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RESUMO

Os acidentes com embarcacdes nos rios da Amazonia tém sido problemas marcantes ao longo
dos anos, tornando necessaria a busca por medidas de prevengao desse tipo de problemas.
Dentre os rios da regido amazonica, o rio Madeira ¢ uma via navegavel importante devido a
intensa atividade de transporte de cargas e pessoas, sendo motivo de estudo. O presente trabalho
propde uma andlise integrada da problematica de acidentes de embarcagdes que tém ocorrido
em aguas do rio Madeira, identificando desafios nos quais a Engenharia Naval pode contribuir.
Primeiro, foi feita uma anélise qualitativa dos acidentes mais comuns. Subsequentemente, foi
realizada uma andlise dos acidentes documentados, com base nos dados fornecidos pelos
Inquéritos Administrativos sobre Acidentes e Fatos da Navegacao (IAFN’s) da Marinha do
Brasil, entre os anos de 2018 e 2022. Logo, foram discutidos os principais desafios que a
Engenharia Naval poderia ter em iniciativas de prevencdo de acidentes. Finalmente, algumas
alternativas de estudo e melhoramento da navegacao no rio Madeira e rios similares foram
propostas, considerando avancos cientificos recentes. De acordo com a pesquisa, foi verificado
que, nos ultimos cinco anos, a natureza de acidente mais comum, documentado no rio Madeira,
foi o abalroamento. O tipo de embarcacdo que esteve mais presente nos dados de acidentes no
rio em questao foi o empurrador com balsa (comboio). Os desafios propostos estao relacionados
com o transporte de sedimentos, variagdo do nivel da 4gua, acessibilidade e falta de sinalizagao.
Por outro lado, as alternativas de melhora estdo relacionadas com o aumento de analises
batimétricas, acrescentar atividades de monitoramento e sinalizagdo, avaliar riscos estruturais e
comportamento hidrodindmico das embarcacdes, e aumentar atividades de capacitagdo. Os
dados apresentados no presente trabalho podem contribuir para planejar estratégias de

preveng¢do de acidentes de embarcacdes no rio Madeira ou vias navegaveis similares.

Palavras-chave: Acidentes fluviais, Amazonia, embarcagdes, Engenharia Naval, IAFN, rio

Madeira.
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ABSTRACT

Marine accidents in rivers of the Amazon have been significant problems over the years, making
it necessary to look for measures to prevent this type of problems. Among the rivers of the
Amazon region, the Madeira River is an important waterway due to the intense activity of
transporting cargo and people, being the subject of study. The present work proposes an
integrated analysis of the problem of marine accidents that have occurred in the Madeira River,
identifying challenges in which Naval Engineering can contribute. First, a qualitative analysis
of the most common accidents was carried out. Subsequently, an analysis of documented
accidents was carried out, based on data provided by the Administrative Inquiries on Accidents
and Navigation Facts (IAFN's) of the Brazilian Navy, between the years 2018 and 2022. Then,
main challenges that Naval Engineering could take on accident prevention initiatives were
discussed. Finally, some alternatives for studying and improving navigation on the Madeira
River and similar rivers were proposed, considering recent scientific advances. According to
the research, it was verified that, in the last five years, the most common type of accident,
documented in the Madeira River, was collision. The type of vessel that was most present in
the accident data on the river in question was the pusher-barge system. The proposed challenges
are related to sediment transport, water level variation, accessibility, and lack of monitoring and
signalization. On the other hand, the alternatives for improvement are related to enhancing
bathymetric analysis, increasing monitoring and signalization initiatives, assessing structural
risks and hydrodynamic behaviour of vessels, and encouraging training activities. The data
presented in the present work can contribute to plan strategies in the prevention of marine

accidents in the Madeira River or similar waterways.

Keywords: River accidents, Amazon, vessels, IAFN, Madeira River.
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1. INTRODUCAO
1.1. Descri¢ao do problema

A bacia amazonica (Figura 1a) possui um dos maiores sistemas de rios do mundo, sendo
muitos deles utilizados para o transporte cotidiano de cargas e passageiros. Dentre eles, cabe
mencionar o rio Madeira (Figura 1b), que € o 17° maior rio do mundo em extensao, com cerca

de 3.240 km de comprimento (IBGE, 2023). O Rio Madeira ¢ um dos afluentes do rio Amazonas

e banha dois estados, Rondonia e Amazonas, sendo muito importante para a economia da regido.

