfera da seguranca da via navegdvel como um todo, se resumem a estudos
estatisticos, que partem de uma andlise de dados, tentando identificar os aspectos
mais cabticos e assim de maior relevancia, buscando, posteriormente, a prevencaéo

desses aspectos.

Em uma primeira etapa, foi readizada um pesquisa bibliogréfica ampla,
abordando de maneira abrangente varios aspectos da seguranca na navegacado, entre
eles os estudos estatisticos mencionados anteriormente. Em uma segunda fase, em
virtude de o estudo estatistico realizado no capitulo 4 ter demostrado que o problema
do dimensionamento da via é um aspecto a ser priorizado, achou-se conveniente
aprofundar a andlise de referéncias especificas a0 dimensionamento de vias

navegave's, sendo elas inseridas neste capitulo.
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2.1 —Estudos Estatisticos

NEVES™ faz uma andlise detalhada de acidentes maritimos ocorridos no
Brasil, no periodo de 01/01/82 a 31/12/86, com o objetivo de obter subsidios para o
estabel ecimento de prioridades em um programa nacional de prevencdo de acidentes
no mar. A andlise é feita com base em 1076 casos registrados, englobando todos os

tipos de embarcacdes.

NEVES atenta para o fato de, na época, ndo se conhecer, com margens de
confiabilidade razoaveis, a dimensdo das frotas relativas a cada tipo de embarcacdo
em cada ano. Considerou tal fato empobrecedor da analise, principalmente no que
diz respeito a se obter as probalidades de ocorréncia de um determinado acidente

para determinado tipo de embarcacéo.

NEV ES concluiu em seu estudo que:

embarcacOes de carga geral, pesqueiros e empurradores/rebocadores sdo 0s
tipos de embarcagdes mais sujeitas a acidentes;

o tipo de acidente a que esta sujeita uma embarcacdo varia muito com o
tipo desta embarcagéo;

pesqueiros sd0 muito mais sujeitos a acidentes de grande gravidade,
ocupando, por isto, um lugar de destague com relagdo a outros tipos de
embarcacOes,

naufrégio € o tipo de acidente mais grave, ocorrendo mais fregiientemente

com pesqueiros e depois com embarcagdes pegquenas de outros tipos,
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naufragios, principal mente provocados por mau tempo, ocorrem de maneira
mais intensa nas regides Sudeste e Sul;

embora, na época em que foi realizado o estudo em questdo, houvesse uma
crenca das autoridades nacionais em que aregido Amazonica fosse a regido
a ser priorizada, o estudo ndo demostrava isso;

mesmo ha regido Amazonica, as embarcacdes de transporte de passageiros
eram pouco sujeitas a acidentes;

0S aspectos a serem priorizados eram pesca/naufragio/mau tempo/regido

Sudeste e Sul.

O CALIFORNIA DEPARTMENT OF BOATING AND WATERWAY StV
mantém um programa de prevencao de acidentes com o intuito de proporcionar uma
maior seguranca aos Usud&rios de esportes nauticos e banhistas. De acordo com
relatorios anuais deste departamento, disponibilizados na Internet, o programa
consiste em um estudo estatistico de acidentes ocorridos com embarcagdes nauticas.

S0 considerados na andlise 0s acidentes com as seguintes caracteristicas:

Morte ou desaparecimento;
Pessoa ferida que necessite de atendimento médico;
Prejuizos materiais que excedam a quantia de $ 500 ou a perda total da

embarcacao.
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A partir da andlise dos acidentes registrados no ano, o CALIFORNIA
DEPARTMENT OF BOATING AND WATERWAYS determina a(s) causa(s) e
identifica medidas de prevencdo e problemas especificos relacionados a seguranca.
S80 analisados os detalhes de cada acidente para se determinar a causa, a maneira
pela qual o acidente poderia ter sido prevenido e problemas especificos relacionados
a seguranca. O setor de seguranca atualiza o material de cursos de arrais e similares,
distribui panfletos informativos, aém de informar tais problemas e medidas

preventivas ao departamento de execucéo de leis em sessdes de treinamento de

pessoal.

O CALIFORNIA DEPARTMENT OF BOATING AND WATERWAYS
acredita que o crescente aumento dos acidentes registrados de um ano para outro ndo
significa necessariamente um aumento real do nimero de acidentes ocorridos, mas
sim resulta de um esforgo das agéncias responsaveis em tornar mais rigorosa a

fiscalizagdo de tais acidentes.

A Tabela 2.1 mostra o niUmero total de acidentes registrados de 1980 a 1997 no
estado da Califérnia, discriminando o nimero de fatalidades, de pessoas feridas e de

prejuizos materiais causados por acidentes no respectivo ano.

O numero de embarcagdes registradas na Califérnia aumentou cerca de 29%
entre 1986 e 1996, passando de 682.125 para 881.092 embarcacdes. Até dezembro

de 1997 existiam 894.347 embarcagdes registradas na California.
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Tabela 2.1 — Acidentes Registrados no Estado da Califérnia por Ano

NUmero Total Numero Total Numero Total | Total dos Preguizos

ANO

deAcidentes  deFeridos deMortes Materiais
1980 657 270 112 $2.039.800
1981 728 319 87 $ 3.655.630
1982 696 323 103 $2.497.000
1983 648 333 95 $3.713.100
1984 791 341 93 $2.491.700
1985 869 403 76 $4.246.400
1986 741 319 68 $2.645.500
1987 905 325 54 $3.381.600
1988 745 333 51 $2.396.100
1989 632 371 43 $ 3.669.800
1990 761 416 50 $3.131.200
1991 750 421 58 $2.653.800
1992 689 447 59 $4.360.100
1993 743 434 67 $2.052.800
1994 709 386 40 $1.740.300
1995 833 490 52 $2.536.500
1996 850 537 56 $2.241.700
1997 925 526 43 $ 3.266.800

FONTE: CALIFORNIA DEPARTMENT OF BOATING AND WATERWAY SV

Na tabela 2.2 sGo mostrados os tipos e as causas dos acidentes registrados no

ano de 1997 na California por tipo de embarcacéo.
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Tabela 2.2 — Causas e Tipos de Acidentes por Tipo de Embarcacéo

Outras Todas
Botes de Pesca ~ ~
Embar cacbes Embar cagdes

Colisdes Colisbes Colisbes Colisdes
comoutras 34%| comoutras 6% | comoutras 47% comoutras  45%

Embarc. Embarc. Embarc. Embarc.

Tipos

de Acidente Queda Acidente
: Com 18% na 11% Encahe % com %

AEEEIE Esquiador Agua Esquiador
Encalhe  14% | Atropelamentc 6% | Emborcam. 7% Encalhe %

Desatencao Excesso de Inexp. do Desatencio

do 32% : 52% . 23% do 35%

Operador Velocidade Operador Operador

Inexp. Inexp. Desatencéo Inexp.

do 22% do 51% do 23% Do A%

pXelelSaltcy  Operador Operador Operador Operador

Excesso Desatencéo Excesso Excesso
de 21% do 47% de 16% De 3%

Velocidade Operador Velocidade Velocidade

FONTE: CALIFORNIA DEPARTMENT OF BOATING AND WATERWAY S®Y

Das estatisticas referentes ao ano de 1997 no estado da Califérnia, constam as

seguintes observacoes:

45% dos acidentes registrados resultaram de colisdes entre embarcacoes;

entre as causas de acidentes mais comuns, estdo a falta de atencéo (35%),

inexperiéncia (34%) e velocidade excessiva (33%);

16% dos acidentes foram causados pelo mau tempo;

a maior ocorréncia de acidentes foi verificada no verdo caiforniano (entre

0s meses de Maio e Agosto);
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o periodo do dia com a maior freqliéncia de acidentes foi aguele entre
14:00 h e 18:00 h;

54% dos acidentes ocorreram em lagos;

45% das embarcacdes envolvidas em acidentes tinham menos de 16 pés de
comprimento e 32% entre 16 e 25 pés;

43% das embarcacOes envolvidas em acidentes eram pilotadas por pessoas
gue ndo eram proprietérias das embarcacdes, 33% eram proprietérias das

embarcagtes e 10% das embarcagdes eram alugadas;

VAN MANEN; FRANDSEN® descrevem parte do trabalho do Grupo de
Trabalho 19 do PERMANENT INTERNATIONAL ASSOCIATION OF
NAVIGATION CONGRESSES - PIANC (iniciado em 1995 e sem previsdo de
término), com a finalidade de investigar o problema de colisdes de embarcacdes em
pontes, envolvendo nove paises. Bélgica, Alemanha, Japdo, Franca, Espanha, Suécia,

Reino Unido, Estados Unidos e Holanda.

O banco de dados utilizado pelo PIANC contém 150 acidentes de embarcactes
em pontes, desde 1960. Esse banco de dados foi conseguido por informagdes de
membros do PIANC, havendo muitos dados relativos a Escandinava, Japdo, Estados
Unidos, Alemanha, Reino Unido, Franca, Bélgica e Holanda. Com relacdo a
acidentes em outros paises, somente foram incluidos agueles cujos registros foram
publicados. Os dados contém um nivel de detalhes consideravel, constando na Tabela

2.3 as informac0es pertinentes a cada acidente.



Capitulo 2 — Acidentes em Vias Navegaveis - Revisdo Bibliografica

Tabela 2.3 — Informagdes Sobre Colisdes de Embarcagdes Contra Pontes

NUmero do Acidente

Nome da ponte envolvida no acidente

Data e hora do acidente

Localizacdo do acidente (hidrovia, cidade, pais)

Descrigéo geral da ponte (tipo, situacéo)

Descricdo geral da(s) embarcacéo(es) envolvidas (nome, bandeira, tipo,
materia de construgdo, dimensdes, calado, nimero e tipo de méguinas,
equipamento de posicionamento a bordo)

Causa mais importante ou provavel

Descricéo do leito do rio no local da ponte (largura do canal, tirante de ar,
largura do véo, localizagdo dos pilares, profundidade d' &gua, tipo da hidrovia,
curvas, grau de dificuldade, cruzamento entre embarcacOes, acidente mais

préximo ocorrido)

Circunstancias (embarcacdo, vento, velocidade da corrente e direcdo, atura de

onda, presenca de gelo, visibilidade, dia ou noite, condic¢des gerais de tempo)

Navegacao de gjuda (piloto da embarcacdo ou prético local abordo, sistema

de trafego de embarcagdes, outros)

Descricéo do prejuizo (casualidade, prejuizo a ponte, prejuizo ao navio,

prejuizo a0 meio ambiente, interrupgdo do tréfego na ponte ou na hidrovia)

Literatura, aspectos de interesse legais

FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN®? (tab. 1 da pég. 4)

O numero de colisdes em cada ano, desde 1960, é mostrado na figura 2.1.

Analisando-se esta figura, nota-se que o nimero de colisdes esta aumentando; porém

ha razdes para acreditar que isto ndo corresponda a realidade. A maioria dos paises

comegou a registrar as colisdes de embarcagOes contra pontes recentemente, o que

significa que colisbes com menor gravidade relativa sdo incluidas atualmente, ao

contrario do que ocorria em anos mais remotos.
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FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN®? (gréf. 1 da péag. 5)

Figura 2.1 — Numero de Colisdes de Embarcacfes Contra Pontes— Todas Colisdes

Se subtrairmos as colisdes “secundarias’, ou sgja, com prejuizos de menos de
US $ 100.000,00, obteremos a figura 2.2, que contempla agora apenas 52 colisdes,

ditas colisdes “ sérias’.
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12T

10+

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN™®? (gréf. 2 da pég. 5)
Figura 2.2 — Numero de Colisdes de Embarcagdes Contra Pontes — Colisdes Sérias

(Prejuizos Acimade US $ 100.000,00)

O aumento do nimero médio de colisdes sérias é mostrado na figura 2.3. Esta

figura é construida a partir da média do total dos acidentes registrados nos 10 anos
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gue se encerram naguele ano. O numero de colisdes cresceu aproximadamente de 1

colisdo por ano, em 1979, para 2 colisdes por ano, em 1990.

1970 1975 1980 1985 1990 1995

FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN®? (gréf. 3 da pég. 5)
Figura 2.3 — NUmero Médio de Colisdes de Embarcacdes Contra Pontes — Colisdes

Sérias (Prejuizos Acima de US $ 100.000,00)

Se ainda reduzirmos para um subconjunto de “acidentes muito sérios’, isto €,
um contexto de colisdes com prejuizos acima de US $ 1 milhdo, o nimero de
acidentes a serem analisados sera entdo de 22 colisdes, as quais entdo representadas

naFigura2.4.
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N N ” .Il.".ll.ﬂﬂﬂ”. A ﬂ”” 1111

0 T e
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN®? (gréf. 4 da péag. 5)
Figura 2.4 — Numero de Colisdes de Embarcagdes Contra Pontes — Colisdes Muito

Sérias (Prejuizos Acima de US $ 1.000.000,00)
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Novamente com média do total dos acidentes registrados nos 10 anos que se
encerram nagquele ano, 0 numero médio de colisdes € apresentada na Figura 2.5. Esta
figura mostra que, depois de grandes acidentes nos anos 60 e 70, os anos 80
mostraram uma queda na ocorréncia. Nos anos 90, vemos novamente uma peguena

tendéncia a um crescimento na taxa de ocorréncia.

2,5
24
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1970 1975 1980 1985 1990 1995

FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN®? (gréf. 5 da pag. 6)
Figura 2.5 — Numero Médio de Colisdes de Embarcactes Contra Pontes — Colisdes

Muito Sérias (Prejuizos Acimade US $ 1.000.000 )

Segundo VAN MANEN; FRANDSEN, ndo se sabe como o0 numero de
passagens de embarcacfes entre vaos de pontes evoluiu neste mesmo periodo.
Porém, a evolucdo do nimero de embarcacfes entrando na Holanda no periodo
1960-1995, segundo o Netherlands Central Bureau of Statistics CBS (1997) apud
VAN MANEN; FRANDSEN®, é mostrada na Figura 2.6, juntamente com o

montante total de Tonelagem Bruta Registrada (GRT).
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FONTE: VAN MANEN; FRANDSEN™? (gréf. 6 da pag. 6)

Figura 2.6 — NUmero de Navios Entrando na Holanda e Suas GRT entre 1960 a 1996.

O numero total de embarcacBes quase ndo mudou, mas o tamanho dessas
embarcaces aumentou aproximadamente em 4 vezes. Admitindo que o nimero de
pontes aumentou pelo menos 2 vezes, a média de ocorréncia de colisdes sérias, sem
alteracdo nos demais fatores, deveria ter aumentado mais que 2 vezes. Isto leva a crer
gue a seguranca com relacdo as colisdes de embarcacdes contra pontes parece ter
melhorado, denotando que a atencéo dada ao problema de colisdes nos anos 80 na

Europa e as medidas que foram tomadas parecem ter sido eficazes.

Quanto as causas dos acidentes, VAN MANEN; FRANDSEN as dividem em
trés grupos. erro humano, falhas técnicas e condicbes extremas de tempo. A mais
importante conclusdo € que, a grosso modo, 70% do total de acidentes sdo
provocados por erro humano, 20% por falhas técnicas e 10% por condicdes extremas
de tempo, como mau tempo, gelo ou fortes correntes. Os acidentes atribuidos a erro
humano foram basicamente por negligéncia, falta de atencdo, ma& comunicacso,

abuso de acool e exaustéo devido alongas horas de trabal ho.
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2.2 — Determinacgao de Vaos par a Navegacao

DIKHUIS, SMITS®® apresentam um método probabilistico para a
determinagdo das dimensbes horizontais de hidrovias e canais holandeses em

contrapartida a0 método deterministico tradicional.

A Comissdo de Administracdo das Hidrovias Holandesas, baseada na
classificacdo para as hidrovias da Comissdo Européia do Ministério dos Transportes,
gue € quem regulamenta o tréfego em hidrovias internacionais européias, faz uma

adaptacdo para suas hidrovias, que resulta na classificagéo indicada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classificagdo das Hidrovias Holandesas em Funcéo das Maiores

Embarcactes que Nelas Podem Trafegar

Classe Tonelagem(T) Comprimento(m) Boca(m) Caado(m)
I 300 39,0 51 2,20
Il 600 55,0 6,6 2,50
Ila 800 65,0 7,2 2,55
1 1200 80,0 8,2 2,60
Vi 1500 85,0 9,5 2,80
V 2500 110,0 114 3,50

FONTE: DIJKHUIS; SMITS® (Tab. | dapég. 657)

Baseados nessa classificacdo, os administradores de hidrovias holandesas
determinam as regras para a admissdo das embarcagOes em cada hidrovia. Tais regras
s80 descritas por tais administradores como sendo baseadas em pesquisas cientificas
e no conhecimento prético dos comandantes. A teoria na qual eles se baseiam para a

elaboracdo dessas regras é chamada de “Teoria das Faixas’, de acordo com a qual
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toda embarcacdo necessita de uma certa largura de trgetéria, faixa de navegacéo,

faixa de seguranca e faixa de banco, como mostrado na Figura 2.7.

faixa de banco

h
largura de
rajetoria

A 4

faixa de
seguranca

faixa de %
navegagio @

faixa de banco

[eued op einbuie|

FONTE: DIJKHUIS; SMITS®™ (fig. 1 da pag. 658)

Figura2.7 —“Teoriadas Faixas’

Uma embarcacdo mesmo em uma via reta ndo consegue se manter em uma
trgjetoria retilinea em virtude do prépria movimento da embarcacdo. A embarcacdo
necessita entdo, mesmo em um canal reto, de uma largura maior que sua boca para se
locomover em curso teoricamente retilineo. Essa largura é chamada de boca virtual

da embarcagéo, correspondendo a faixa de navegagéo.

A largura de banco € necessaria em virtude da interagdo da embarcacdo com a
margem. Esta interacdo pode representar certo desconforto a embarcagdo sendo
necessaria, assim, uma largura entre esse banco e a faixa de navegacdo da
embarcacdo. Essa largura dependera da relacéo velocidade / profundidade, da atura e

declividade do banco, além da relacdo profundidade / calado.
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Quando existe a navegacdo nos dois sentidos, existe também a interacdo entre
uma embarcacdo e a outra, havendo, assim, a necessidade de se estabelecer uma
largura entre a faixa de navegacéo de ambas embarcactes. Essa faixa é chamada de

faixa de seguranca e dependera da densidade de trafego.

Paratodo canal, decide-se a situagdo critica de trafego de acordo com a “ Teoria
das Faixas’. Exemplo: o cruzamento de uma embarcacdo vazia de classe V. com uma
embarcagdo carregada de classe 1V, em condi¢cBes de vento extremas. Devido as
aproximagOes deterministicas da teoria, € impossivel se ter uma margem de
seguranca confidvel. As larguras das faixas de navegacdo, em geral, sdo consideradas
exageradas pelos pilotos e armadores, que passam a pressionar 0s administradores no

sentido de permitir a passagem de embarcacdes maiores em alguns trechos.