O rio ¢ navegavel durante todo o ano, permitindo o trafego de comboios de barcagas de carga
com até 18 mil toneladas. A hidrovia do Madeira ¢ uma das mais importantes vias de transporte
localizadas no chamado Corredor Logistico Norte, sendo considerada como a segunda hidrovia

mais importante do Norte, atras apenas da hidrovia do Amazonas (DNIT, 2021).

Figura 1. (a) Bacia Amazdnica com a localizagdo do rio Madeira dentro do territorio brasileiro. Imagem utilizada
sob a licenga Creative Commons CC. (b) Visdo geral do Rio Madeira. Imagem (a) e (b) utilizadas sob a licenca
Creative Commons CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) e CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), respectivamente.

Atlantic

Pacilic BOLIVIA

Ocean

(a) - (b)

Fonte: (a) Kmusser (2008). (b) Lopes et al. (2018).

O rio Madeira ¢ muito importante para deslocamentos de mercadorias e pessoas na
regido, sendo essencial para o desenvolvimento econdmico da regido amazonica. As Figuras 2a
e 2b apresenta algumas das embarcagdes mais utilizadas no rio Madeira. A Figura 2a mostra
embarcagoes diversas no terminal hidrovidrio do Cai N’agua em Porto Velho, Roraima. Dentre

essas embarcagdes ¢ possivel observar uma embarcacdo de carga e passageiros do tipo
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gaiola/recreio, para transporte e passeio pelas dguas do rio Madeira. Também, ¢ possivel
observar embarcagdes menores de alta velocidade, de passageiros, e algumas embarcagdes
utilizadas pela Marinha do Brasil. Por outro lado, a Figura 2b mostra outro tipo de embarcacao
muito comum na regido, a qual consiste em um comboio (sistema de balsas de carga empurradas
por um rebocador) navegando pelas dguas do rio Madeira. Na Figura 2¢ podemos ver a ponte

do Abuna, localizada em Porto Velho, atravessando este importante rio.

Figura 2. Tlustragdes representativas do rio Madeira. (a) Terminal hidrovidrio o Cai na agua em Porto Velho,
Roraima. (b) Comboio balsa-empurrador navegando no Rio Madeira. (c) Ponte do Abund que atravessa o rio
Madeira, localizada no Porto Velho/Rondénia. A Figura (a) foi usada sob a licenga Creative Commons CC BY-SA
4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). As figuras (b) e (c) estdo disponiveis no dominio publico.

Fonte: (a) e (b) Lopes et al. (2018); (c) Acre (2021).

Segundo Luz (2017), no cenério mundial, o transporte maritimo se apresenta como a
unica alternativa economicamente viavel para o transporte de grandes quantidades de

mercadorias entre paises e diferentes continentes. Essa caracteristica pode ser considerada
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também na regido Norte do Brasil, onde existe uma escassez de rodovias, sendo os rios as
principais vias de transporte entre cidades amazdnicas, utilizando embarcac¢des. Luz (2017)
também salienta que o aumento do PIB mundial, juntamente com a globalizagcao dos mercados
consumidores, motiva a construcao de navios maiores € em maior quantidade, visto que sao
eles que transportam cerca de 95% de todo o PIB comercializado no mundo.

A pesquisa das causas e motivos de acidentes maritimos e fluviais, desperta o interesse
dos envolvidos na area naval, tendo em vista que entender as causas desses acidentes, ¢ algo
importante tanto pelo fator humano (evitar feridos e 6bitos), quanto pelo fator financeiro, ja que
acidentes em sua grande maioria geram prejuizos, incluindo perca de carga, danificacdo nas
embarcagdes, danos ambientais etc.

A regido amazodnica possui varios rios extensos e com grande volume de dgua e possui
extensas florestas densas. Essas caracteristicas fazem com que, ao longo do tempo, as viagens
e de pessoas e transporte de cargas sejam realizados por embarcacdes de diversos tamanhos. A
Amazodnia possui milhares de embarcagdes, de tipos e tamanhos variados, sendo construidas de
materiais diferentes e operando em igarapés, zonas de dificil de acesso e pelos principais rios
da regido.