No sul da Holanda, a eclusa de “Julianakanaal” admite embarcactes de classe
V, embora os canais de acesso admitam no maximo embarcacdes de classe I11. Essa
situacdo € julgada segura pelos administradores quando o nimero de embarcagdes de
classe V é pegueno. O problema é até que ponto a situagéo é segura e até quanto o

numero de embarcacdes pode ser considerado pequeno?

DIJKHUIS; SMITS atentam para o fato de o método deterministico tradicional
ndo poder responder esta questdo. Seguindo a linha de pensamento das normas
estabelecidas pela Comissdo de Administracdo das Hidrovias Holandesas, as
dimensbes teriam que ser aumentadas, implicando, obviamente, um custo
elevadissmo para o Governo, sem contudo se ter o conhecimento de um efetivo

critério de seguranca. O novo método probabilistico propSe a diminuicdo das
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dimensdes requeridas e/ou 0 aumento do nimero e tipo de embarcacdes admitidas na

hidrovia, estabelecendo um critério de seguranca eficaz.

O método propde a politica de admissdo nas hidrovias deixe de se guiar por um
método baseado nas dimensdes principais das embarcacfes e passe a se orientar por
um méodo baseado nas caracteristicas de manobrabilidade, de modo que as
restricoes absolutas, representadas por eclusas e pontes, permanecam, e as restricoes
no cana propriamente dito desapareceram em favor de aspectos logicos da
capacidade de manobra das embarcagdes. Prople, também, que o projeto das
dimensdes dos canais segja feito por aproximacdes probabilisticas, como ja utilizados

em canais de portos da Holanda.

A principal diferenca entre 0 méodo tradicional deterministico e o
probabilistico € que o Ultimo considera a probabilidade de todos os fatores de
influéncia na vida do projeto. Tanto as caracteristicas de manobrabilidade das
embarcacOes como a agdo de elementos externos, como correnteza, ventos, ondas,
etc., sdo consideradas na obtencdo da dimensdo a ser adotada. 1sso torna, sem duvida

nenhuma, 0 método muito mais racional.

Outro trabalho sobre aspectos especificos da seguranca da navegacédo fluvia é
o de RIVA® | que trata da sobrelargura em vias navegéveis, mais especificamente
em trechos curvos. Baseado em testes de modelos e protétipos de comboios de
empurra, o autor formula um método para o calculo da sobrelargura em curvas por
meio da correlacdo das varidveis preponderantes no angulo de deriva. Os testes de

modelos e protétipos de comboios de empurra foram realizados tanto por 6érgéos
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europeus e americanos como pelo Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de

Sao Paulo.

Segundo RIVA, pode-se dividir o méodo para determinacdo de larguras

minimas de uma hidrovia em 4 situacdes distintas a saber:

largura da via nos trechos retos;
sobrelargura nos trechos curvos,
largura total nos trechos curvos,

concordancia entre trechos retos e curvos.
RIVA cita que a determinagdo da largura nos trechos retos pode ser feita
segundo a formulagdo européia, ou a americana. De acordo com a formulacdo

européia, alargura davia em trechos retos W, é dada por:

W, =K .B 2.1)

K=20a6,0

onde B € a boca da maior embarcacéo que trafegue pela via.

Pela formulacdo americana:

W, 3 4B+ L. senb]+F (2.2)
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onde F; é afolga entre o limite da via e a embarcacdo, admitida para trechos retos e
b o angulo de deriva médio referente a agdo do leme para compensar efeitos

externos e mesmo ainstabilidade direcional do comboio.

A formulag@o européia destina-se a0 dimensionamento de canais artificiais,
sem obstaculos ou obras civis de interferéncia na navegacéo, enquanto a americana
a0 dimensionamento das larguras minimas ao longo da rota de navegagdo néo

restritas lateralmente, sendo a formulagéo aplicada em aguns pontos da via.

Ja a sobrelargura em trechos curvos s pode ser calculada pela seguinte
formul agéo:
,.-1070 .1,070 .1,370

.-0,223 ..-0,324

S = 0,9217K, Kagﬂg ?2 o @0 B0 23)
L L.y &V.g éHg éBg éHg
para

20£R/L;£10,0; 05£ V4V, E£15 1,3 £ D/H £ 5,0 (aguas profundas);
50£ LJB £ 17,00; 35,0£ LJ/H £ 382,0.

sendo:

R = raio de curvatura da rota;
Lc = comprimento do comboio;
V4 = velocidade absoluta do comboio;

V, = velocidade relativa do comboio;
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D = profundidade da via navegavel;
H = calado do comboio;

B = boca do comboio.

Os coeficiente Ky e K, sdo os fatores de correcéo para 0 nimero de Froude do

comboio e o angulo de mudanca de rumo, respectivamente. A correcdo para o

numero de Froude € dada por::

K¢ = (2.4)

sendo V; a velocidade de projeto da embarcacdo e Vi a velocidade da embarcacéo
correspondente ao nimero de Froude 0,102. J4 a correcdo em angulo de mudanca de

rumo é dada por:

Ka = aé'3515 ,paral5° £ a £ 180° (25)

ondea 3 15° e representa o angulo de mudanca de rumo.

Quanto a largura total nos trechos curvos com cruzamento, RIVA indica a

formulacdo genérica abaixo:

We=W; +§ + sy (2.6)
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onde 5 e sy S0 as sobrelarguras necessarias em trechos curvos a jusante e a

montante, respectivamente.

FRANDSEN et a."® deram continuidade a0 Projeto chamado “Great Belt
Fixed Link”, o qual incluia a construcdo de uma ponte suspensa de grandes vaos em
uma rota internacional de navios. O “Great Belt Fixed Link” corresponde a ligacéo
das cidades de Zedland e Funen na Dinamarca com uma combinacdo de uma ponte e
um tunel ligando uma pequena ilha chamada Sprogoe. O estreito de Great Belt tem
cerca de 17 km de largura, estando Sprogoe aproximadamente no meio desse
estreito. A ligacdo consistiria de trés partes. A travessia do canal mais ocidental
consigtiria de ponte ferro e rodovidria e a travessia do canal mais ao leste consistiria
de um tunel para o tréfego de trens e uma ponte suspensa para veiculos automotores
(The East Bridge). A East Bridge teria alguns pilares localizados na rota de

navegacao, estando assim expostos a riscos de colisoes.

De maneira gera, FRANDSEN et al. objetivaram o desenvolvimento de
métodos usando a experiéncia de colisdes de navios em pontes para avaliar oS riscos
de colisdes nos pilares da Great Belt East Bridge. Basicamente, a tarefa era
desenvolver um método para avaliar se uma ponte havia sido projetada prevendo a
seguranca na navegacao de acordo com a situacdo atual de trafego, as condicdes de
navegagcdo e do meio ambiente no local de construgdo. Isso conduziu a uma
formulacdo de regras empiricas para se estimar 0 vao minimo de navegacdo e um

método de calculo para se estimar 0 niUmero de abalroamentos em uma ponte.
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A idéia geral era estimar, por meio de andlises estatisticas, 0s va0s necessarios
para a passagem das embarcacfes com um ato nivel de seguranca, utilizando-se,
para a andlise do espaco necessario para a passagem das embarcacdes em diferentes
condi¢Bes de navegacdo, a teoria chamada de “Dominio do Navio”. Tal teoria se
fundamenta na pratica de os pilotos das embarcacOes tentarem manter uma razoavel
disténcia das outras embarcacOes, objetos fixos, aguas rasas, etc., constituindo,
assim, uma area de seguranca, sendo que tal distancia varia em funcdo da velocidade
da embarcacdo, condicdes de visibilidade e varios outros aspectos de navegacdo. O
dominio da embarcacdo pode também ser aproximado através da “bumper ared’,
definida como a area que uma embarcacdo de fato ocupa na hidrovia; ou sga, algo

similar & faixa de navegacdo descrita por DIJKHUIS; SMITS®®),

A menor distancia aceitavel na passagem de duas embarcagoes sera quando as
“bumper areas’ das embarcagOes se tocarem, estando as embarcagdes em cima da

borda do dominio da outra embarcacéo, como mostrado na Figura 2.8.

— BordadaBumper Area

" Borda do Dominio do Navio

FONTE: FRANDSEN et a.*® (fig. 1 da pag. 84)

Figura 2.8 — Embarcactes e Respectivas “bumper areas’ e Dominio Numa Hidrovia
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FUJI; TANAKA apud FRANDSEN et d.® andisaram o tréfego de
embarcacOes em altas velocidades (10 a 15 nds) em estreitos japoneses, a partir de
um grande conjunto de dados obtidos através de observacdes por radar. Eles
observaram gue a “bumper area’ poderia ser estimada por uma elipse cujos exos
principais teriam dimensdes calculadas a partir do comprimento da embarcacdo, de

acordo com as seguintes expressdes:

Comprimento do eixo maior, nadirecdo do curso: 7L + L (2.7)

Comprimento do eixo menor, nadirecdo perpendicular ao curso: 3L + 0,5L (2.8)

sendo L o comprimento total da embarcacéo.

Em estudos posteriores, FUJII et al. apud FRANDSEN et al.*® obtiveram os

seguintes valores médios:

Comprimento do eixo maior, nadirecao do curso: 8,0L (2.9

Comprimento do eixo menor, nadiregdo perpendicular ao curso: 3,2L (2.10)

Estudos de TOYODA et a. apud FRANDSEN et a.*® conduziram a valores
semelhantes e, finamente, TANAKA; YAMADA apud FRANDSEN et a.®®
chegaram a valores médios de 7L e 3L, respectivamente. E preciso dizer que estes
sd80 valores médios para diferentes condicfes de visibilidade e condigdes de vento,
mas, principamente, para regides onde a largura permita navegacdo em altas
velocidades, sem obstrucbes do canal por ilhas, dguas rasas, etc., para regides de

grande densidade de tré&fego e com um grande nimero de embarcages pegquenas.
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FUJII et a. também estudaram a “bumper area’ para os portos de Tokyo e
Y okohama, onde as embarcacOes navegavam a velocidades reduzidas (6 a 8 nos),

obtendo os seguinte e x0s para navegacao em um Unico sentido:

Comprimento do eixo maior, na direcéo do curso: 6,0L (211

Comprimento do eixo menor, na direcéo perpendicular ao curso: 1,6L (2.12)

Para a navegacdo nos dois sentidos, a largura do canal corresponde a largura
total da“bumper ared’ de duas embarcagdes, acrescentando-se ainda a chamada zona
de separacdo entre as “bumper areas’. FRANDSEN et a. indicam os valores de 0,3L
a 1,8L para a zona de separacdo como valores médios oriundos da aplicagdo da

Teoriado Dominio do Navio.

O comprimento L corresponde ao comprimento total da embarcagdo grande
tipica. A embarcacéo grande tipica é determinada de forma que a grande maioria de
embarcacdes que trafegue naguele trecho da hidrovia tenha tamanho menor ou igual
a0 dela. Mais especificamente, impSem-se que 95% do total das embarcacdes que

passam sob a ponte em questdo segjam menores ou iguais a embarcacdo grande tipica.

FRANDSEN et a., por derivacdo da Teoria do Dominio do Navio, chegam as

seguintes formulagdes empiricas para embarcacdes trafegando em velocidade de

servico em dois sentidos:

W=(2*32+a)lL (2.13)
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e para embarcagdes trafegando em velocidades reduzidas:

W=(2*16+h)L (2.14)

onde W € igua ao vao de navegacdo e a e b sdo os coeficientes relativos as folgas
entre “bumper areas’ das embarcagdes e pilares da ponte e as folgas entre “bumper
areas’, respectivamente. FRANDSEN et al. adotam a= b = 1,0L, fazendo aressalva
de que as formulagdes séo validas apenas se efeitos de curvas e outras obstrucdes no
canal ndo existirem. A figura 2.9 apresenta a ilustracéo referente aos parametros das

regras empiricas para a determinagdo do vao minimo necessario para uma ponte.

8L

f
L[®
\/

FONTE: FRANDSEN et a.*® ( fig. 2 dapég. 86)

Figura 2.9 — Par@metros das Regras Empiricas Para Determinagdo do

V&0 Minimo Necessario Para Uma Ponte
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Como uma forma de validar a formulagdo, FRANDSEN et al. aplicam tais
regras em pontes ja existentes ao redor do mundo, confrontando as estatisticas de
colisdes, dos ultimos 10 anos, em pontes com condi¢des de navegacdo semelhantes a
Great Belt Eastern Bridge. Foram aplicadas as formulagdes empiricas a 26 pontes do
Canada e dos Estados Unidos. Dentre elas, apenas 12 pontes atendiam aos valores de
vaos minimos encontrados pelas formulagBes. Das pontes que atendiam as
formulagbes, apenas duas foram avo de colisdes por embarcacdes. a ponte Greater
New Orleans e a ponte Newport Road, sendo que a primeira encontra-se em uma rota
curva, ndo aplicando-se, assim, a formulacéo proposta. JA a segunda foi atingida por

uma barcaca tanque em 1981, em condicdes de densa névoa.

Para as pontes que ndo atenderam as formulagdes, num total de 14, foram
registradas 46 colisdes nos ultimos 10 anos. Com excecdo da ponte Laviolette que
possui um vao de 305 m (em lugar 350 m, valor obtido pela formulagdo) e da ponte
Houston Ship Channel, que possui 0s pilares principais em lamina d’ agua de apenas
3m (entendendo-se que ndo ha passagem de grandes embarcacdes), todas as outras

pontes foram atingidas uma ou mais vezes por embarcacoes.

Outra aplicagdo das regras empiricas no estudo de FRANDSEN et a. € a
estimativa da freqiiéncia com gue duas embarcagdes se cruzam nas proximidades de
uma ponte e a frequiéncia com que as larguras de “bumper area” e as larguras de zona
de separacdo excedem os atuais vaos. A largura total exigida, pela aplicacéo da
equacao 2.13 para 0s comprimentos de embarcagoesL; e L, a velocidade de servico,

seria



Capitulo 2 — Acidentes em Vias Navegaveis - Revisdo Bibliografica 38

32L;1 +3,2L,+0,5L; +0,5L, = 3,7 ( L + L, ) (2.15)

Se esta largura exceder a largura do véo existente, tem-se uma situacdo de
possivel colisdo. Obviamente, a freqliéncia da ocorréncia de embarcagdes na zona
proxima da ponte exige uma descricdo estatistica do tréfego, sendo o processo
Poisson aceito segundo FRANDSEN et al. para se simular as aproximagdes de
embarcacdes, visando o calculo do nimero anual esperado de possiveis colisdes em
funcéo do vao da ponte. O célculo realizado para a ponte Great Belt sugere que o véao
de navegacdo deveria ter 1800 m de largura para se evitar completamente o risco de
colisbes, sendo que um vao de 1600 m acarretaria um nuimero esperado de 17
colisdes por ano e um vao de 1200 m em aproximadamente, uma colisdo por dia,

como mostrado na Figura 2.10.

1400

1200 A

1000 ~

800

600 -+

400 A

200 H

NUmero Anula de Possiveis Colisdes

0 T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Largura do Vao de Navegacao (m)
FONTE: FRANDSEN et a.*® (fig. 3 dapég. 89)
Figura 2.10 — Numero Anual Esperado de Possiveis Colisdes em Funcdo dos Vaos de

Navegagao Propostos Para a Ponte Great Belt East
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Foram calculados também o nimero anua de possiveis colisdes em outras 9
pontes com navegacao nos dois sentidos. A Tabela 2.5 mostra o volume anual
aproximado de tréfego e o nimero anual esperado de colisdes para cada uma dessas

pontes.

Tabela 2.5 - Volume de Tréfego e NUmero Esperado de Colisdes Para Pontes dos

Estados Unidos e Canada
Nome da Ponte V_qumeAnuaI NUmero Anua_ll Esperado
Aproximado de Tréfego de Colisdes
Golden Gate 37.000 0
Greater New Orleans 148.000 300
Longview 113.000 460
Newport Road 6.300 7
Ogdenburg-Prescott 3.000 160
Richmond-San Raphael 8.000 40
Sunshine Skyway 4.000 88
Tappan Zee 4.400 2
William. Preston Lane Jr 11.000 640

FONTE: FRANDSEN et a.*® (Tab. 2 da pég. 89)

Observa-se gque os resultados obtidos para a ponte Greater New Orleans e para
a Longview Bridge sugerem quase uma possivel colisdo por dia, 0 que é um nimero
muito alto levando-se em conta que o vao atende as regras empiricas. FRANDSEN et
al. atribuem tal nUmero ao tréfego muito intenso na via em questdo, 0 que acarreta
vérias situagdes de encontros multiplos de embarcactes. O resultado para a ponte de
William. Preston Lane Jr indica aproximadamente duas colisdes esperadas por dia, 0
que reforca a idéia de que o vao é realmente estreito. Ja para as pontes Golden Gate,
Sunshine Skyway, Newport Road, Tappan Zee e Richmond-San Raphadl, os
numeros esperados de colisdes mostram-se muito baixos, em virtude principalmente

de uma baixa densidade de tréfego e da baixa propor¢éo de embarcacdes grandes.
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FRANDSEN et a. concluem que o nimero esperado de colisdes em uma ponte
€ altamente dependente do trafego de embarcagdes e da distribuicdo de classes de
tamanhos de embarcagtes. Concluem, ainda, que existe uma tendéncia de as pontes,
gue ndo seguem as regras empiricas em relacdo aos vaos minimos, terem um grande

numero de situagdes de risco e de possiveis colisdes de embarcacdes.

O Permanent International Association of Navigation Congresses - PIANC, em
virtude de mudancas nos tipos e tamanhos de embarcacfes e nas densidades de
tr&fego em canais, que certamente tém exigido uma maior consciéncia com relagdo a
riscos maritimos e ambientais, iniciou ainda na década de oitenta, um estudo
detalhado que visou obter subsidios para se projetar com maior racionalidade canais
de acesso a portos. O estudo é focado em duas fases distintas. o projeto de concepcéo
e 0 projeto de detalhamento. Uma primeira parte do estudo referente ao projeto de
concepcao, foi publicada em 1995 pelo PIANC1®, estando o restante do estudo, que

diz respeito ao projeto de detalhamento, ainda inacabado.

O projeto de concepcdo utiliza-se de informagdes de canals de todo 0 mundo,
gue, de certa forma, déo uma boa representacdo da pratica moderna de operages em
canais. Dessa forma, o projeto de concepgdo pode servir para o projeto preliminar de
muitos canals, mas eventuais inadequacdes devem ser avaliadas no projeto de

detalhamento.

Tomando como base a Figura 2.11, que ilustra uma secdo de um canal, o
projeto de concepcdo relaciona os parédmetros constantes na Tabela 2.6, para o

dimensionamento dos respectivos elementos de largura do canal.
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Largura de
Passagem

Wp

Pista de Manobra W, Pista de Manobra W,

) Espago Livre

Espago Livre do Banco
do Banco W
B

WBr ’

%WWWTWTHM

™~

Eixo do Canal

FONTE: PIANC/ IAPH @) (fig. 11 pag. 17)

Figura 2.11 — Elementos de Largura no Canal

Tabela 2.6 — Parametros Relacionados no Projeto de Concepcéo

Pista de manobrabilidade basica
Adicional de velocidade
Adicional de Ventos Transversais
Adicional de Corrente Transversal
Adicional de Corrente Longitudinal
Adiciona de Ondas
Adicional de Ajuda de Navegacéo
Adiciona de Superficie de Leito
Adicional de Profundidade de Via
Adicional de Carga Perigosa
Espaco de Banco

A largura do canal W de uma hidrovia com navegacdo em um unico sentido €

dada por:

W=Wagy+ g Wi+Wg +Wag (2.16)

i=1
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e para um canal com navegagdo em ambos 0s sentidos por:

W=2Wgy+2 8§ W+ Wg +Wag+Wp (2.17)

i=1

onde Wg, € Wgq S30 as larguras correspondentes a distancia dos bancos marginais ao
canal, Wp a largura de passagem entre as embarcactes, Way a largura da pista de
manobrabilidade basica, inerente ao navio e W; (i=1, ..., n; onde cada W, corresponde
aum dos fatores indicados na tabela 2.6) alargura adicional referente a cada uma das

caracteristicas locais de navegacéo.

A largura da pista de manobrabilidade basica Wgy € obtida a partir da Tabela
2.7, que associa o0 produto de uma constante pela boca da embarcagdo em funcéo de
uma classificagdo de manobrabilidade do navio. Embora essa classificagdo de
manobrabilidade utilizada sgja um tanto subjetiva ( “boa’, “moderada” e “pobre’”),
nesse mesmo trabalho do PIANC / IAPH, sfo feitas algumas consideragdes sobre
varios aspectos de manobrabilidade e situagdes de operacdo que possibilitam uma

classificacdo razoavel, tendo em mente que se encontra em um estégio de projeto

preliminar.
Tabela 2. 7 — Pista de Manobrabilidade Basica
M anobr abilidade do Navio Boa M oderada Pobre
Pista de Manobrabilidade Basica 1.3B 15B 1,8B

FONTE: PIANC/ IAPH (1) (tab. 1 pag. 13)
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A largura adicional referente as caracteristicas locais de navegacdo W, leva em
consideracdo inUmeros aspectos peculiares ao local. Esses aspectos abordam desde
elementos ambientais, como ventos, correntes e ondas, além de caracteristicas
morfolégicas do local, até o tipo de carga transportada. A tabela 2.8 da os vaores
adicionais condizentes a navegacdo local para cada item, associando ( asssm como ha
largura da pista de manobrabilidade bésica ) o produto de uma constante pela boca
do navio a classificacdo especifica de cada item, havendo distin¢éo entre a navegacéo

em aguas abrigadas e a navegacado em éguas abertas.

Tabela 2.8 — Larguras Adicionais Para Secdo Reta do Canal

Caracteristica L ocal de Navegacao Wi Canal Extenno Canal Inter!or
(Aguas Abertas) (Agua Protegidas)
(8 Velocidade do Navio (nés)
- Répida> 12 03B 0,0B
- Moderada>8-12 03B 00B
- Baixa5—-8 03B 0,0B
Caracteristica L ocal de Navegacao Wi VeIomdade Cimnall 2tz e ] Inter!or
Do Navio (AguasAbertas) | (Agua Protegidas)
(b) Predominancia de Ventos
Transversais (n6s)
Suave £ 15 Todas 0,0 0,0
Moderado > 15 -33 Répida 0,3B -
Moderada 04B 04B
Baixa 05B 0,5B
- Severo > 33-48 Répida 0,6B -
Moderada 08B 08B
Baixa 1,0B 1,0B
(c) Predominéncia de Correntes
Transversais (n6s)
- Desprezivel < 0,2 Todas 00 00
Baixa0,2—-0,5 Répida 0,1B -
Moderada 02B 01B
Baixa 0,3B 0,2B
- Moderada>0,5-1,5 Répida 05B -
Moderada 0,7B 0,5B
Baixa 1,0B 08B
- Forte Répida 0,7B
Moderada 1,0B
Baixa 1,3B
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Tabela 2.8 - Continuagéo

(d) Predominéancia de Correntes
Longitudinais (nés)

- Baxafls Todas 0,0 0,0
- Moderada>15-3 Répida 00 -
Moderada 0,1B 0,1B
Baixa 0,2B 02B
- Forte>3 Répida 01B -
Moderada 0,2B 0,2B
Baixa 04B 04B

(e) Alturade Onda SignificativaH e
Comprimento | (m)

- HsElel £L Todas 00 00
3>H21e| » L Réplda Z,OB
Moderada 10B
Baixa 05B
- Hs>3el >L Répida 30B
Moderada 22B
Baixa 158
Caracteristica Local de Navegacdo W; CeniEl (B ] Inter!or
(Aguas Abertas) (Agua Protegidas)
() AjudanaNavegacdo
- excelente com controle de tr&fego 00 00
- bom 0,1B 0,1B
média, visibilidade pobre néo fregiiente 02B 02B
- média, visibilidade pobre frequiente 305B 305B
(g) Superficie do Leito
- seprofundidade® 15T 00 00
- se profundidade < 1,5 T entéo
- lisoesuave 01B 01B
- duroeliso ouinclinado 01B 01B
spero e duro 02B 02B
(h) Profundidade davia
_ 315T 0,0 3 15T 0,0
15T-125T 01B <15T-115T 0,2B
- <125T 0,2B <1,15T 04B
(i) Nivel de Pericul osidade da Carga 00
. OO )
- Baixo h 3048
Médio *058B 1 08B
- Alto 310B ’

FONTE: PIANC/ IAPH (1) (tab. 2 pag. 13 e 14)

A classificacdo das cargas quanto a periculosidade, mencionada na tabela 2.8,

item i, € apresentada na tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Classificagdo das Cargas Quanto a Pericul osidade

Nivel de Periculosidade Carga
Baixo Containers, passageiros, carga geral, granel, carga fracionada, Ro-Ro
Médio Oleo Combustivel
Alto LPG, LNG, Quimicos de todas as classes

FONTE: PIANC/ 1APH 19 (tab. 5 pag. 18)

A disténcia de passagem entre embarcacdes Wb é funcdo da velocidade da
embarcacdo e da densidade de tréfego no local. A tabela 2.10 associa 0 produto de
uma constante pela boca da embarcacdo a velocidade e a densidade de tréfego,

fazendo distingdo entre &guas abrigadas e aguas abertas.

Tabela 2.10 — Distancia de Passagem Entre Embarcagtes Para

Tréfego nos Dois Sentidos da Via

Distancia de Passagem Canal Externo _Canal Interior
W, (Aguas Abertas) (Aguas Protegidas)
Velocidade do Navio (nds)

Répida> 12 20B -

Moderada> 812 16B 1,4B

Baixa5-8 128 108

Densidade de Tréfego
- Le/e 0,0 0,0
Moderado 02B 0,2B
Pesado 05B 04B

FONTE: PIANC/ IAPH (1) (tab. 3 pag. 15)

A densidade de trafego é classificada segundo a tabela 2.11, e esta relacionada

com 0 nimero de embarcacfes que transitam pelo local por unidade de tempo.
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Tabela 2.11 — Classificagdo da Densidade de Trafego na Via

Categoria Densidade De Trafego (Navios/ Hor a)
Leve 0-1,0
Moderada >1,0-3,0
Pesada >30

FONTE: PIANC/ IAPH 19 (tab. 6 pag. 19)

Por ultimo, as larguras correspondentes as distancias dos bancos marginais ao
canal Wg; e Wy S50 obtidas a partir da tabela 2.12. Asssim como todas as outras
larguras vistas anteriormente, as larguras correspondentes aos bancos marginais séo
expressas por meio do produto de uma constante pela boca da embarcacdo. Esta
constante esta relacionada a inclinacdo da margem do cana e a condicdo de

existéncia de estruturas rigidas na proximidade do leito do canal.

Tabela2.12 — Distancias Adicionais Devido aos Bancos Marginais

Caracteristica Local de Navegacéo Velocidade | Canal Externo _Canal Interior
(Wgr eWpgg) do Navio | (AguasAbertas) | (AguasProtegidas)
Inclinagdo na margem do canal e baixios: Répida 0,7B -
Moderrada 0,5B 0,5B
Baixa 0,3B 03B
Estruturas ou diques rigidos ingremes: Répida 1,3B B
Moderrada 10B 10B
Baixa 0,5B 0,5B

FONTE: PIANC/ IAPH 19 (tab. 4 pég. 15)

Sdlienta-se nesta publicacdo do PIANC / IAPH, gque esse guia devera ser
sucedido pelo projeto de detalhamento, devendo o projetista té-lo com um primeiro

paréametro no dimensionamento do canal.
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2.3 —Comentarios Sobre a Bibliografia Consultada

A revisdo hibliogréfica apresentada retrata, de certa forma, o panorama da
literatura existente no campo de acidentes em vias navegaveis. Os estudos
estatisticos sdo importantes para que possamos ndo sO ter dados quantitativos a
respeito do problema, mas também como para priorizar os tipos de acidentes a serem
considerados. O estudo realizado pelo Departamento de Hidrovias e Recreacéo da
Cdlifornia é atil para o presente trabalho, no sentido que indica a forma como
manipular os dados registrados e pela prépria metodologia de andlise do causa e
efeito. As outras duas referéncias de estudos estatisticos descritas na revisdo
bibliogréfica contribuem similarmente, contudo d&o outras contribuicfes a parte. O
trabalho de NEVES constitui um marco no cenario de quantificar a dimenséo de
acidentes em &guas brasileiras, tendo sido o primeiro, e até o presente, 0 Unico

trabalho estatistico sobre a acidentes em aguas nacionais.

Ja o trabalho de VAN MANEN; FRANDSEN é importante uma vez que
trabalha com estatisticas mundiais com um bom nivel de detalhes e em um grande
periodo de tempo. Além disto, o trabaho trata de estatisticas especificas de um
determinado tipo de acidentes. a colisdo de embarcacBes em pontes. Sem duvida

alguma, serve de parametro ao se buscar objetos de comparagao.

Com respeito as referéncias que abordam aspectos relacionados ao
dimensionamento de vaos em vias navegaveis, 0 que realmente nota-se € que a tarefa
de se dimensionar esses vdos ndo é simples. E complexa, uma vez que trata da

interacdo entre a via navegavel, a embarcacdo, a figura humana e aspectos



Capitulo 2 — Acidentes em Vias Navegaveis - Revisdo Bibliografica 48

ambientais. Os vaos navegaveis estdo intimamente relacionados a essa grande
interacdo, onde quantificala e posteriormente equacion&la em uma formulacéo

envolve traba ho arduo.

E sobre a 6tica de se buscar a compreens3o dessa interacdo que o trabalho de
FRANDSEN et a, embora apresente bons resultados para o caso estudado e se
proponha a dimensionar vaos de grandes pontes e n&o de canais, soa menos racional
do que o desenvolvido pelo PIANC / IAPH e mesmo o realizado por DIJKHUIS;
SMITS, uma vez que os dois Ultimos, efetivamente, consideram as iteracbes do meio

ambiente e outros aspectos locais, pouco ou ndo abordados no primeiro.

Contudo, todos os trabalhos descritos preocupados ao dimensionamento de
vaos navegaveis, obviamente, estéo sujeitos a alguma limitacdo. O que € certo, é que
ndo sO déo grande contribuicdo, como poderdo ser de grande valia no campo de

dimensionamento de vaos de vias navegaveis.
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CAPITULO 3 — IDENTIFICACAO DOSELEMENTOSDA VIA

Neste capitulo sdo identificados os elementos da via, entre eles, suas limitagdes
fisicas, a composicao da frota de embarcactes existente na hidrovia Tieté-Parana e o
perfil da méo-de-obra embarcada, elemento fundamental na integracdo das
embarcacOes a via havegavel; também merece atencdo a questdo do balizamento na
hidrovia Tieté-Parang, abordando os sinais flutuantes, representados pelas boias
cegas, e os sinais fixos, representados pelas placas de margens e torres com faroletes
e fardis. S8o apresentados também, tanto na identificacdo da frota como da méao-de-

obra embarcada, aspectos relacionados a legislacdo e regulamentacao.

3.1 — I dentificacdo das embar cacbes da hidrovia Tieté-Parana

A identificacBo das embarcacbes da hidrovia Tieté-Parana foi feita com o
auxilio dos registros da Capitania Fluvial de Barra Bonita. O que se pretendeu, com
relacdo as embarcacOes, foi fazer um diagnostico estatistico sobre o nimero e o tipo
das embarcagdes, assim como o crescimento da frota por tipo de embarcagdo ao
longo do tempo, com o intuito de, posteriormente, relacionédlo com os dados sobre
os acidentes envolvendo tais embarcagOes. Para tanto, foram examinados os blocos
de embarcacOes registradas até 0 ano de 1993 e, posteriormente, 0 acréscimo no

numero de registro em cada ano, até 1998.
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Como apenas as embarcagcOes comerciais precisam renovar anualmente as
licencgas de registro na Capitania Fluvial, ficando as embarcactes de recreio e pesca
isentas de tal obrigacdo, ndo foi possivel determinar 0 numero efetivo de
embarcacdes ndo comerciais. Isto decorre do fato de que muitas dessas embarcacoes
de recreio, apesar de registradas na Capitania Fluvial, podem estar fora de uso. No
que se refere as embarcacBes comerciais, por estar o proprietério obrigado a licencia&
las anualmente na Capitania Fluvial, é possivel verificar a sua efetiva utilizacdo na

hidrovia.

A Capitania Fluvial de Barra Bonita tem registro dos seguintes tipos de
embarcagBes comerciais na Hidrovia Tieté-Parana Balsa, Barcaca, Bateldo, Draga,
Draga de Succdo, Chata e Empurrador. Essas embarcaces, na Hidrovia Tieté-

Parana, transportam as seguintes cargas, respectivamente:

Balsa: veiculos e pessoas;

Barcaca: cana-de-agucar;

Bateldo: areig;

Draga: areia, cascalho e pedra;

Draga de Succdo: apenas redliza a extracdo da areig;

Chata: acool, soja, farelo de soja, 0leo vegetal, trigo, milho, xarope de
cana, calcario;

Empurrador: usados na locomocdo das embarcagbes ndo propelidas como

chatas, balsas e barcacas.
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A Figura 3.1 mostra o crescimento do nimero de embarcacfes comerciais na

Hidrovia Tieté-Parang, a partir do ano de 1993.
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Figura 3.1 — Crescimento do NUumero de Embarcacdes Comerciais
na Hidrovia Tieté-Parana
Nota-se um crescimento da frota de ano para ano, o gque condiz com o
panorama de movimentagcdo de cargas na Hidrovia Tieté-Parand, no periodo. Como
visto na figura 3.1, existem hoje quase 600 embarcagOes classificadas como

comerciais operando na Hidrovia Tieté-Parana.
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Figura 3.2 — Distribui¢éo da Frota de Embarcages da Hidrovia
Tieté-Parana por Tipo
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Nota-se, pela Figura 3.2, que os tipos de embarcacbes comerciais mais
encontradas na hidrovia sdo chata, draga e empurrador. As embarcacdes responsaveis
pelo transporte de carga a grandes distancias na hidrovia Tieté-Parana sdo os
comboios de empurra, formados pelas chatas e pelos empurradores. Podemos dizer
entdo que 168 chatas sdo responsavels pelo transporte de carga a grandes distancias

na Hidrovia Tieté-Parana

JA o transporte a pequenas distancias é praticado pelas dragas e comboios
formados por barcagas de cana-de-aclcar; as dragas sdo responsaveis pela grande
maioria do volume de carga transportada na hidrovia, como pode ser observado na
Figura 3.3, que mostra a movimentacdo de carga na Hidrovia Tieté-Parana no ano de
1998 e da Tabela 3.1, que mostra a distancia percorrida por cada tipo de carga e o

respectivo volume transportado no ano de 1998.

Demais Cargas
Farelo de Soja 505,

FONTE: CESP® (gréf. 2.1 da pég. 4)
Figura 3.3 — Movimentacdo de Carga na Hidrovia Tieté-Parana

no Ano de 1998 por Tipo de Carga
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Tabela 3.1 — Distancia Percorrida por Tipo de Carga na Hidrovia Tieté-Parana (1998)

Tipo de Carga Origem Destino Distancia| Carga(t)
Alcool B. Alegre Sta M. S./SP191 340 18.956
Bataguagu Sta M. S./SP191 725 2.591
Areia Res. Itaipu 170 1.161.781
Eclusas (Tieté) 30 154.770
Reser. (Tieté) 15 1.688.912
Reser. (Parand) 15 967.939
Pedra (Cascalho) |[Eclusas (Tieté) 15 185.832
Soja S. Siméo Pederneiras 654 109.366
S. Siméo Sta. M. Serra 719 57.392
S. Siméo Anhembi (M) 752 18.188
S. Siméo Anhembi (T) 751 14.869
S. Del Guaira Epitacio 341 62.760
Term. LaPaz Epitacio 531 87.190
S. Siméo Panorama 450 12.990
Farelo de Soja S. Siméo Pederneiras 654 108.396
S. Siméo Anhembi (T) 752 220.870
S. Siméo Anhembi (M) 415 5.990
Oleo de Soja S. Siméo Anhembi (T) 751 2.023
Trigo Term. LaPaz Epitacio 531 30.074
Cana T. Barreiro Us. Diamante 52 118.426
T. Floresta Us. Diamante 82 311.515
T. ltapui Us. Diamante 23 117.911
T. Boracéia Us. Diamante 50 230.104
Milho Term. LaPaz Epitécio 531 7.871
S. Siméo Sta. M. Serra 719 2.116
Xaropede Cana |T. Usna Gaza Anhembi 515 45.586
Calcario Anhumas Aragatuba 446 5.884
Outras 60 888
Total 5.751.190

FONTE:CESP® (quadro 3 dapég. 8)

Ja a figura 3.4 mostra a evolugdo ao longo dos anos da frota de chatas em
operacdo na Hidrovia Tieté-Parana. Nota-se um crescimento de ano para ano do
nimero de chatas em operacéo na hidrovia, sendo 1996 o0 ano de maior crescimento,

com 18 chatas incorporadas a frota.
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Figura 3.4 — Evolugdo da Frota de Chatas na Hidrovia Tieté-Parana

Finamente, a figura 3.5 mostra a evolugdo da frota de embarcacbes na

Hidrovia Tieté-Parana por tipo de embarcacao.
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Figura 3.5 — Evolugdo da Frota de Embarcagdes na Hidrovia

Tieté-Parana por Tipo de Embarcacéo
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3.1.2 — Regulamentacado de Embar cagbes na Hidrovia Tieté-Parana

A regulamentacdo das embarcactes na hidrovia Tieté-Parana € feita através das
“Normas da Autoridade Maritima para Embarcacbes Empregadas na Navegacéo
Interior - Normam-02"®" que regulamenta as embarcacdes utilizadas na navegacdo

interior brasileira.