Segundo o Caderno de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Recursos Hidricos —
ANA (ANA, 2023), os sistemas de navegacao na Amazonia brasileira podem ser classificados
de acordo com a capacidade de carga e as caracteristicas de navegabilidade como: embarcagdes
rusticas, de linha, comboios de balsas, comboios com tecnologia avancada, navios. Segundo
esse caderno, os rios da Rede Hidroviaria Brasileira apresentam condigdes distintas de
navegabilidade (MORGADO; PORTUGAL; MELLO, 2013), incluindo diferencas no calado,
largura e os raios de curvatura dos rios; a presen¢a de corredeiras, cachoeiras, eclusas e
barragens; bem como as variag¢des relacionadas com o ciclo hidrologico (época de cheia e seca).

Na regido, ha muitas de embarcagdes que, devido a deficiéncia de aplicacdo de conceitos
técnicos nos seus projetos ou ha falta de vistorias e certificacdo, possuem problemas de
seguranca durante a navegacdo. Também, existem problemas de estabilidade operacional
gerada pela mistura, em um mesmo convés, de cargas e passageiros colocados sem
procedimentos de distribui¢do de pesos, sendo comum a utilizagdo de conveses altos para
transporte de cargas e passageiros (FONTES et al., 2023a; MAIA et al., 2023).

Existe a necessidade de contribuir com pesquisas que contribuam na prevengdo de
acidentes de embarcacdes em vias navegaveis da Amazonia, seja para planejar alternativas de
prevengdo em politicas publicas, ou para melhorar aplicagdes da Engenharia Naval. Para

contribuir com essa necessidade, o presente trabalho apresenta um estudo integrado do
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problema de acidentes com embarcacdes que tém acontecido no rio Madeira, considerado como

um caso de estudo relevante na regido amazonica.
1.2. Revisao bibliografica

A navegacao nos rios da regido amazodnica, incluindo a que ¢ realizada no rio Madeira,
¢ alvo de interesse na industria e na Academia, devido a relevancia nas atividades comerciais
que acontecem na regido norte do Brasil. Diariamente, navegam pelo rio Madeira balsas de
carga e embarcagdes mistas (de carga e passageiros). Diversos itens sdo transportados,
incluindo cimento, combustiveis, fertilizantes, alimentos pereciveis e ndo pereciveis, milho,
contéiners, automoveis, eletronicos e cargas gerais (PORTOSENAVIOS, 2015).

Virios estudos regionais t€ém sido feitos relacionados com diversas atividades no rio
Madeira. Por exemplo, Doria et al. (2012) pesquisaram aspectos relacionados com a pesca
comercial na bacia do rio Madeira, no estado de Rondonia (Guajara-Mirim e Porto Velho). A
maior parte da pesca desenvolvida na regido ¢ do tipo artesanal de pequena escala, sendo
utilizadas, em sua maioria, embarcagdes do tipo canoas motorizadas e barcos pesqueiros.
Fearnside (2014) discutiu a influéncia das barragens e as inundac¢des que t€ém acontecido no rio
Madeira. Subsequentemente, Adamy (2016) apresentou aspectos relevantes da dinamica fluvial
desse rio, incluindo a sua variabilidade altimétrica, a hidrografia, a morfologia fluvial, a agao
erosiva nas margens dos rios, o escorregamento dos taludes fluviais por efeito da pressao
hidrostatica, efeitos do cambio climético, entre outros aspectos.

Pinto et al. (2016) escreveram um trabalho no qual destacaram a importancia da
Amazonia para o planeta, estabelecendo a relacdo do meio ambiente com a seguranga. Foi
concluido que a Amazodnia esta passando por um processo de interesse internacional no sentido
de garantir a criacdo de politicas ambientais regionais, por meio de cooperacao internacional,
dirigidas a preservacdo e ao planejamento estratégico para garantir a seguranca ambiental e
sustentabilidade das florestas tropicais do planeta. Cabe mencionar que a industria naval da
regido tem grande interesse nessas questdes, visto que o uso de embarcacdes e outras estruturas
navais na regido poderia ser influenciada por essas politicas. Desde uma perspectiva
interdisciplinas, pesquisas relacionadas com estudos de arqueologia também tém tido
relevancia no rio Madeira, como os desenvolvidos por Zuse et al (2020) e Almeida e Mongel6
(2020).