A Normam — 02 estabelece desde o nimero e quaificaco de tripulantes a
bordo das embarcacBes até critérios de construcdo, manutencdo e operacdo de

embarcacdes em hidrovias interiores nacionais.

Segundo €ela, toda embarcacdo, para operacdo segura, devera ser guarnecida
por um numero minimo de tripulantes, estabelecido qualitativa e quantitativamente,
denominado Tripulagdo de Seguranca. A tripulagdo de Seguranca difere da lotacéo,
que expressa 0 humero maximo de pessoas autorizadas a embarcar, incluindo
tripulantes, passageiros e profissionais ndo tripulantes. A composi¢cao da tripulagdo
de seguranca € fixada no Cart&o de Tripulacéo de Seguranca (CTS) e € emitido pelas

Capitanias, Delegacias ou Agéncias.

Para embarcactes com arqueacso bruta (AB)? até 10 ndo se emite CTS, sendo
a tripulagdo de seguranca fixada no chamado Titulo de Inscricdo da Embarcacdo
(TIE). Toda embarcacdo nacional, exceto da Marinha de Guerra, est4 sujeita a

inscricdo nas Capitanias dos Portos e 0rgaos subordinados. As embarcacdes séo

2 parametro adimensional determinado de acordo com as prescricdes daNORMAM — 02.
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inscritas e/ou registradas, através de solicitagdes as capitanias dos Portos, Delegacias
e Agéncias, preferencidmente na area referente a capitania mais préoxima do

domicilio do proprietario ou na area de operacao da embarcacéo.

A Normam — 02 exige que os pedidos de inscricdo e/ou registro devam ser
efetuados num prazo de 15 dias apos a aquisicdo da embarcacdo ou de sua chegada
a0 porto onde serd inscrita e/ou registrada. Os procedimentos para inscricéo
dependem da arqueacdo bruta da embarcacdo, sendo que embarcagoes com
arqueacdo bruta (AB) inferiores a 50 deverdo dirigir-se ao 6rgéo de inscricéo para

aquisicao do chamado Boletim de Atualizacdo de Embarcactes (BADE).

Segundo a Normam — 02, todas as embarcacfes com arqueacdo bruta maior
gue 500 e todos os rebocadores e empurradores com poténcia instalada maior que
1490 kW (2000 HP), mesmo com AB inferior a 500, empregados na navegacéo
interior, para os quais for solicitada a Licenca de Construcdo, Alteracdo ou
Reclassificacdo com alteracdo estrutural de vulto, a ser julgada pela DPC, ou
Documento de Regularizacdo, devem, obrigatoriamente, ser mantidos em classe por
uma Sociedade Classificadora reconhecida para atuar em nome do Governo

Brasileiro.

Existe na Normam — 02 um Grupo Especia de Vistorias que tem como

objetivo vistoriar alguns tipos de embarcacdes. O “GEV” classifica embarcacoes

com as seguintes caracteristicas:
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toda embarcacdo ndo classificada, com ou sem propulsdo, destinada ao
transporte de passageiros, e com AB > 50;

flutuantes ndo classificados, com AB > 50 que operem com mais de 12
pessoas a bordo;

embarcagdes ndo classificadas, com propulsdo, ndo destinadas ao transporte
de passageiros, ecom AB > 100

embarcagOes ndo classificadas, sem propulsdo, ndo destinadas ao transporte
de passageiros, e com AB > 200

flutuantes ndo classificados, com AB > 200 que operem com mais de 12

pessoas a bordo.

Toda embarcacéo ja classificada ou enquadrada como embarcacéo dita “GEV”
ndo precisard da Licenca de Construcdo para ser construida no pais para a bandeira
nacional ou para exportacdo, ou no exterior para a bandeira nacional. Precisara, sim,
no caso de sofrer alteragcOes ou ser reclassificada, de obter as Licengas de Alteracéo
ou Reclassificacdo. Tais embarcagdes, quando adquiridas no exterior para a bandeira

naciona e cuja construcéo ja tenha sido concluida, deverdo obter um Documento de

Regularizagéo.

Ja embarcagdes ndo classificadas e ndo enquadradas como embarcacdo “GEV”
estdo dispensadas da obtengdo de Licencas de Construgdo, Alteracdo e

Reclassificacdo e do Documento de Regularizacéo.

Todos os rebocadores empregados na Navegacdo Interior que possuam

poténcia instalada maior que 300 HP sdo obrigados a portar um Certificado de
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Tracdo Edtética

Os rebocadores empregados na navegacao interior, que possuam poténcia
instalada menor ou igua a 300 HP, somente poder&o realizar servicos de reboque na
navegacdo de mar aberto, mesmo que temporariamente, caso possuam um

Certificado de Tracéo Estética.

De maneira geral, a documentacdo pertinente a Licenca de Construcéo ou
Documento de Regularizagdo a ser concedida pelo Grupo Especia de Vistorias
(GEV), através da Capitania, Delegacia ou Agéncia de jurisdicdo do estaleiro

construtor, € a seguinte:

1) ART (Anotacdes de Responsabilidade Técnica) referente ao projeto da
embarcacdo, em via original, caso se trate de embarcacéo nova; ART referente ao
levantamento técnico, caso se trate de embarcacéo construida sem acompanhamento
de responsavel técnico;

2) Memorial Descritivo, de acordo com 0 modelo constante no
ANEXOA -1,

3) Plano de Arranjo Gerd;

4) Plano de Linhas;

5) Curvas Hidrostéticas e Cruzadas e/ou Tabelas (ou listagem de
computador);

6) Plano de Seguranca (dispensavel para as embarcagdes ndo tripuladas e
gue ndo possuam equipamentos ou dispositivos de seguranca e/ou combate a

incéndio);
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7) Plano de Arranjo de Luzes de Navegagéo;

8) Plano de Capacidade;

9) Plano de Secéo Mestra e Perfil Estrutural;

10) Reatério da Prova de Inclinagdo ou, para as embarcagdes sem
propulsdo que apresentem edificagbes acima do convés, com vaor da posicéo
vertical do centro de gravidade da embarcacéo leve inferior a 65% do pontal
moldado, Relatério da Medicéo de Porte Bruto;

11)  Folheto de Trim e Estabilidade Definitivo;

12)  Cartéo de Tripulacéo de Seguranca Inicial.

Existem, para embarcacdes ja classificadas, alguns documentos adicionais e
algumas diferencas entre 0s mesmos documentos exigidos, como por exemplo o
Plano de Expansdo do Chapeamento. Ja para embarcacdes néo classificadas e ndo
enquadradas como embarcagdo “GEV”, a documentagdo necessaria € menor,

constando, para embarcagdes com arqueacdo bruta maior a 20, 0S seguintes

documentos:

1) ART referente ao projeto da embarcacéo em guia original, caso se trate de
embarcacdo nova, ART referente a0 levantamento técnico, caso se trate de
embarcacao construida sem acompanhamento de responsavel técnico;

2) Memoria Descritivo de acordo com 0 modelo constante no ANEXO A - 1;

3) Declaracdo do responsavel técnico, caracterizando as condigbes de
carregamento nas quais a embarcacdo deve operar, de acordo com modelo constante

no ANEXO A -2.
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Embarcagdes ndo classificadas e ndo enquadradas como embarcagéo “GEV”
com arqueacdo bruta inferior a 20 ndo sdo obrigadas a apresentar os documentos

acima

Nota-se que, de maneira geral, as “Normas da Autoridade Maritima para
Embarcacfes Empregadas na Navegacdo Interior - Normam-02”, contém niveis
satisfatérios de exigéncia, relativos a seguranca, abrangendo varios critérios, entre
eles, de capacidade, de seguranca, estruturais, de poténcia minima, e principa mente
de estabilidade. Contudo, um dos itens ignorado pela Normam — 02 é o critério de
manobrabilidade, de vital importancia para navegacdo segura. N&o existe, no ato de
inscrever ou registrar qualgquer que seja a embarcacdo nas Capitanias, Delegacias ou
Agéncias, a obrigatoriedade de se apresentar qualquer prova de que a embarcacéo
possui uma capacidade de manobrabilidade que a habilite a navegar na hidrovia

desgjada, ficando a critério do projetista e/ou construtor 0 bom senso ao projetar a

embarcacao.

E importante comentar que esta prevista na Normam — 02 normas especificas
para cada capitania, havendo na hidrovia Tieté-Parana as “Normas e Procedimentos
da Capitania Fluvia Tieté-Parand’, sendo que tais normas estdo mais voltadas a

procedimentos de operacéo das embarcacfes na hidrovia em questéo.

3.2 —ldentificacdo dos pontos criticos a navegacao

A identificacdo dos pontos que possam vir a trazer qualquer empecilho a

navegacao é de vital importancia ao trabalho aqui em questédo. A sistemdtica de
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identificacdo de tais pontos foi feita, examinando todos os elementos que possam
representar risco operacional a navegacdo na hidrovia. Para tanto, foram
considerados os pontos relativos a obstaculos fixos e obstaculos moéveis. Os
primeiros sdo representados por pontes, eclusas, canais artificials, raios de curvatura

e dutos aquéticos, enquanto os segundos estdo representados por travessias de bal sas.

Tal identificacdo foi realizada com o auxilio de varios trabalhos realizados por
orgaos ligados a hidrovia Tieté-Parana e ao Ministério dos Transportes e de visitas

realizadas a pontos ao longo da hidrovia.

Para a pesquisa foram examinados diversos materiais, dentre eles, plantas
topogréficas e batimétricas, fotos, perfis das secBes de canais, pontes, eclusas, raios

de curvatura.

3.2.1-Pontes

As pontes representam obstaculos importantissimos a navegacéo. Deve haver
uma compatibilidade entre as dimensdes das embarcacdes e os vaos de navegacéo
em pontes. Existem tanto a limitacdo horizontal quanto a vertica do retangulo
navegavel, uma vez que o segundo, principalmente em hidrovias onde existe
represamentos em virtude de hidrelétricas, € agravado em épocas de cheias em
virtude do ato nivel d' agua. Outro fator de grande agravamentento com relacdo ao
cruzamento de embarcagBes nesses vaos € 0 grau de esconsidade, que € definido
como o angulo formado entre a direcdo do fluxo d° agua e o eixo longitudinal da

obrano local de travessia
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3.2.1.1- Pontes Sobreo Rio Tieté

O rio Tieté é dotado de 12 pontes rodoviarias e 1 ferroviaria no trecho

compreendido entre Conchas, no estado de Sdo Paulo e sua foz, no Rio Parana,

totalizando 574km de via navegavel. A tabela 3.2 mostra as pontes rodoviarias com

dois vaos para a havegacao sobre o Rio Tieté e atabela 3.3, as pontes rodovi&rias e a

ferroviaria com um Unico vao.

Tabela 3.2 — Pontes Rodoviédrias Sobre o Rio Tieté Com

Dois Véos Para a Navegacéo

Denominacéo

Ligacdo Rodoviaria

Dimensdes dos Vaos (m)

SP 595 Andradina(SP) /Ilha Solteira(SP) 385
Ponte P. Barreto | Pereira Barreto(SP)/Andradina(SP) 51,0
SP 461 Biriguii(SP) /Buritama(SP) 385
SP 425 Pendpolis(SP) /S. J. R. Preto(SP) 37,5
SP 333 Cafelandia(SP) / Borborema(SP) 40,0
Ponte B. Bonita| Igaragu(SP) / Barra Bonita(SP) 27,0

Tabela 3.3 - Pontes Rodoviérias e Ferroviaria Sobre o Rio Tieté Com

Um Unico Vo Para a Navegac&o
Denominacao Ligacdo Rodoviaria Dimensao dos Véao (m)
SP 463 Aracatuba(SP) /Auriflama(SP) 55,0
BR 153 Promissao(SP) / Ubarana(SP) 40,0
SP 225 Pederneiras/ Jau(SP) 40,0
Ponte Ferroviéria Jal(SP) / Bauru(SP) 42,95
SP 255 S&o Manuel (SP) / Jal(SP) 48,23
SP 191 S80 Manuel (SP) / Santa M2 Serra(SP) 40,0
SP 147 Botucatu (SP) / Piracicaba (SP) 24,7
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3.2.1.2 —Pontes Sobre o Rio Sdo José dos Dour ados

O rio S0 José dos Dourados € dotado de 2 pontes rodoviarias no trecho
compreendido entre o Canal de Pereira Barreto e sua foz no lago de llha Solteira, no
rio Parand A tabela 3.4 mostra as pontes rodoviarias, com um Unico vao para a

navegacao, sobre o rio S&o José dos Dourados.

Tabela 3.4 - Pontes Rodoviarias Sobre o Rio Sao José dos Dourados

Com Um Unico V3o Para a Navegacio

Denominagéo Ligacdo Rodoviaria Dimensdes dos Véaos (m)
SP 595 Ilha Solteira(SP) / Santa Fé do Sul(SP) 56
SP 310 P. Barreto(SP) / Auriflama(SP) 50

3.2.1.3—Pontes Sobreo Rio Parana

O rio Parana é dotado de 3 pontes rodovi&rias, 1 ferroviariae 1 rodo-ferrovidria
ao longo de seus dois tramos. As tabelas 3.5 e 3.6 mostram as pontes sobre o rio

Parana

Tabela 3.5 - Pontes Rodoviérias e Rodo-ferroviaria Sobre o Rio Parana

Com Dois Véaos Para a Navegacdo

Denominacao L '%%%agfzrogﬂ';rif € Dimensdes dos VVaos (m)
Ap. do Taboado (MS)-/ S. Clara
SP 597/ MS 316 D’ Oeste (SP) 60,0
BR 272/ MS141| Guaira(PR)/ Mundo Novo (MS) 50,7
PR 180/ Br 163 Itaquirai (MS) (/p|||qr)1a Bandeirantes 40,0
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Tabela 3.6 - Pontes Rodoviaria e Ferroviaria Sobre o Rio Parana

Com Um Unico V&0 Para a Navegagdo

Denominacédo | Ligacdo RodoviariaeFerroviaria | Dimensdes dos Vaos (m)
SP 270/ BR 267 | P. Epitécio (SP) /Bataguassu (MS) 50,7
Ponte Ferroviaria| Trés Lagoas(MS) / Cagtilho (SP) 60,0

3.2.1.4—-Pontes Sobre o Rio Paranaiba

O rio Paranaiba é dotado de 2 pontes rodoviérias no trecho compreendido entre
Séo Simédo, em Goias e sua foz, na confluéncia com o rio Grande. A tabela 3.7

mostra as pontes, com um Unico vao para a navegacdo, sobre o rio Paranaiba.

Tabela 3.7 - Pontes Rodoviérias Sobre o Rio Paranaiba Com

Um Unico Vo Para a Navegagéo

Denominacéao Ligacéo Rodoviaria Dimensdes dos VVaos (m)
Br497/MS420 | Carneirinho(MS) / Paranaiba(MS) 350
BR365/BR 364 | Sta Vitoria(MG) / S0 Siméo(GO) 50

3.2.2—-Eclusas

As obras de transposicdo de desniveis em uma hidrovia podem ser do tipo
hidrdulica ou mecénica. As eclusas encontram-se nas ditas do tipo hidraulica
Portanto, sdo obras de transposicdo de desnivel em que as embarcacbes sdo

deslocadas verticamente pela variagéo do nivel d dgua em que flutuam.
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As eclusas destinam-se a viabilizagdo da navegacdo interior em rios dotados de
desniveis. Contudo, representam obstéculos muito importantes do ponto de vista da
seguranca da navegacdo interior, bastando lembrar que € o local da hidrovia onde as

dimensdes s3o0 mais criticas

Nas eclusas hd uma cadmara cujo nivel d' &gua varia por intermédio de
conexdes com 0s niveis de montante e jusante. A camara é dimensionada para
acomodar as embarcacdes que trafegam na hidrovia, devendo suas dimensdes
internas serem projetadas de maneira compativel com o comprimento, boca, calado e

altura da maior embarcacéo.

Tal cadmara é dotada de comportas de montante e jusante que permitem o
acesso e saida das embarcacOes. Lateralmente, a eclusa é delimitada pelos chamados
"muros de aa’', onde estdo dispostos os cabrestos de amarracéo. Tais cabrestos sdo
flutuantes, acompanhando assim, 0 movimento vertical dentro da eclusa, segundo

BRIGHETTI: D'ALMEIDA 19,

A variacdo do nivel da &gua é proporcionada pelas vavulas de montante e
jusante, que sdo aternadamente fechadas e abertas, conforme se necessite fazer

descer ou elevar a embarcacéo.

As eclusas podem ter ainda os chamados "muros guias', que S&o
prolongamentos a jusante e/ou montante, utilizados para facilitar 0 acesso das
embarcagcbes & cAmara da eclusa. Existe ainda a possibilidade de haver canais de

acesso as eclusas ligando-as a via navegavel ajusante e a montante.
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Existem os seguintes tipos de eclusa: "simples' ou "singela', "escada de
eclusas’, "camaras multiplas’ e "em paraldo’. A eclusa como foi definida
anteriormente é chamada de "simples’ ou "singela’, sendo utilizada quando o
desnivel a ser transposto € viabilizado com apenas uma eclusa. Quando esse desnivel
a ser vencido ultrapassa 0 desnivel economicamente viavel para uma eclusa,

utilizam-se as chamadas "eclusas de cdmaras muiltiplas’ ou a "escada de eclusas'.

A "escada de eclusas’ é formada por duas ou mais eclusas simples interligadas
por um canal intermediario que permite o cruzamento de embarcacfes. JA "as eclusas
de camaras multiplas’ sdo formadas por duas ou mais camaras justapostas de
maneira que a porta da camara de jusante superior coincida com porta de montante

da camara inferior.

Ja as ditas "eclusas em paralelo” sdo utilizadas quando a capacidade de trafego
de uma eclusa "singeld’ ou de uma "eclusa de camara multipla® ndo for suficiente
para atender o trafego. 1sso é possivel pelo fato de se poder utilizar uma das eclusas
SO para subir e outra sO para descer as embarcagdes, aumentando consideravelmente
a capacidade de trafego. Quando existe a ligacdo entre eclusas paraelas, tais eclusas
s80 denominadas "eclusas geminadas', tendo uma economia de até 50% de &gua na

operacao de eclusagem, por funcionarem através de vasos comunicantes™®.

Ja as "escadas de eclusas’, embora tenham uma capacidade de tréfego inferior
as "esclusas em paralelo’, possuem uma maior capacidade que as "eclusas
multiplas’, uma vez que as Ultimas ndo permitem a entrada de uma embarcagcdo em

umas das eclusas sem que antes a embarcacdo que esteja eclusando passe por todas
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elas. Tal fato ja é possivel nas "escadas de eclusas’, pois essas, como ja foi dito,
permitem o cruzamento de embarcacfes em virtude do cana intermediario.
Evidentemente, a opcdo por "eclusas multiplas' acarretara um custo menor do que a

por "escadas de eclusas'.

3.2.2.1—-EclusasnoRio Tieté

O rio Tieté possui em toda sua extensdo navegavel 8 eclusas, todas eas
localizadas em barragens de Usinas Hidrel étricas. Destas 8 eclusas, 4 sdo "singelas' e
existem 2 "escadas de eclusas’, ambas formadas por duas eclusas. Uma localiza-se
na Hidrelétrica de Nova Avanhandava e a outra na Hidrelétrica de Trés Irm&os. A

Tabela 3.8 mostra as dimensdes das eclusas no rio Tieté.

Tabela 3.8 - Eclusas no Rio Tieté

Eclusas Comprimento | Largura Tlrarjt_ede Twan}e_de
Ar Minimo* Ar Maximo
Barra Bonita 147,25 11,76 7,50 9,00
Bariri 142,00 12,02 9,00 9,50
Ibitinga 142,45 12,04 7,00 10,00
Promisséo 144,52 12,00 9,00 10,00
Nova Avanhandava Tirantede ar
Superior 8,60
Inferior 142,00 12,10 11,00
Trés Irméaos Tirantede ar
Superior 11,30
Inferior 142,00 12,10 13,00

* Tirante de ar é definido como a disténcia livre, para uma determinada cota, desde a superficie da

corrente liquida até a parte inferior da obra que cruza avia navegavel.
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3.2.2.2 —-Eclusasno Rio Parana

O rio Paran& possui em toda sua extensdo navegavel duas eclusas, ambas

localizadas em barragens de Usinas Hidrelétricas. A Tabela 3.99 mostra as eclusas

no rio Parana
Tabela 3.9 — Eclusas no Rio Parana
Eclusas Comprimento | Largura Tirantede Ar
Jupia 210,00 17,00 7,30
Porto Primavera 210,00 17,00 10,0

3.2.3- Raiosde Curvatura

Os raios de curvatura sdo, principalmente na navegagdo com comboios de
empurra, um fator de restricdo de grande importancia. Os cascos das embarcacoes
que trafegam por uma via navegavel com restricdes de dimensdes, sgam essas
representadas por larguras ou por profundidades reduzidas, estédo sujeitos a grandes
variagbes no campo de velocidades e pressdes da agua a seu redor, cujas
consequéncias sdo ateragdes no seu desempenho propulsivo e de manobrabilidade.
Quanto maior a restricdo de dimensdes da secdo do canal, maior sera a influéncia

desses fatores no desempenho propulsivo da embarcagéo.

Quando a embarcacdo navega em aguas com restricdes de largura e
profundidade e, consequentemente, sofre alteragdes no seu desempenho propulsivo e
na sua manobrabilidade, é necessario uma compensacdo constante em angulo de
leme de maneira que ela conserve-se na rota de navegacéo a fim de se evitar

abalroamentos. Nos trechos curvos o equilibrio de forcas e momentos ao redor do



Capitulo 3 - Identificacdo dos Elementos do Via 69

casco SO € obtido quando o eixo longitudinal da embarcacéo ndo estd alinhado com a
tragjetéria. O angulo formado, denominado de angulo de deriva, é funcdo de inUmeros
fatores, dentre eles das dimensbes das embarcactes, da velocidade da agua e do

vento, da profundidade da via e sobre tudo, do raio de curvatura.

Dessa forma, fica claro que o conhecimento dos raios de curvatura de uma via

navegavel éimprescindivel para uma navegacao segura.

3.2.3.1 —Raiosde Curvaturado Rio Tieté

A maior parte de raios de curvatura restritos encontram-se no rio Tieté, com 35
deles identificados. A tabela 3.10 mostra os raios de curvatura restritos do rio Tieté e

as respectivas localizactes, dadas em pontos quilométricos, a partir de suafoz.

Tabela 3.10 — Raios de Curvaturado Rio Tieté

Rio Ponto Quilométrico Raio (metros)
Tieté 143-145 1454
Tieté 147-149 1018
Tieté 157-158 1260
Tieté 161-163 1140
Tieté 331-333 1370
Tieté 338-340 1722
Tieté 352-354 1406
Tieté 354-357 1296
Tieté 381-385 1590
Tieté 387-389 1318
Tieté 391-392 991
Tieté 394-396 1086
Tieté 406,5-408 835
Tieté 414-416 1116
Tieté 424-425 968
Tieté 488-490 866
Tieté 504 600
Tieté 515-516 600
Tigté 516-517 600
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Tabela 3.10 — Continuagéo

Tieté 520-521 600
Tieté 523-525 1110
Tieté 527-528 600
Tieté 531-532 600
Tieté 532,5-533 613
Tieté 538-540 660
Tieté 543-549 600
Tieté 547-549 860
Tieté 553-555 600
Tieté 556,5-558 612
Tieté 558-559 1121
Tieté 559-560 640
Tieté 562-563 660
Tieté 564-565 630
Tieté 566-567 530
Tieté 561-570 1450

3.2.3.2—-Raiosde Curvatura do Rio Parana

O rio Parana possui apenas 5 raios de curvatura considerados restritos. A
Tabela 3.11 mostra os raios de curvatura restritos do rio Parana e as respectivas

localizacOes, dadas em pontos quilométricos, a partir de sua foz.

Tabela 3.11 - Raios de Curvatura do Rio Parana

Rio Ponto Quilométrico | Raio (metros)
Parana 2257-2260 2547
Parana 2292-2294 1070
Parana 2490-4494 3315
Parana 2501-2505 2050
Parana 2566-2568 1182
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3.2.3.3—Raiosde Curvaturado Rio Paranaiba

O rio Paranaiba possui apenas 5 raios de curvatura considerados restritos.
Existe projeto de implantacdo de rota alternativa por meio de dragagem, entre os
pontos quilométricos 82 e 98. A implantacdo de tal rota, embora reduza o raio de
curvatura de 2350 metros para 1750, resultara em uma reducdo de aproximadamente
7 Km no percurso, como mostrado na figura 3.6. A Tabela 3.12 mostra os raios de
curvaturas restritos do rio Paranaiba e as respectivas localizacfes, dadas em pontos

quilométricos, a partir de suafoz.

Figura 3.6 — Raio de Curvatura Atual e Proposto no Rio Paranaiba

Tabela 3.12 - Raios de Curvatura do Rio Paranaiba

Rio Ponto Quilométrico Raio (metros)
Paranaiba 74-80 2728
Paranaiba 88-95 2350 (atua)
Paranaiba 1750 (proposto)
Paranaiba 121-123 1112
Paranaiba 139-141 1443
Paranaiba 142-144 1049
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3.2.4 - CanaisArtificiais

Os canais artificiais podem ser escavados em terra firme ou no proéprio leito do
rio, com a finalidade de proporcionar ou uma ampliacdo do calado e / ou boca da
embarcacdo em uma rota navegavel ou a ligacdo de dois trechos néo interligados por
agua. Os canais artificiais, por geramente terem dimensdes reduzidas, influenciam
no desempenho propulsivo e na manobrabilidade da embarcacdo, representando

assim, elementos de grande importancia na seguranga da navegagao.

A hidrovia Tieté-Parand possui 2 canais artificiaiss um cana construido
margeando curva a jusante da barragem de Bariri e o canal de Pereira Barreto, que
possibilita aligacdo entre os tramos Norte e Sul do rio Parang, em decorréncia de ndo
haver eclusa na barragem de Ilha Solteira. A tabela 3.13 mostra os canais artificiais

da hidrovia Tieté-Parana

Tabela 3.13 — Canais Artificiais da Hidrovia Tieté-Parana

Canal Dimensoes (Km) L ocalizacéo
Pereira Barreto 9,6 39,4-49
Bariri 4,6 392,6 —397,2

3.25-Travessas de Balsas

As travessias de balsas representam um elemento importante com respeito a
acidentes na via navegavel, uma vez que essas travessias cruzam a rota de navegagdo

dita principal, contribuindo para o risco de colisdes.



Capitulo 3 - Identificacdo dos Elementos do Via 73

H& 12 travessias de balsas na hidrovia Tieté-Parand Existem ainda as
travessias de balsas que sdo instaladas na ocasido de colisdes de embarcacOes nos
pilares de pontes, causando a interrupcéo do acesso rodoviério. E o caso da travessia
Jal(SP) — Pederneiras(SP), recentemente interditada em virtude de colisdo de
comboio fluvial. A tabela 3.14 mostra as travessias existentes na hidrovia Tieté-

Parana

Tabela 3.14 - Travessias de Balsas na Hidrovia Tieté-Parana

Rio Ligacdo Fluvial Km
Parana Paulicéia(SP) — Brasilandia(M S) 2547,50
Parana Panorama(SP) — Brasilandia(M S) 2542,50

Parana Rosana(SP) — Bataipora(M S) 2338,00
Parana S80 Jos&(PR) — Maria Helena(M S) 2314,00
Parana Queréncia(PR) —Navirai(MS) 2222,00
Parana VilaAlta(PR) — Itaquirai(MS) 2193,00

Parand | Guaira(PR) — Salto Del Guayra(PY) | 2105,00
Parand | Porto Pedrinho(PR) — Porto Adela(PY) | 2073,00
Parand | Porto Bragado(PR) — Marangatu(PY) | 2034,70
Parana | Santa Helena(PR) — Porto Indio(PY) | 2009,00
Tieté Itapui(SP) / Boracéia(SP) 412,00
Tieté [taju(SP) / Arealva(SP) 368,70

3.2.6 - Obstaculos Subfluviais

Outro aspecto a ser mencionado com respeito a elementos de interferéncia na
navegacdo fluvial sdo os obstaculos subfluviais, representados por dutos aquéticos,

linhas de transmisséo de energia e linhas telefonicas.
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Na hidrovia Tieté-Parand sO foi identificado um elemento subfluvial de
interferéncia no cana de navegacdo, localizado no rio Parana, no Km 2594. Tal

interferéncia é representada pelo cruzamento do gasoduto Brasil - Bolivia

3.3 - Identificacdo do perfil da mao-de-obra da hidrovia

A identificacdo da méo-de-obra embarcada visa o conhecimento do perfil da
figura humana responsavel pela integracéo via-veiculo no sistema de transporte em
guestdo, para posteriormente, assim como ha identificacdo dos veiculos, examinar

alguma conclusdo nas estatisticas referentes a acidentes.

A identificagdo da mé&o-de-obra embarcada foi feita via registros da Capitania
Fluvial do Tieté-Parana em Barra Bonita. Em termos comparativos, 0 materia
relativo a méo-de-obra embarcada encontrava-se bem menos completo na Capitania
Fluvial do que o referente as embarcacdes. Para que o trabalhador aquaviério possa
exercer qualquer atividade relacionada a navegacdo fluvial em hidrovias nacionais,
ele deve estar registrado em alguma Capitania localizada no territério naciona. O
aquaviario ndo necessariamente deve estar registrado na Capitania da hidrovia em
gue esta exercendo sua funcdo. As Capitanias possuem um banco de dados contendo
0s registros de todos os aguaviérios registrados em territério nacional, estando esse

banco de dados interligado entre as Capitanias.

Esse fato tornou a identificagdo da méo-de-obra embarcada bastante dificil,
uma vez que, por meio dos registros da Capitania, ndo foi possivel saber quais dos

trabal hadores registrados nas Capitanias estavam exercendo suas fungdes na hidrovia
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Tieté-Parand Outro fator que contribuiu para essa lacuna € a existéncia da entre-safra
das culturas agricolas, o que leva o trabalhador aquaviario da hidrovia Tieté-Parana a
transferir-se para outras regides do pais, onde a navegacdo fluvial ndo estgja em

baixa, ou assumir outra atividade profissiona nesse periodo.

Quanto aos procedimentos para o exercicio de qualquer atividade nas
embarcacOes da hidrovia Tieté-Parana existem duas situacOes. uma referente aos
aquaviarios registrados até 0 ano de 1995, e outra relativa aos aquaviarios registrados
apos este ano. Os agquaviérios registrados até 1995 obtiveram direito adquirido por
ocasido do estabelecimento de nova legislacdo posterior a essa data, a qual o segundo

grupo esta sujeito e sera detalhado abaixo.

3.3.1 — Regulamentacéo de Aquaviéarios na Hidrovia Tieté-Parana

A regulamentacdo de agquaviarios na hidrovia Tieté-Parand é feita através da
“Normas da Autoridade Maritima para Aquavidrios e Amadores - Normam-13." 1%,

gue regulamenta a atividade dos aguaviarios em embarcacdes nacionais.

Atualmente, para se exercer qualquer funcdo nas embarcactes que trafegam na
hidrovia Tieté-Parang, 0 aquaviario deve possuir os cursos referentes a sua funcéo na
embarcacdo. Estes cursos sdo ministrados pela propria Marinha do Brasil, ou por

faculdades e escolas técnicas, através de convénios com a Marinha do Brasil.

Existem, ainda, os cursos de aperfeicoamento de marinheiro, oferecidos pela

Marinha do Brasil e entidades conveniadas. Esses cursos visam a reciclagem da méo-
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de-obra embarcada e atualizagdo de seus conhecimentos, principamente, com

relacdo as novas tecnol ogias.

Em toda viagem com fins comerciais, o armador deve retirar na Capitania
Fluvial o chamado “Passe de Viagem”, no qua é verificado se a embarcacdo
encontra-se registrada, eventuais multas e tripulacdo referente a viagem em questéo.
No entanto, com relacdo a fiscalizacdo ao porte do “Passe de Viagem” é gue reside
um ponto delicado. A hidrovia Tieté-Parana dispde de um nimero muito limitado de
pessoas para redlizar a fiscalizagdo tanto das embarcacbes comercials, como,
principalmente, das embarcacbes de recreio. Essa fiscalizacdo é efetuada pela
Capitania Fluvia de Barra Bonita e da Agéncia de Presidente Epitécio. Quanto ao
equipamento para a fiscalizacdo das embarcacOes, existem 6 lanchas patrulhas em
Barra Bonita e 5 em Presidente Epitacio, existindo uma ociosidade dessas
embarcacdes, uma vez que as respectivas bases ndo dispdem de pessoal suficiente
para a utilizagso desse equipamento disponivel. E importante lembrar que estas duas
bases sdo responsavels pela fiscalizagdo de toda a hidrovia Tieté-Parang, incluindo

ainda afluentes e lagos nos municipios do estado de Séo Paulo.

A tripulagdo necessaria para cada embarcacdo € determinada pelo Cartdo de
Tripulagdo de Seguranca da embarcacdo e pelo quadro geral de certificacbes do
Departamento de Portos e Costas. O Cartdo de Tripulagdo de Seguranca €
estabelecido no ato de inscricdo ou registro da embarcacdo na Capitania ou Agéncia,
como mencionado anteriormente no item 3.1.1. Ja o quadro geral de certificacOes,
com as atribuicles de cada aquaviario, consta da Normam — 13 (ver anexo A — 3),

levando-se em conta arqueacao bruta da embarcacdo(no caso de aquaviério da secéo
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de convés), poténcia instalada na embarcacdo (no caso de aguaviario da secdo de
maguinas), tempo embarcado, tipo de navegacdo (longo curso, navegacdo interior,
navegacdo de apoio maritimo, navegacdo de cabotagem, etc.), além das

especificagdes para ascensdo de fungdes.

De uma maneira geral, existe na Normam — 13 certos critérios que, pelo menos
em termos tedricos, qualificam os aquaviérios. Com relacdo a preparacdo prética, o
tempo embarcado é certamente de grande valia e importancia na formagdo prética
dos aquaviérios. Contudo, com relagdo a navegacao fluvial, em que o conhecimento
de aspectos regionais de havegacdo € decisivo para uma havegacdo com seguranca, a
Normam — 13 talvez peque. Tomemos o exemplo de um marinheiro de convés que
desge exercer a funcdo de mestre fluvial; segundo o quadro geral de certificagoes,
esse marinheiro de convés tera que possuir 6 anos de embarque e ser aprovado no
curso de aperfeicoamento de convés, que exige escolaridade igual ou superior ao
quarto ano do 1° grau. O curso de aperfeicoamento de convés é realizado em cerca de
7 a 8 meses e tem caracter tedrico do ponto de vista de se pilotar uma embarcacéo.
Portanto, é fato que esse marinheiro de convés deve adquirir a prética de pilotar a
embarcagéo durante os seis anos de embarque requeridos para a transi¢éo de funcéo,
bastando, para a obtencéo da atribuicdo de mestre fluvial, apenas ser aprovado no

curso de aperfeicoamento.

Outro detalhe importante € que, se esse mesmo marinheiro de convés estiver
exercendo sua atual funcdo na bacia amazbnica, por exemplo, podera, sem
desobediéncia @ Normam — 13, adquirir a atribuicdo de mestre fluvia e pilotar os

comboios na hidrovia Tieté-Parang, sem contudo, nunca ter navegado ou passado por
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qualquer teste pratico de diregdo nesta hidrovia. Obviamente, como a norma néo
impede, acredita-se que as empresas de navegacao facam tais exigéncias por zelo aos

Seus patrimaonios.

Mais um outro aspecto a ser mencionado € que, por fata de Pilotos Fluviais na
regido da hidrovia Tieté-Parand, aprovou-se em carater provisorio que Mestres
Fluviais sgjam os comandantes de comboios na hidrovia. De acordo com a Normam
— 13, o comandante de um comboio da hidrovia em questédo deveria ser pelo menos
Piloto Fluvial, sendo que Mestres Fluviais sO podem ser comandantes de

embarcacOes até 500 AB (equivalente a apenas uma chata graneleira).