Por outro lado, estudos relacionados com a prevengdo de desastres tecnologicos na
regido amazoOnica, onde se inclui a prevencdo de acidentes com embarcagdes, também sido feito

ao longo dos anos. Parente e Szlafstein (2022) salientaram a importancia de monitorar os riscos
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de desastres tecnologicos na regido amazonica, com a finalidade de propor agdes de governanga
e planejar politicas publicas. A prevencao de acidentes pode contribuir nesse objetivo, como
definido por Fontes et al. (2023c).

Padovezi (2012) realizou um trabalho de pesquisa que visou avaliar os riscos do
transporte fluvial de passageiros na regido amazonica, discutindo o grau de risco das avarias de
acordo com o material da embarcagdo. Esse trabalho ainda proporciona informacgdes relevantes
relacionadas com a problematica de acidentes regionais.

Padovezi (2019) estudou a seguranca operacional de comboios fluviais. Segundo ele,
esses sistemas flutuantes sdo um meio de transporte fluvial de grande eficiéncia para certos
tipos de cargas como graneis e contéineres. No entanto, bastante cuidado deve ser tomado com
relacdo a seguranca operacional do comboio, j4 que este consiste em varias embarcagdes
interagindo constantemente: um empurrador e um conjunto de barcagas ligados um ao outro. O
autor menciona que aspectos relacionados com a seguranga de navegacdo devem ser
considerados de maneira diferente de um navio tradicional. Com relagdo ao empurrador
navegando isolado (“escoteiro”), a minimiza¢do dos riscos requer de algumas agdes, tais como
o projeto de empurrador com a maior boca possivel; avaliacdo da superficie livre dos tanques
de lastros e combustiveis; restricdo de aceleracao dos motores; restricao de angulo de lemes; e
atencdo da navegacdo em condigdes ambientais adversas (com ondas e ventos intensos,
principalmente).

Outra situagdo que Padovezi (2019) descreve ¢ quando o empurrador ¢ acoplado a um
conjunto de barcagas, em comboio. Nessa situacdo, a preocupacdo deve ser com a qualidade e
o fator de seguranga das amarras de acoplamento. Elas devem ser capazes de suportar possiveis
esforcos dinamicos que possam acontecer em caso de uma colisdo do comboio. Ja em situacdes
de navegacdo em que o risco de colisdo € relativamente alto (incluindo velocidades altas de
correntes, larguras estreitas da via etc.), uma forma eficaz de reduzir o risco de ruptura das
amarras entre empurrador e as barcacas consiste em fazer com que o empurrador se encaixe em
parte do conjunto de barcagas, deslocando a linha de barcagas onde o empurrador est4 alinhado.

Mais recentemente, Aziz et al. (2022a) apresentaram os principais tipos de acidentes que
tém ocorrido na regido amazonica por meio de uma publicacdo nacional, destacando-se os
acidentes de colisdo, encalhe, explosdo/fogo, naufragio e derramamento de Oleos. Nesse
trabalho, também foram descritos alguns dos principais métodos numéricos e experimentais
utilizados atualmente para pesquisar esses problemas, ressaltando a necessidade de avaliar

aspectos estruturais e hidrodinamicos usando ferramentas de simulagdo computacional.
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Numa pesquisa posterior, Aziz et al. (2022b) apresentaram os principais usos das
tecnologias da industria 4.0 para prevenir acidentes com embarcagdes, discutindo a
problematica da regido amazodnica. Na pesquisa, foi exemplificado o uso de tecnologias como
realidade aumentada, internet das coisas, computagdo em nuvem, e sistemas ciberfisicos,
mostrando varios exemplos de uso.