3.4 —Balizamento naHidrovia Tieté-Parana

Um dos aspectos relevantes a seguranca da navegacdo em hidrovias com
limitaces de dimensdes, principalmente profundidade, como € o caso da hidrovia
Tieté-Parang, € o balizamento. O balizamento permite uma melhor orientacdo para 0s
pilotos das embarcacbes tanto com relagdo as limitacBes de calado na via, como
guanto aos contornos de margens em condicdes de pouca visibilidade, ocasionadas
pela presenca de chuva, névoa ou neblina, assim como quanto a presenca de objetos

de obstrugdo na via, como, por exemplo, pontes.

Na hidrovia Tieté-Parang, existem dois tipos de balizamentos: um referente ao
trecho sob a administragdo da Arhana e outro que diz respeito ao trecho sob a
administracdo do Departamento Hidroviario de Sdo Paulo (DH — SP), antigamente

administrado pela CESP. A principal diferenca entre o balizamento da Arhana e do
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DH — SP diz respeito ao tipo de boias utilizadas na sinalizagdo. As bdias diferem em
formato, concepcdo e também em material utilizado na confeccdo. As bbias
implantadas no rio Tieté, pela antiga administradora (CESP), em um primeiro
momento, foram construidas em ago e, posteriormente, substituidas por bdias
confeccionadas em fibra por ter se julgado que estas ndo estavam atendendo,
efetivamente, as necessidades de sinadizacdo na navegacdo neste rio. As boias
implantadas recentemente pela Arhana, no rio Parand, foram construidas em aco. O
anexo C apresenta 0 desenho das badias utilizadas outrora pela CESP no balizamento

do rio Tieté, e as bdias atualmente utilizadas no rio Tieté e no rio Parana

3.4.1- Balizamento no Rio Parana

Como ja mencionado, o0 balizamento no rio Parana foi implantado e € mantido
pela Arhana (Administracdo da Hidrovia do Parand). Este balizamento é composto
de sinais flutuantes (boias cegas) e por sinalizacdo de margem (placas de margens e

torres com faroletes).

As bobias cegas exercem a funcdo de indicar ao condutor da embarcacdo a
extremidade lateral do canal até onde se garante uma profundidade suficiente para se
navegar com o calado méximo estabel ecido para a hidrovia. Existe a convencéo de se
estabelecer a cor das bdias como sendo encarnada (fig. 3.7), para indicar a
extremidade lateral do canal a boreste (a direita na condicdo de subida do rio), e a
verde (fig. 3.8) para indicar a extremidade a bombordo (a esguerda na condicéo de
subida do rio). Existe diferenca, no rio Parana, entre as bdias cegas para o

balizamento em reservatérios e aquelas para o balizamento em corrente livre; no
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entanto elas diferem apenas na maneira de serem fixadas ao leito, sendo idénticas,

porém quando vistas pelo condutor da embarcagéo.

Figura 3.7 — Bbia de Boreste para Balizamento em Reservatorio no Rio Parana

Figura 3.8 — Bdia de Bombordo para Balizamento em Reservatorio no Rio Parana
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Existem também no balizamento implantado pela Arhana as béias referentes
aos pontos de parada obrigatéria, que sdo de cor amarela. Os pontos de parada
obrigatéria, na hidrovia Tieté-Parana, estdo localizados nas proximidades de eclusas
e entradas de canais. Os pilotos das embarcactes efetuam a parada nestes pontos e
aguardam o operador da eclusa ou o operador de tréfego do canal comunicar a

autorizacdo para a entrada na eclusa ou no canal.

Os sinais fixos de margem para o balizamento do rio Parana séo compostos por
placas de margens e por torres com fardis ou faroletes para referéncia de margem. As
placas de margens dao orientacdo aos pilotos das embarcagbes com relagdo as
inmeras situacBes de navegacdo existentes ao longo da hidrovia e seguem uma
convencao internacional. A placa de margem vista na figura 3.9, por exemplo, indica

gue o piloto da embarcacéo deve conduzir a embarcacdo para a outramargem do rio.

.

Figura 3.9 — Placade Margem
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Assim como a placa de margem apresentada na figura 3.9, existe uma série de
outras placas de margem que tém como objetivo orientar o piloto da embarcacéo de
modo a fazé-lo conduzir a embarcacdo pelo canal de navegacdo da melhor maneira
possivel. Estas placas, em geral, fornecem informacOes referentes a localizagcdo
correta em que a embarcagdo deve navegar ou informam ao piloto sobre trechos de
perigo navia, locais onde se deve conduzir a embarcagcdo com toda atencdo possivel.
Em geral, essas placas sdo instaladas na margem, em conjunto com bdias especiais

apoitadas no leito do rio (fig. 3.10), denominadas bdias de perigo isolado.

Figura 3.10 — Bdia Perigo I solado

Quanto aos fardis e faroletes de margem, estes sGo compostos por uma torre em
trelica de 30 metros de atura, dotada de uma base na extremidade superior, onde
estdo dispostos os fardis ou faroletes e os acessorios. A distingdo entre farolete e
farol diz respeito ao alcance do sinal luminoso emitido, sendo que o farol possui o

vidro refletor transparente, 0 que propicia um maior alcance a0 sinal luminoso,
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enquanto que os faroletes possuem o vidro refletor de cor vermelha ou verde,
dependendo da margem em que a torre de sustentacdo esta localizada. As distancias
alcancadas pelos sinais emitidos pelos fardis e faroletes sdo aproximadamente, 12 e 8

milhas nauticas, respectivamente.

Constam como acessorios dos fardis ou faroletes uma bateria, um painel solar e
um péra-raios. Existe uma distincdo quanto ao tipo de sinal emitido de cada torre de
margem. Cada farol ou farolete funciona com um lampejo especifico, adequado a
Visdo que o piloto tem da torre quando navegando pelo local, existindo uma variagéo
na freqliéncia e na duracéo deste lampejo. O vidro refletor de cada sinal luminoso é
também padronizado similarmente como as boias cegas, sendo a cor vermelha
(encarnada) para torres localizadas a boreste e verde para torres localizadas a
bombordo. Tal distincdo € justificada pelo maior alcance do sinal luminoso
produzido pelos fardis, isto é, as torres que suportam os dispositivos com vidro
refletor transparente, com relacdo as torres que suportam os dispositivos com vidro
refletor verde ou vermelho, ou sgja, os faroletes. Ha 8 faroletes locdizados as
margens do reservatério de Itaipu e 5 faroletes e um farol no reservatério de Ilha
Solteira. As figuras 3.11 e 3.12 apresentam um farolete de bombordo e o detalhe do

vidro refletor deste farolete, respectivamente.
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Figura 3.11 — Farolete de Bombordo Localizado no Reservatério de |lha Solteira

Figura 3.12 — Detalhe do Vidro Refletor do Farolete de Bombordo
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Nestas torres, existe um carrossel contendo 6 lampadas, acionado por um
sistema €eletrénico que condiciona o lampgo, isto é o intervalo entre sinais
luminosos emitidos. Este sistema eletrénico, na ocasido da queima da lampada,
aciona o carrossel de modo a utilizar uma lampada nova, evitando que haa
interrupcao na emissdo do sina luminoso. A manutencdo do sistema é realizada de 4
em 4 meses pela equipe técnica da Ahrana, que verifica o funcionamento e efetua a

substituicdo de uma possivel |ampada queimada ou dispositivo danificado.

3.4.2—Balizamentono Rio Tieté

O balizamento no rio Tieté, como mencionado anteriormente, foi implantado a
principio pela CESP, que administrava até recentemente o trecho da hidrovia Tieté-
Paran& correspondente ao rio Tieté. Em um primeiro momento, foram instaladas
bdias cegas construidas em aco. Posteriormente, visando o melhor balizamento, foi

desenvolvida uma nova béia para o balizamento no rio Tieté.

Como o rio Tieté ndo estava ainda completamente balizado com as bbias em
aco, optou-se por um projeto de béia que melhorasse a confiabilidade do sistema de
navegacdo, reduzindo-se os custos de implantacdo e manutencdo do balizamento.
Foram fabricadas, entdo, bdias em fibra de vidro com uma nova concepcdo e
ensaiadas pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo). Os resultados
dos ensaios demostraram que a boia em fibra de vidro possibilitaria uma melhor
confiabilidade a0 sistema de sinalizagcdo, uma vez que estas bdias possuiam uma
melhor estabilidade e flutuabilidade com relacéo a bdia construida em aco, além de

um menor custo de implantagdo e manutencdo. Atualmente, o balizamento por sinais
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flutuantes no rio Tieté é composto por estas boias cegas fabricadas em fibra de vidro.
Asfiguras 3.13 e 3.14 apresentam, respectivamente, as bdias cegas em fibra de vidro

encarnada e verde, atualmente utilizadas no balizamento do rio Tieté.

Figura 3.14 — Boia Cega de Bombordo para Balizamento no Rio Tieté
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Quanto aos sinais fixos utilizados no balizamento do rio Tieté, eles sdo
compostos pelas placas de margem, idénticas as utilizadas pela Ahrana no rio Parang;

ndo hafardis ou faroletes no rio Tieté.
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CAPITULO 4- ESTUDO ESTATISTICO SOBRE ACIDENTES NA

HIDROVIA TIETE-PARANA

Neste capitulo, é realizado um estudo estatistico referente aos acidentes
registrados na hidrovia Tieté-Parand. Primeiramente, sdo feitas consideracGes sob o
modo de coleta dos dados e apresentadas algumas definicbes pertinentes.
Posteriormente, realizam-se a exposicdo e a andlise dos dados coletados e sdo

apresentadas as conclusdes relativas a andlise.

4.1 — Coleta de Dados e Classificacao dos Acidentes

A coleta de dados relativos a acidentes registrados na Hidrovia Tieté-Parana
foi realizada com o auxilio da Capiténia Fluvial do Tieté-Parana em Barra Bonita.

Tais dados foram extraidos de inquéritos instaurados pela mesma Capitania.

A obtencdo desses dados sb foi possivel com a leitura e interpretacdo dos
inquéritos, sendo que, em alguns deles, as informagdes estavam incompletas. Os
inquéritos mais recentes estavam em andamento, ndo sendo possivel extrair as
informacBes por completo. Estavam disponiveis na Capitania inquéritos
correspondentes aos anos de 1992, 1993, estando esses incompletos, 1994, 1995,

1996, 1997 e 1998, envolvendo um total de 47 inquéritos relativos a acidentes.
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A base de andlise para este trabalho é congtituida pelos inquéritos instaurados
no periodo compreendido entre Janeiro de 1994 e Outubro de 1998, envolvendo um

total de 41 acidentes.

Com excecdo do levantamento de dados relativos a acidentes maritimos na
costa brasileira, elaborado por NEVES®™® em 1989 e 1991, esse é o Unico
levantamento de dados de acidentes ocorridos em vias navegaveis brasileiras, de

conhecimento do autor até a data do presente trabal ho.

Foram agrupados os dados do inquéritos de acordo com a seguinte sistematica:

1) Tipo de Acidente:
Colisoes
Atropelamento
Desconhecido
Desprendimento de chata
Deriva
Emborcamento
Encalhe
Incéndio com Exploséo
Outros

Queda na Agua de Tripulante ou Passageiro

2) Tipo de Embarcacéo:

Balsade Travessia
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Botes de pesca
Comboios de Empurra
Desconhecida
Lanchas

Jet Ski

3) Causado Acidente:
Condicbes de Tempo
Desconhecida
Ma adequacdo e Conservacdo da Via

Imprudéncia/ Impericia

Para melhor entendimento da exposicdo que segue, sG0 apresentados diversas

defini¢Oes para caracterizagao dos acidentes.

1) Quanto ao tipo de acidente:

Atropelamento: incidente ocorrido em geral com banhista, e eventuamente,
com vitimas de queda na agua. Em geral, os atropelamentos sdo realizados por

condutores de lanchas de recreio e jet ski.

Colisdes: é definido como sendo a colisdo da embarcacdo contra qualquer
obstaculo fixo ou mével na via, podendo ou ndo resultar em danos ao casco, aos

equipamentos de bordo e a tripulagao.
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Deriva: é a situacdo em que o condutor da embarcacdo perde por completo a
conducdo da mesma, sendo fruto de uma pane no sistema de propulséo e/ou governo.

Em geral, aderiva € sucedida por colisdes ou encal hes.

Desconhecido: atribuiu-se a caracterizacéo de desconhecidos aos acidentes para
0S quais o respectivo inquérito ndo fornecia subsidios que permitissem esclarecer a

natureza do acidente.

Desprendimento de chatas. é definido como sendo o desmembramento
involuntario de um comboio de chatas, sgja pelo rompimento dos cabos de amarracéo
ou simplesmente pela soltura dos mesmos. Similarmente como na deriva, 0

desprendimento de chatas pode ser sucedida por colisdes ou encalhes.

Embor camento: entende-se por emborcamento de uma embarcacéo a situagéo
em que o fundo do casco fica situado verticalmente acima do convés de
superestrutura, devido a perda total de estabilidade de flutuacdo, segundo

BABADOUPULOS et al.(%?,

Encalhe: é definido como sendo a colisdo do fundo da embarcagdo com o leito
de navegacdo, tendo como consequiéncia a parada involuntéria, com ou sem danos ao

casco e/ou tripulagéo.

Incéndio com explosdo: é definido como sendo a ocorréncia de qualquer indicio

de fogo na embarcacdo que resulte em exploséo.
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Queda na agua de tripulante ou passageiro: é considerada toda e qualquer
gueda na agua de tripulante ou passageiro tendo como conseqiéncia a morte da
vitima, estando a embarcacdo em movimento ou atracada. Em geral ( e foi 0 caso

aqui ), apenas quando existe vitimas fatais € que se estabelece o inquérito.

2) Quanto ao tipo da embarcacéo:

Balsa detravessia: embarcacdo destinada a travessia de uma margem a outra do

rio, podendo ser auto-propelida ou impulsionada por rebocador.

Botes de pesca: peguenas embarcagdes de aluminio, madeira ou fibra destinadas
a pesca de pequeno porte ou pesca esportiva. Principalmente em funcdo do lazer, tais
embarcagfes s80 muito comuns na regido da hidrovia Tieté-Parang, sendo em sua

maioria, construidas em aluminio.

Comboios de Empurra: conjunto de embarcagdes formado por uma ou mais
chatas alinhadas no sentido do comprimento e/ou da largura e um empurrador. Os
comboios de empurra sdo utilizados no transporte de cargas, sendo essas na hidrovia

Tieté-Parand, na sua grande maioria, representadas por gréos e dcool combustivel.

Desconhecida: atribui-se a caracterizagdo de desconhecida a embarcacdo de um
acidente cujo inquérito ndo fornecia subsidios a esclarecer o tipo da embarcacéo

envolvida no sinistro.
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Lanchas de recreio: embarcagdes mildas velozes, comumente utilizadas em

esportes nauticos e outras atividades de lazer.

3) Quanto acausado acidente:

Condicbes de tempo: € atribuida a condic¢des de tempo a acidentes causados pela
acdo de ventos e ondas excepcionais, nos quais 0 condutor ou a tripulacdo ndo

puderam ser responsabilizados pelo ocorrido.

Desconhecidas. € atribuida a caracterizagdo de desconhecida a causa de
acidentes para 0s quais 0 respectivo inquérito ndo fornecia subsidios a esclarecer a

causa do acidente.

Imprudéncia / Impericia: caracteriza os casos em que o0 acidente € ocasionado
por imprudéncia, negligéncia ou pela falta de capacitaco técnica, sgjam essas por

parte do condutor ou tripulacgo da embarcacdo, ou pelos operadores de eclusas.

Ma adequacdo e Conservacdo da Via: atribui-se a ma adequacédo ou
conservacdo da via a causa de todo aquele acidente ocasionado por mau estado de
conservacdo ou adequacdo da via navegavel, sendo a razéo Unica ou ndo do
acidente. Considerou-se, por exemplo, falha no sistema operacional da eclusa como

uma causa dita de ma adequacdo ou conservacdo davia.
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4.2 — Andlise dos Dados:

A figura 4.1 mostra a distribuicdo do nimero de acidentes ao longo do tempo,
em porcentagem, considerando-se todos os tipos de acidentes e todos os tipos de

embarcagOes envolvidas.
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Figura 4.1 — Distribuicéo de Acidentes ao Longo dos Anos

Nota-se pela figura um aumento crescente no nimero de acidentes registrados
de ano para ano; isto pelo menos até o ano de 1997, ja que ndo é possivel afirmar que
esta tendéncia de crescimento de nimeros de acidentes registrados se concretizou
também até o ano de 1998, uma vez que os dados referentes a este ano s
contemplam os acidentes ocorridos até o més de Outubro. Tal interpretacdo poderia
ser incorreta se a fiscalizagdo (e consequentemente o registro) por parte da Capitania
Fluvial de Barra Bonita tivesse se tornado mais severa no intuito de reduzir o nimero
de acidentes. No entanto, por informacdes obtidas na mesma Capitania, ndo foram
adotadas medidas nesse sentido, validando a afirmacdo de ascensdo da taxa de
acidentes na Hidrovia Tieté-Parand. Tal fato é reforcado pela prépria natureza dos

acidentes registrados nos inquéritos. A grande maioria dos acidentes registrados sdo
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de grande gravidade com relacdo a prejuizos financeiros e materiais, tais como
colisdes em pilares de pontes e eclusas. Esses acidentes com toda certeza seriam

registrados independentemente do nivel de fiscalizaco efetuado pela Capitania.

Por outro lado, obviamente o nimero de acidentes realmente ocorridos no
periodo foi bem maior, uma vez que a hidrovia Tieté-Parana dispde de apenas uma
Capitania Fluvia (Barra Bonita) e sua Agéncia (Presidente Epitécio) para a
fiscalizagdo. Em virtude deste fato e da dimensdo da hidrovia, acidentes considerados
menos graves ou que ndo representem prejuizos financeiros consideraveis,

fatalmente ndo entraram nos registros da Capitania de Barra Bonita.

A titulo de exemplo, o departamento de hidrovias da Califérnia® acredita que
todos os acidentes envolvendo mortes nas hidrovias e lagos da Califérnia sgjam
registrados nas agéncias responsaveis, embora estime que apenas 10% de todos os
acidentes ocorridos sgjam reamente registrados. Esse niUmero é estimado pela Cruz

Vermelha em apenas 2,5%.

Na figura 4.2, observa-se a preponderancia dos acidentes com comboios de
empurra, que representam 62% do montante registrado. Seguem em nUumero de
acidentes os botes de pesca, lanchas de recreio e jet skis, com 15%, 12% e 7%,

respectivamente.
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos Acidentes por Tipo de Embarcagdo

O fato de os comboios de empurra liderarem em nimero de acidentes
registrados ndo comprova necessariamente que a maioria dos acidentes ocorra com
esse tipo de embarcacfes, mas seguramente comprova que, entre 0s acidentes de
maior gravidade, os com comboios de empurra tém o maior indice de ocorréncia. Do
total de acidentes registrados, 48% séo relativos a colisdes e 60 % deles se referem a
colisdes contra pilares de pontes e 30% a colisdes em eclusas, como se observa ha
figura4.3 e nafigura 4.4, respectivamente. Todas as colisdes envolviam comboios de

empurra.
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Figura 4.3 — Distribuicéo do Tipo de Acidentes
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Figura 4.4 — Distribuicéo dos Acidentes Tipo Colisdo

Queda na agua de tripulante ou passageiro, encalhe, atropelamento e deriva
aparecem todos juntos com 9,7% do total dos acidentes registrados. Todos 0s
atropelamentos e derivas ocorreram com embarcacoes de recreio ou botes de pesca.
Ja os encalhes restringiram-se novamente aos comboios de empurra. Incéndio com
explosdo, desprendimento de chatas, emborcamento, outros e desconhecidos seguem
com 2,4% do total registrado. Com relacdo ao nimero acidentes envolvendo vitimas,
a figura 4.5 mostra o nimero de acidentes envolvendo vitimas por ano, no periodo

entre 1994-1998.
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Figura 4.5 — NUmero de Acidentes Envolvendo Vitimas
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Notase que no ano de 1996 ocorreram mais acidentes com vitimas.
Aparentemente, ndo existe nenhuma razéo especifica para isso, entendendo-se que
trataese de um fato puramente estatistico, uma vez que o horizonte de dados

analisados € muito pequeno, ndo permitindo, assim, outra interpretacéo.

Tal interpretacéo pode ser reforcada pelo exame da figura 4.6, que mostra
agora a igualdade entre o nUmero de acidentes com vitimas fatais nos anos de 1996 e

1997.
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Figura 4.6 — NUumero de Acidentes Envolvendo Vitimas Fatais

Ja a figura 4.7, que representa o nimero de acidentes com feridos graves no

ano, confirma a preponderancia a 1996.
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Figura 4.7 — NUmero de Acidentes Envolvendo Feridos Graves

Na figura 4.8 observa-se que 0s meses com 0 maior indice de ocorréncia de
acidentes sdo Setembro e Outubro. H& uma explicacéo para este fato uma vez que 0s
acidente mais numerosos sdo as colisdes, que tem maior concentracdo entre 0S meses

de Setembro e Novembro, como pode ser observado na figura 4.9.
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Figura 4.8 — Distribui¢do de Acidentes ao Longo dos Meses
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Figura 4.9 — Distribuicao dos Acidentes Tipo Colisdo ao Longo dos Meses

Outra explicacéo decorre do fato de os encalhes representarem o segundo tipo
de acidente mais frequente registrado (juntamente com atropelamento, queda na agua
e deriva) e ocorrerem exclusivamente nos meses de Agosto, Setembro e Outubro,
sendo esse Ultimo més contemplado com a metade do nimero total de encalhes

registrados, como pode ser observado na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Distribuicdo dos Acidentes Tipo Encalhe ao Longo dos Meses
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A figura4.11 mostra a distribui¢cdo das causas dos acidentes registrados. Foram
considerados neste cdlculo apenas 31 acidentes, em virtude de os ultimos 10
inquéritos estarem ainda em fase de apuracdo de causas, ndo tendo elas ainda sido

estabelecidas.

6%

9% OImprudéncia / Impericia
B M4 Adequacdo ou Conservagéo da Via
56%

O .
29% Desconhecida

O condigbes de Tempo

Figura4.11 — Distribuicéo de Causas de Acidentes

Nota-se uma preponderancia do item imprudéncia / impericia nas causas dos
acidentes registrados, com 56% do total. Outra causa com grande expressao € a ma
adequacdo ou conservagdo da via, que aparece com 29% do montante. A seguir

aparecem causa desconhecida e condi¢des de tempo com 9% e 6%, respectivamente.

Sobre a preponderancia do tipo de causa dita Imprudéncia/ impericia, acredita-
se corresponder a uma sSituacdo normal, conforme pode ser depreendido do
“Transportation Statistics Annual Report 1998”2V, estudo estatistico sobre acidentes
entre 0s inlmeros modais de transporte nos Estados Unidos, contemplando os anos
de 1960 até 1996. Com relacdo as causas de acidentes, o referido trabalho atenta para

o fato de o “Erro Humano” ser o item de maior expressdo em todos modais, tendo
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grande superioridade com relac8o as demais causas. Existe a ressalva dada ao modal
ferrovidrio, onde “Falha na Infra-estrutura’, com 34%, tem uma peguena
superioridade ao “Erro Humano”, com 33%. Quanto a este comportamento particular
do modal ferroviario, com relacdo a outros modais, 0 estudo atribui ao fato de o trem
se locomover fixo a via, 0 que, aém de tornar a condicéo de infra-estrutura critica,
ensgja a figura humana envolvida pouca margem a erros, diferentemente de um

navio, uma aeronave ou um automovel.

4.3 — Conclusdes do Capitulo

Na exposi¢do feita anteriormente neste capitulo, foi constatado que colisdes foi
o principa tipo de acidente registrado no periodo examinado, com 48,8% do
montante total de acidentes registrados, tendo estas colisdes ocorrido exclusivamente
com comboios de empurra. Do total das colisdes registradas, as colisdes de comboios
de empurra contra pilares de pontes tiveram o maior percentual, com 60% do total de

colisoes, precedidas pelas colisdes de comboios de empurra em eclusas.

Em virtude do ato indice de colisdes registradas na hidrovia Tieté-Parand, no
segundo bimestre de 1999, foi instituida pela Marinha do Brasil através da Capitania
Fluvia de Barra Bonita, uma norma segundo a qual todo comboio de empurra, ao
pretender transpor os vaos de pontes existentes na rota de navegacéo no Rio Tieté,
deveria antes obrigatoriamente realizar o desmembramento de chatas, transpondo a
ponte com uma unica chata de cada vez. 1sso basicamente se deu no rio Tieté em
funcéo do elevado nimero de pontes que cruzam a rota de navegacdo. No rio Parana,

0 desmembramento ja era realizado na ponte BR 272 / MS 141, que faz a ligagdo



Capitulo 4 — Estudo Estatistico Sobre Acidentes na Hidrovia Tieté-Parana 103

rodovidria entre as cidades de Guaira, no Parana, e Mundo Novo, no Mato Grosso do
Sul, em virtude de as dimensbes dos vaos terem sido consideradas, previamente,

peguenas em relacdo as dimensdes dos comboios de empurra do Parana.

Embora a medida de ingtituir o desmembramento em todas as pontes do rio
Tieté visasse uma maior seguranca na operagdo de transposicdo dos comboios de
empurra entre os pilares das pontes, isto acarretou um dispéndio de tempo e de
combustivel dos comboios, elevando, assim, 0s custos operacionais das viagens,
principalmente na rota S&0 Siméo (GO) — Pederneiras (SP). Isto fez com que o
transporte de cargas pelo rio Tieté, a grandes distancias, se tornasse menos
competitivo e atrativo para o dono da carga e/ou armador, que acabou optando pela
rota S&o Simédo (GO) — Panorama (SP), evitando assim a navegacdo pelo rio Tieté.
Assim como em Pederneiras, em Panorama existe a conexdo, via modal ferroviario,

até o Porto de Santos, de onde a carga € encaminhada ao mercado exterior.

Diante do cenério descrito, se 0 objetivo € promover a navegacdo na hidrovia e
aproveitar os altos investimentos realizados em obras e equipamentos e obras
sobretudo no rio Tieté, pode se afirmar, sem duvida alguma, que sob o ponto de vista
de acidente, a questdo a ser tratada com prioridade diz respeito a colisbes de
comboios fluviais contra pilares de pontes. Tendo isto em mente e tentando
contribuir para a solucdo do problema, um dos aspectos a ser examinado é a
metodologia pela qual os atuais vaos entre os pilares de pontes da hidrovia Tieté-
Parana foram determinados, uma vez que, como ja mencionado, a causa de acidentes
“ma adequacdo ou conservagdo da via’ tem grande participacdo entre as causas dos

acidentes registrados, representando 29% do montante total.
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CAPITULO 5 — METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO

DOSVAOS ENTRE PILARESDE PONTESNA

HIDROVIA TIETE-PARANA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia atuamente em vigor para o
estabel ecimento dos vaos para a navegacdo na Hidrovia Tieté-Parand, discutindo-se a
aplicabilidade dessa metodologia, tanto com respeito a sua propria concepcao como
frente as estatisticas de acidentes apresentadas anteriormente neste trabalho, assim
como a influéncia dos aspectos de legisacéo referente as embarcagdes e a mao-de-
obra embarcada na hidrovia Tieté-Parand S80 andisadas, também, as medidas
atualmente em implantagdo visando a minimizagcdo da probabilidade de ocorréncia

de acidentes em pilares de pontes e de suas consequéncias.

Posteriormente, se examina modelos de smulagdo para a navegacdo como
elementos que poderdo contribuir para reduzir a probabilidade de colisdes de
comboios contra pilares de pontes e como um instrumento de se obter subsidios para
o melhor conhecimento das caracteristicas de manobrabilidade de comboios,
objetivando a obtencdo de uma formulacdo que estabeleca o vao entre pilares de
pontes necessario para a navegacao com a seguranca amejada, na navegacdo da

hidrovia Tieté-Parana
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5.1 - Metodologia para Determinacéo de Vaos para a Navegacéo na

Hidrovia Tieté-Parana

Segundo a CESP; IPT?? o gabarito para vaos de pilares de pontes da hidrovia
Tieté-Parana foi definido e implantado segundo normas da extinta PORTOBRAS,
cujas funcdes referentes as hidrovias interiores foram absorvidas pela Diretoria de
Hidrovias Interiores do Mistério dos Transportes. A norma utilizada nos véos de
pontes da hidrovia Tieté-Parana, e ainda hoje em vigor, obedece a formulagdo 2.1
citada por Riva'®. Para a hidrovia Tieté-Paran4, os valores de K, nesta formulacgo,
sd0 iguais a 4,4 e 2,5, respectivamente, para trechos de navegacdo em ambos 0s
sentidos e para trechos com um Unico vao de navegacdo. E importante ressaltar que
tal formulacdo, proposta pelo PIANC na década de 70, restringe-se a fixacdo de

gabaritos de canais artificiais e ndo a vaos entre pilares de pontes.

E necessario atentar para o fato de a hidrovia Tieté-Parana ser composta por
uma sucessdo de lagos em cascata e dotada de um nuimero elevado de pontes ao
longo desses lagos, principalmente no rio Tieté. As condicbes de navegacdo das
embarcagles em tais lagos podem diferir enormente das condi¢des estudadas para os
canais artificiais europeus. Assim sendo, fatores como a acdo de ventos sobre um
comboio em um desses lagos da hidrovia Tieté-Parand, ao cruzar um vao de ponte,
pode vir a ter uma importancia bem maior, e talvez determinante, que a formulacéo
européia ndo contemple, comprometendo, assim, a passagem da embarcacdo sob a

ponte, com o grau de seguranca esperado.
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Portanto, adota-se, para 0 dimensionamento de vaos entre pilares de pontes na
hidrovia Tieté-Parana, congtituida por uma sequéncia de grandes reservatérios em
cascata, na qual trafegam comboios de empurra, uma metodologia que foi utilizada
outrora na Europa para 0 dimensionamento de canais artificiais percorridos por
embarcacOes auto-propelidas relativamente menores. Esta metodologia, ao que tudo
indica, estd ultrapassada para o fim a que se propunha, inclusive para o caso dos
canais europeus, sendo o trabalho do PIANC / IANPY®  comentado na revisio

bibliografica, um importante argumento em favor desta posi¢éo.

Outro aspecto, que se soma aos ja citados para evidenciar a inadequacdo da
formulagéo ao caso brasileiro, surge da andlise dos registros de acidentes na hidrovia
Tieté-Parand, ja que, entre as causas dos acidentes registrados, aparece com destaque,
de forma preocupante, a causa dita “Ma Adequacgéo ou Conservacdo da Via’, com
29% do montante total. Evidentemente, é de se suspeitar que tal nimero tenha
alguma relacdo com os vaos entre pilares de pontes, uma vez que, como ja foi
exposto no capitulo 4, um grande nimero de acidentes registrados envolve o choque

de comboios contra pilares de pontes.

Obviamente, seria leviano dizer, diante do que foi descrito no capitulo 3 sobre
as questbes de legislacdo, tanto referentes as embarcacbes como a mao-de-obra
embarcada, que a problemética se resume a pura e simples inadequacdo da
formulacdo européia ao caso brasileiro. No caso das embarcacles, o fato de néo
existir um critério de manobrabilidade, que dé uma medida de o quédo aptas estas
embarcacOes estdo para navegar com seguranca diante dos inimeros obstéculos

existentes na hidrovia Tieté-Parand, € mais do que um indicio de que ndo tem sido
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dada a merecida atencdo a profunda relacéo de interdependéncia entre via e veiculo.
Outro aspecto que convém lembrar € a pouca importancia dada, em termos da
legislacdo referente a mao-de-obra embarcada, as peculiaridades regionais da
navegacdo fluvial.. Mesmo parecendo que a preponderdncia da causa dita
Imprudéncia / Impericia represente uma situacdo normal, quando comparamos com
as estatisticas do U.S. Department of Transportatiof?? e do estudo de VAN
MANEN et a.*?, que também atribuem & figura humana a responsabilidade
principal nestes acidentes, deveria se dar uma maior atencdo e uma maior énfase as
peculiaridades regionais na formagdo prética dos traba hadores aquaviérios, visando

aminimizacdo dos acidentes navia.

5.2 — Acgoes Atualmente em I mplantacdo Visando a Minimizacao dos

Riscos a Navegacao na Hidrovia Tieté-Parana

Na hidrovia Tieté-Parana existe um Comité Técnico coordenado pela Capitania
Fluvial da Hidrovia Tieté-Parand, que conta com representantes de instituicoes
ligadas & hidrovia, entre eles um representante da administradora da hidrovia, um
representante dos armadores, um representante dos areeiros, um representante dos
fluvidrios, entre outros, e, mais recentemente, com a participacéo do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — | PT, como representante técnico. O objetivo deste comité é
discutir e propor solucbes e procedimentos referentes a seguranca na navegacao e
com a0 bom funcionamento da hidrovia Tieté-Parand. Esses procedimentos sdo
distribuidos pela Administradora da hidrovia e pela Marinha em forma de boletins
informativos, como o intitulado “Avisos aos Navegantes’, que contém observactes

relacionadas com a seguranca.
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No ano passado, o Comité Técnico da Hidrovia Tieté-Parana, por sugestéo do
IPT, e com a finaidade de diminuir riscos de acidentes, decidiu proibir o
cruzamentos sob pontes na hidrovia Tieté-Parang, passando as pontes, descritas no
capitulo 3 como pontes com dois vaos para navegacdo, a terem, na prética, apenas

um v&o para a havegacao.

A CESP gue administrava, até a ocasido de sua privatizacdo no segundo
semestre desse ano, os trechos da hidrovia Tieté-Parana compreendendo o rio Tieté e
seus afluentes, o cana de Pereira Barreto, o rio S0 José dos Dourados e o rio
Parana, da foz do rio Tieté até a eclusa de Jupid, vinha, com a gjuda do Instituto de
Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, efetuando a implantagdo de

protecOes em alguns pilares de pontes ao longo desses trechos.

Basicamente, duas concepgdes de protecdo tém sido adotadas. uma aplicavel a
pilares de pontes compreendidos em |amina d &gua superior a 10 m e uma outra
aplicavel a pilares localizados em profundidades inferiores. A primeira consiste de
pontdes flutuantes construidos em aco, apoitados e dotados de dispositivos que
possibilitam o acompanhamento do nivel d’agua. Ja a segunda utiliza-se de dolfins
de gravidade, com preenchimento em concreto e/ou agregado. Tais protegdes visam a
minimizacdo das consequéncias causadas por colisdes nos pilares de pontes, tendo
assim, caréter corretivo do ponto vista do acidente. Até o presente momento, foram
implantadas as protecdes dos pilares de pontes nas rodovias SP — 333 e SP — 147 e

SP - 225, todas no rio Tieté, pelo sistema de pontdes flutuantes.
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Outra medida que vem sendo adotada, com o objetivo de diminuir a
probabilidade de ocorréncia de acidentes em pilares de pontes na hidrovia Tieté-
Parana, € o alargamento do véao principal de navegacdo, por meio da substituicéo dos
dois vaos originamente em concreto por uma trelica metdlica. Até o presente
momento, foi realizado o aargamento na ponte da rodovia SP — 463, sobre o rio
Tieté, e encontra-se em fase fina o aargamento do vao principal da ponte da rodovia

SP — 595, no rio Sdo José dos Dourados.

Embora se entenda que a iniciativa de se alargar os vaos entre pilares de pontes
ndo sga uma solucdo Otima do ponto de vista da seguranca na passagem de
comboios sob pontes, acredita-se ser uma medida emergéncia satisfatoria, que pode
diminuir razoavelmente o risco de colisdes de comboios contra pilares de pontes na
hidrovia Tieté-Parana. A adocdo de ta iniciativa € oportuna principalmente
considerando que um estudo para definicdo de um gabarito, que efetivamente
considere racionamente as inUmeras variavels envolvidas na questdo, demandara

arduo trabalho e, principalmente, bastante tempo.

Quanto ao custo, algumas consideracdes devem ser feitas. O custo envolvido
em um projeto racional e em um processo de otimizagdo econdmica utilizado na
concepcao de se ter o melhor projeto possivel de ponte com pilares sujeitos a
colisdes de embarcacBes, segundo VAN MANEN; FRANDSEN®? pode ser
calculado pelos custos envolvidos durante o ciclo de vida da obra. Estes custos séo
representados pelo investimento inicial, pelo custo de manutencéo (inspecéo e
reparos durante o tempo de vida) e pelo custo de possivel reparo devido a coliséo,

durante a vida do projeto. Nesta avaliacéo, a concepcao de vaos largos e altos tirantes
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de ar, obviamente com alto custo inicia de investimento e, possivelmente, com um
alto custo de manutencdo, talvez possa ser a solucdo 6tima pois o custo de
expectativa de falha, referente a colisdes, € baixo. Sob esta ¢tica € que o projeto das
pontes na hidrovia Tieté-Parand e, consequentemente, os alargamentos agora
propostos, acabam tendo um custo elevado demais. Convém lembrar que € a
sociedade, no grande montante, que vem pagando este custo, e continuara, até que
haja uma postura preventiva, quase sempre de menor custo, em vez de corretiva.
Contudo, para que se mantenha a hidrovia funcionando e com uma maior seguranca,
no momento, o alargamento dos vaos € o0 que de mais sensato se pode fazer até que

sgja levado a cabo um estudo detalhado sobre a questéo.