Alunos e pesquisadores do curso de Engenharia Naval da Universidade do Estado do
Amazonas apresentaram a problematica de acidentes fluviais de embarcagdes na regiao
amazonica por meio de uma publicagdo internacional em Fontes et al. (2023a), descrevendo os
desafios que enfrentam as iniciativas para a sua prevengao. Nessa pesquisa foram consideradas
os trés principais tipos de embarcagdes de transporte de pessoas e cargas regionais, conhecidas
como gaiola/recreio, ferryboat e expresso. Além de descrever detalhes dessas modalidades de
transporte, os autores discutiram os principais desafios que precisam ser considerados para
prevenir acidentes na regido. Dentre eles, cabe mencionar a prote¢do ao meio ambiente, fauna
flutuante, variacdo da geometria dos rios, falta de sinalizagdo e fiscalizacdo, dentre outros
fatores. A pesquisa também apresentou as principais normativas aplicaveis para monitorar as
atividades navais na regido amazdnica e propds os principais avangos cientificos para prevenir
riscos de acidentes com embarcagdes de passageiros. Recomenda-se, por exemplo, a avaliagao
do comportamento de embarcagdes sob diversas condi¢cdes ambientais (numérica e
experimentalmente), bem como incentivar a participacdo da industria e academia na melhora
de problemas associados com atividades de navegacao.

E sabido que a regiio amazdnica enfrenta a necessidade de conhecer mais as
caracteristicas dos seus rios, pelo que Fontes et al. (2023b) publicaram uma pesquisa
relacionada com os principais tipos de veiculos subaquaticos nao tripulados que poderiam ser
implementados no futuro para realizar atividades de inspecdo e monitoramento das hidrovias
na Amazonia (e.g., analise da variagdo da profundidade), contribuindo com a prevencao de
acidentes regionais.

Finalmente, Fontes et al (2023¢) pesquisaram os possiveis impactos no meio ambiente
aquatico da regido amazodnica que poderiam acontecer devido a diversos tipos de acidentes com
embarcagdes. Foi concluido que acidentes que envolvem o afundamento total ou parcial de

embarcagdes, bem como explosdes que afetam a segurancga da estrutura e das cargas, podem

liberar substancias toxicas e oleosas que podem afetar significantemente o ecossistema aquatico.

Visa-se necessario acrescentar a pesquisa relacionada com a prevengao de acidentes na regiao

amazonica, visando preservar o futuro sustentavel da regido.
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1.3. Justificativa

Embora existam diversos trabalhos de pesquisa relacionados a estudos de acidentes
navais ao redor do mundo, ndo sdo encontrados muitos trabalhos que discutam essa
problematica em regides muito transitadas na regido amazoOnica, como no rio Madeira. A
importancia do rio em questdo para o desenvolvimento comercial da regido ¢ significante, de

tal modo que é necessario acrescentar os estudos relacionados com a identificacao de desafios

e de alternativas que permitam melhorar as atividades da industria naval. Por esse motivo, o
presente trabalho visa contribuir no entendimento da problematica de acidentes de embarcagdes
nessa via navegavel, assim como nos desafios que tem a Engenharia Naval para prevenir

acidentes de embarcacdes nesse rio e em regides similares.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Estudar a problematica de acidentes com embarcagdes no rio Madeira, na regido
amazonica, identificando possiveis principais desafios que tem a Engenharia Naval e propondo

algumas alternativas para soluciona-los.

1.4.2. Objetivos especificos

- Revisar, apresentar e discutir o problema de acidentes com embarcagdes no rio
Madeira, na regido amazonica, incluindo os tipos de embarcagdes envolvidas e os acidentes
comuns.

- Realizar uma analise quantitativa dos dados de acidentes no rio Madeira entre os anos
de 2018 e 2022, a partir de relatorios técnicos dos Inquéritos Administrativos sobre acidentes e
Fatos de Navegacdo (IAFNs), proporcionados anualmente pela Marinha do Brasil.

- Discutir os desafios significantes que pode enfrentar a Engenharia Naval para melhorar
as atividades de navega¢ao no rio Madeira, contribuindo com a reducdo de acidentes navais.

- Apresentar algumas solugdes relevantes para reduzir o risco de acidentes no rio

Madeira e regides similares, discutindo alternativas propostas em avancgos cientificos recentes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Acidentes de embarcacdes comuns no rio Madeira e na regido amazonica

Segundo as defini¢des da Marinha do Brasil, acidente maritimo (considerado neste
trabalho como acidente fluvial) pode ser descrito como um acontecimento ou sequéncia de
acontecimentos, que resulte no 6bito de uma pessoa, ou ferimentos graves nela, a perda de um
passageiro de uma embarcacao, a perda ou abandono de um navio, danos materiais a uma
embarcacgdo, o encalhe ou colisdo de um navio, um dano material a infraestrutura maritima
estranha a um navio, que possa colocar seriamente em perigo a seguranca do navio, de um outro
navio ou de uma pessoa, ou danos graves ao meio ambiente, ou a possibilidade de danos graves
ao meio ambiente, provocados pelos danos causados a um navio ou a navios.