5.3 —Modeos de Smulagdo para a Navegagdo

Diante do que foi exposto anteriormente neste trabalho, ficam evidenciadas a
necessidade e a urgéncia de um estudo detalhado referente a0 comportamento dos
comboios em operacdo na hidrovia Tieté-Paran& Sob esté Gtica, é que se examina a
utilidade dos modelos de simulacdo de manobras como meio de se obter o
embasamento tedrico-experimental para se estudar o problema de acidentes na

hidrovia Tieté-Parana

Os modelos de smulagdo para a navegacdo tém grande aplicacdo ndo sd no
dimensionamento de gabaritos para a navegacd e para 0 conhecimento das
caracteristicas de manobrabilidade de embarcacfes, como no treinamento de pilotos
e praticos. Pode-se dividir os modelos de ssimulacdo para a navegacdo, segundo

PIANC®®, em dois tipos distintos a saber:
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Modelos fisicos em escala reduzida;

Modelos numéricos.

Os modelos fisicos em escala reduzida de simulacdo de manobras podem ser
utilizados de duas formas. por operador humano, estando este a bordo do navio ou
controlando 0 modelo em terra por controle remoto, ou usando-se um sistema de auto

piloto, onde 0 navio segue uma trajetéria predeterminada.

Os modelos fisicos utilizados em escada para smular a navegacdo Ss80
construidos de modo a representar o mais real possivel as situagdes de navegacéo no
local que se desgja estudar. E feita uma reproducdo, em escala reduzida, tanto do
cen&rio (portos, eclusas, barragens, canais, etc) como da embarcacdo que navegara
pelo local. Aspectos ambientais de influéncia na navegacdo como ventos, correnteza,
ondas, etc, devem ser levados em conta no modelo a fim de reproduzir com a maior

precisdo possivel as condicdes de havegacdo em situagoes reais.

Por meio do admensional de Froude, € possivel determinar a velocidade e a
escala de tempo para uma determinada escala do modelo. A extrapolacdo dos
resultados obtidos na simulagdo com o modelo hidraulico é feita através deste

admensional, que é dado por:

F (5.1)

-V
r @

em que, V é avelocidade, g a gravidade e L o comprimento.
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As relagOes de velocidade e tempo entre modelo e embarcacéo real séo dadas

respectivamente por:

-V
V, = Ny (5.2)
T, =T,Va (5.3)

onde Vi e Ty representam, respectivamente, a velocidade e o tempo do modelo, W
e Tn , respectivamente, a velocidade e tempo da embarcacdo real, e a € igua a

relacéo de escala entre a embarcacéo real e 0 modelo.

Um dos principais problemas da ssmulagdo com o modelo hidraulico, segundo
Sotelo®?, reside principalmente em seu custo, na modelagem de ventos e correntezas
e na dificuldade de se representar, de maneira fiel, 0 comportamento do timoneiro na
conducdo da embarcacdo. Como a embarcacdo em escala reduzida é em gerd,
controlada a disténcia por radio-controle, algumas reacdes inerentes ao piloto, como
sensacdo de movimentos e aceleragdes, vivenciadas em situacdes reais, ndo sdo
fielmente inseridas na simulacdo. Outro problema diz respeito a vel ocidade de reacéo
do timoneiro na ocasido da simulacéo com o modelo, que deve ser muito mais répida
do que na embarcacéo real para que se compense o efeito de escala. A relacéo entre a
velocidade de reacéo do timoneiro no modelo e sua correspondente na embarcacéo se
torna maior a medida que se reduz o modelo, sendo relacdo igua a raiz
quadrada da escala do modelo, tornando-se, dessa forma, muito dificil reproduzir de

maneira precisa o timoneiro na simulagdo com o modelo.
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Ja os model os matematicos de simulagéo podem ser divididos em:

Modelos de simulacéo de manobras em tempo real;

Modelos de simulagdo de navegacdo em computadores digitais.

Os simuladores de manobras em tempo real consistem da reproducéo de uma
cabine de comando de controle de uma embarcagéo, contendo todos os instrumentos
de navegacdo, que reproduz um panorama virtua de 180° da navegacdo da
embarcagéo, em tempo real, de maneira que o piloto, a frente do monitor, tenha a
sensacao de estar navegando no local real onde se pretende ssimular a manobra. O
simulador € baseado em um modelo matematico que reproduz a dinamica da
embarcagcdo. Em geral, elementos externos como ventos, correntes e ondas sd0
considerados no modelo. Os simuladores de manobras em tempo real tém tanto
aplicacéo no estudo de manobrabilidade e no projeto de embarcagdes e/ou da via,
como no treinamento de pilotos de embarcacbes. Contudo, assim como no caso dos
modelos fisicos (hidraulicos) de ssimulacdo, o custo de simuladores de manobras em
tempo real é bastante elevado para que se consiga alcancar um resultado satisfatorio
na smulacdo. A figura 5.1 apresenta um comparacéo entre a visdo obtida em um
modelo de simulagdo em tempo real e a visao real na passagem com um navio Ro-Ro

na ponte Herrenbrticke, no rio Trave na Alemanha.
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Figura 5.4 — Comparacéo entre Visdo Real e Visua Gerado no Simulador

A simulacdo de navegacdo através de computadores digitais se baseia no
mesmo modelo matemético utilizado nos simuladores de manobras em tempo real,

onde este reproduz a dinmica da embarcacdo e em geral, consideram a acéo de
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ventos, ondas, correntes e efeitos de profundidade. Modelos numéricos completos de

manobras s&o uma combinacdo de:

um modelo matematico das caracteristicas hidrodinamicas da embarcacéo;
uma descri¢do matemética das influéncias externas;

uma descricdo matemética dos controles do navio; e

uma descricdo matemética do comportamento humano na direcdo da

embarcaco.

A base de cada modelo matemético € o equilibrio entre as forcas de acdo no
navio, incluindo as forcas de inércia. Isto resulta em um conjunto de equacOes
diferenciais dinamicas, que em um sistema fixo de coordenadas pode ser escrito os
seis nivels de grau de liberdade da embarcacdo. Porém, para finaidades de
simulacdo, afundamento (heave) e passo (pitch) ndo sdo considerados. Segundo
PIANC®®, para a maioria das embarcacdes, com excegdo de embarcacdes de alta
velocidade, 0 movimento de balango (roll) ndo é importante para a simulacdo. As
equagdes abaixo traduzem, no plano horizontal e rotacional ao longo do eixo vertical
de uma embarcagdo, com centro de gravidade (Xos, Yog), CUrso y, massa m e

momento de inércia ao longo do eixo z Izz, 0s movimentos da embarcagao:

d?X d?y
Y =m N de

(5.4)
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As equacles, expressas em fungdo das componentes de velocidades
longitudinal u, lateral v, da taxa de giro r e das componentes correspondentes de

aceleracdo sdo:

X = m(U- vr - x,r?) (5.5)
Y =m(v- ur - X, 1) (5.6)
N =1, r+ mx, (v+ur) (5.7)

As componentes longitudinais e laterais das forcas no navio, X e Y, e também
o momento de guinada (yawing) N sdo iguais a soma das mesmas componentes das
forcas hidrodindmicas do casco, das forcas do leme e no propulsor, e das forgas
externas devido ao vento, correntes, ondas, etc. Igualando os termos de aceleracéo

para a soma das forgas temos:

m(u_ vr - XGrZ) = Xhull + Xprop + Xrudder + Xwind + Xwaves + Xcurrent ... (58)
m(V— ur - XG r) = YhuII + Yprop +Yrudder +Ywind + Ywaves + current t... (59)
IZZ r:+ m)% (V+ ur) = NhuII + Nprop + Nrudder + Nwind + Nwaves + Ncurrent t... (510)

As forgas hidrodindmicas sdo dependentes também, além da forma do casco,
leme e arranjo dos propulsores, da profundidade da é&gua, calado, trim, do
confinamento lateral da &gua, correntes, etc. Estas forcas sdo escritas em funcéo das

velocidades, rpm, angulo de leme, etc.,, envolvendo um grande numero de
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coeficientes (também chamados coeficientes hidrodindmicos ou derivadas
hidrodinamicos). Os efeitos de aguas rasas, succdo devido a margem, trim, correntes,
tém que ser considerados pelo uso de termos adicionais (coeficientes extras nas
equaces) a partir de um numero limitado de experimentos, em um nimero de
situagOes limitadas. A maioria dos coeficientes hidrodindmicos sdo determinados em
experimentos com modelos em tanques de prova. Existem vérias técnicas de testes
com modelos em escala para se obter os coeficientes hidrodinamicos para serem
utilizados em model os de simulacéo de manobras com embarcacdes. Em PIANC®? é

feita uma apresentacdo dessas técnicas e procedimentos.

A figura 5.3 ilustra a comparacdo entre os registros referentes a trgjetoria de
uma embarcacdo em escala real e os registros em uma simulagdo com modelo

matematico, na passagem sobre uma curva de um hidrovia.

———— Ragistiaio em Facsls Real

== Ragistrado sm Simulsgso

FONTE: PIANC® (fig. 23 da pég. 35)

Figura 5.3 — Comparacdo entre protétipo e ssimulagdo
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5.4 — A Aplicabilidade ao Caso da Hidrovia Tieté-Parana

Do ponto de vista de se minimizar a probabilidade de colisdes de embarcagtes
contra pilares de pontes na hidrovia Tieté-Parand, a ssimulacdo com um modelo fisico
(hidréulico) poderia dar sua contribuicéo; contudo, como ja foi mencionado, existem
limitaghes tanto referentes a0 custo de sua confeccdo como com relagdo a
confiabilidade dos resultados em virtude da dificuldade de se reproduzir, de maneira
fiel as condi¢bes ambientais e de conducéo da embarcacdo pelo piloto no ensaio, em
funcdo do efeito do tempo de escala discutido anteriormente. O uso de modelos
fisicos esta ainda restrito as situagfes em que o processo fisico ndo € bem conhecido
em termos tedricos ou seu modelo matematico € muito complexo. Essas limitagdes
dos modelos fisicos tornam muito mais interessante, principalmente, no caso da
hidrovia Tieté-Parand, a ssmulagdo com modelos mateméticos como forma de se
ampliar o conhecimento sobre a manobrabilidade dos comboios em operacéo na

hidrovia.

No entanto, como foi mencionado anteriormente neste mesmo capitulo, nos
model os mateméticos de simulagdo existe a necessidade de se obter os coeficientes
hidrodindmicos, tanto referentes as caracteristicas da embarcacdo como relativo aos
efeitos externos (ondas, ventos, correntezas, etc). Existem no Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT) aguns ensaios realizados com comboios de
empurra que hoje navegam pela hidrovia Tieté-Parana; alguns mais recentes, outros

mais antigos.
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O IPT nos ultimos trés anos vem realizando alguns ensaios em escala real com
comboios de empurra no rio Tieté e, mais recentemente, ensaios com um modelo em
escala reduzida tripulado (escala 1:6), adquirido através de uma parceria com a entéo
administradora da hidrovia, CESP. Estes ensaios se destinam, entre outros objetivos,
a identificar os fatores de influéncia na manutencdo de rumo dos comboios de
empurra da hidrovia. Contudo, os resultados destes ensaios sd0 insuficientes, em
termos de se obter coeficientes hidrodindmicos para utilizagdo em modelos
matematicos de simulagcdo de manobras. Além disso, 0 niUmero de ensaios realizados
até agora é muito pequeno e sob circunstancias muito agquém das condic¢des ideais
para que se possa obter, ainda que poucos deles, os coeficientes hidrodindmicos para

utilizacdo nos modelos mateméticos.

Existem também alguns ensaios com modelos em tanques de provas realizados
no IPT dos quais foi possivel extrair alguns dos coeficientes hidrodindmicos que
possivelmente serviriam para utilizagdo em um modelo mateméatico de simulacéo.
Contudo, assim como os ensaios feitos em escala real e com o0 modelo tripulado, os
ensaios em tanque de prova s80 em um numero reduzido e os coeficientes,
basicamente, se referem as caracteristicas da embarcacdo, ou sga, a0 casco,
propulsor e leme. Portanto, existe a necessidade de se realizar mais ensaios, tanto
afim de se obter os coeficiente referentes a embarcacdo, para um nimero maior de
condicdes de velocidade, rpm, leme, etc, como principalmente, para se obter o0s
coeficientes hidrodinamicos referentes as influéncias externas, como vento, corrente,

onda, etc.
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Caberia entdo, dentro da concepgdo de um estudo detalhado, tendo como meta
minimizar a probabilidade de colisdes de embarcagbes contra pilares de pontes na
hidrovia Tieté-Parana, primeiramente se estabelecer quais os dados disponiveis hoje
(testes redlizados, condicBes dos testes, coeficientes obtidos e também para que
condicbes de leme, rpm, velocidade, etc, ) que poderiam ser utilizados em um
possivel modelo matemético de simulagdo. A partir dai, seria preciso estabelecer
guais técnicas de ensaios seriam utilizadas para se obter os coeficientes
hidrodindmicos necess&rios, tendo em mente as instalacbes e equipamentos
atualmente disponiveis e outros equipamentos que poderiam vir a ser adquiridos em
razdo dos ensaios requeridos para 0 caso em questdo (ou de outras finalidades
distintas). Os ensaios nd somente serviriam para obtencdo dos coeficientes
hidrodinamicos necessarios a confeccdo de um modelo de ssimulagdo, mas também,
certamente, viriam contribuir para ampliar 0 conhecimento referente ao

comportamento de comboios navegando em reservatérios.

Prosseguindo nesta linha de pensamento, a partir dos coeficientes adquiridos,
se viabilizaria um modelo matematico de simulacdo que serviria como uma
ferramenta valiosa e efetiva para finalmente se chegar a uma formulagdo e/ou um

procedimento que estabel eca os vaos de navegacao para hidrovia Tieté-Paran&

Entende-se, portanto, que a utilizacdo de um modelo mateméatico de simulagdo
seria um caminho promissor para a obtencdo de um maior conhecimento sobre a
manobrabilidade dos comboios em operacdo na hidrovia Tieté-Parang, visando a
minimizagdo da probabilidade de colisbes contra pilares de pontes e, por

conseguinte, a obtencdo de um requisito importantissmo para o transporte por
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hidrovia com eficiéncia e competitividade frente aos outros modais €/ou junto a eles:

aseguranca.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOESE SUGESTOES

Nesse capitulo serdo listadas as principais conclusdes provenientes do
desenvolvimento deste trabalho, assim como algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 — Conclusdes

Dentre as conclusdes ja previamente discutidas em algum ponto no decorrer deste

trabal ho, podemos destacar as seguintes:

ad) a andlise dos acidentes registrados na hidrovia Tieté-Parana mostrou que o
principal problema séo as colisdes envolvendo comboios fluvials, representando

48,8 % do total de acidentes registrados;

b) analisando as colisdes envolvendo comboios fluviais na hidrovia Tieté-Parana,
observou-se que 60 % do total das colisdes registradas no periodo considerado

(1994 a 1998) se referiam a colisdes contra pilares de pontes;

C) os critérios que regulamentam as embarcaces na hidrovia Tieté-Parana, de uma
maneira geral, contemplam, com nivel satisfatorio de exigéncias, varios critérios

referentes a seguranca na navegacao, havendo apenas a ressalva da inexisténcia
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d)

9

de um critério de manobrabilidade para embarcagbes que navegam nesta

hidrovia;

0s critérios que regulamentam os aquaviarios na hidrovia Tieté-Parang, pelo
menos em termos tedricos, capacitam a mao-de-obra embarcada para a
navegacao na hidrovia. No entanto, aspectos regionais de navegacéo deveriam

ser encarados com uma atencdo maior na formacdo da méo-de-obra embarcada;

através da andlise dos acidentes registrados, ficou claro que a metodologia em
vigor para a determinagdo dos vaos para a havegacdo na hidrovia Tieté-Parana
ndo atende as condic¢des atuais de navegacdo, estando ultrapassada para o fim a

gue foi concebida outrora;

tornou-se evidente que € necess&ria uma nova metodologia para a determinacéo
dos véaos para a navegacdo na hidrovia Tieté-Parana a fim de se reduzir o nUmero
de acidentes que vem pregjudicando o desenvolvimento efetivo da navegacdo

nesta hidrovia;

um caminho, para se obter um maor embasamento no campo da
manobrabilidade de comboios fluviais da hidrovia Tieté-Parang, seria a
confeccdo de um modelo matemético de simulagdo de manobras, visando
alcancar um metodologia para a determinacéo de vaos para a navegacdo, que

contemple de maneira efetiva a seguranca no tréfego hidroviério.
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6.2 — SugestOes para Trabalhos Futur os

Entende-se que uma alternativa vigorosa para se estabelecer uma nova
metodologia para o dimensionamento dos vaos para a navegacdo na hidrovia Tieté-
Parana sO podera partir de um estudo detalhado do comportamento dos comboios
fluviais que navegam nessa hidrovia. Sendo assim, uma ferramenta muito Util neste
estudo seriam os simuladores de manobras, mais especificamente, os modelos

mateméticos de simulacéo de manobras.

A confeccdo de um modelo matemético que servisse de base para um estudo
detalhado sobre manobrabilidade dos comboios fluviais da hidrovia Tieté-Parana
poderia ser viabilizada a partir da obtencdo dos coeficientes hidrodinamicos, tanto
referentes ao caracteristicas da embarcacéo como dos elementos externos, através de
ensalos com model os em escala. Estes ensaios poderiam ser complementados com os
ensaios ja realizados no Ingtituto de Pesguisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo e que ja
proporcionaram a obtencdo de alguns coeficiente hidrodindmicos necessarios a

construcéo do modelo matematico de simulagéo.

Assim sendo, poder-se-ia elaborar um projeto bem estruturado, sistematizando
pesquisas correlatas no campo da manobrabilidade e seguranca de comboios que
navegam na hidrovia Tieté-Parana, de maneira a se unir esforgos para se alcangar um
embasamento menos especulativo e mais cientifico-experimental que venha a
contribuir, ndo somente para a resolucéo dos problemas presentes hoje na hidrovia,
mas sobretudo, para a formacdo de uma cultura hidroviaria mais cientifica e

profissional. Uma maneira de se acancar esse objetivo seria por meio do
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desenvolvimento de pesguisas em universidades de reconhecida afinidade com a
temética, seja via teses, dissertagdes ou pesguisas de iniciacdo cientifica, em parceria
com o IPT, que ja vém trabalhando e acumulando uma experiéncia consideravel no

campo de hidrovias e de embarcagdes fluviais ha bastante tempo.