Acidente maritimo muito grave: significa um acidente maritimo envolvendo a perda
total do navio ou 6bito de pessoa, ou danos graves ao meio ambiente (MARINHA-DO-BRASIL,
2023).

Incidente maritimo: ¢ um acontecimento, ou sequéncia de acontecimentos, que nao um
acidente maritimo, que tenha ocorrido diretamente em relacdo a operacdo de um navio e que
tenha colocado em perigo ou, que se ndo for corrigido, pode colocar em perigo a seguranga do
navio, dos seus ocupantes, de qualquer pessoa ou o meio ambiente (MARINHA-DO-BRASIL,
2023).

Ao serem consultados os relatorios da Marinha do Brasil (IAFNs), constataram-se as
seguintes naturezas de acidentes comuns: Abalroamento, naufragio, queda de pessoa na agua,
colisdo, encalhe, explosdo, incéndio etc.

De maneira sucinta, o abalroamento € o choque entre dois ou mais navios. Abalroagao
ou abalroamento: choque mecanico entre embarcagdes ou seus pertences € acessOrios
(MARINHA-DO-BRASIL, 2023). Outra definicao de abalroagdo ¢ o choque entre dois navios
ou embarcagdes, que navegam, ou estao em condi¢des de navegar, dentro fora dos portos (DE
MATTOS, 1955).

O acidente maritimo/naval em que um navio/embarcacgao colide com um alvo movel ¢
chamado de abalroamento. Neste caso ndo importa onde seja a colisdo.

O afundamento de uma embarcacao que sofreu algum acidente ¢ chamado de naufragio.

Naufragio: afundamento total ou parcial da embarcacdo por perda de flutuabilidade,
decorrente de embarque de 4dgua em seus espacos internos devido a adernamento,

emborcamento ou alagamento (MARINHA-DO-BRASIL, 2023).
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A queda de pessoas na agua ¢ um acidente perigoso para a vida humana, este tipo de
evento ocorre em algumas vezes por falta de atencdo dos passageiros ou tripulantes e outras
vezes em consequéncia de outros acidentes.

A colisao ¢ um choque mecanico entre a embarcacgao e/ou seus apéndices ou acessorios,
contra algum outro objeto que ndo seja outra embarcacao ou, entdo, contra uma pessoa (banhista,
mergulhador etc.). Assim, havera colisdo se a embarcagdo se chocar com um corpo fixo ou
flutuante insusceptivel de navegar ou manobrar, tal como: recife, cais, casco socobrado, boia,
cabo submarino etc. (MARINHA-DO-BRASIL, 2023).

Encalhe: o encalhe acontece quando a embarcagdo atinge o fundo de um corpo d’agua
ou lado do rio. O acidente encalhe tem grande relevancia, tendo em vista que isso pode levar a
perda de operacdo da embarcacdo. O impacto do casco com o fundo da via navegdvel pode
causar fraturas no mesmo. Essas fraturas podem gerar desastres ambientais devido a
vazamentos de substancias quimicas nocivas ao meio ambiente.

Defini¢des alternativas de acidentes com embarcagdes regionais podem ser encontradas
com maior detalhe nas Normas da Autoridade Maritima Brasileira (NORMAMs) e nos

trabalhos de Padovezi (2012), Aziz et al. (2022a), e Fontes et al. (2023a).
2.2. Normativas regionais

A NORMAN/02 (MARINHA-DO-BRASIL, 2023) sdo normas da autoridade maritima
brasileira (marinha do Brasil), para embarcagdes empregadas na navegagao interior.

Tendo em vista que o abalroamento vem sendo a maior causa de acidentes navais, na
hidrovia do rio Madeira, uma forma de evitar tais acidentes € seguir as recomendacdes da
NORMAN/02, mais especificamente capitulo 11. Este capitulo trata de regras especiais para
evitar abalroamento na navegagao interior.

Tais regras sdo complementares a RIPEAM-72 (DPC, 1972), que ¢ o Regulamento
Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar. Essas regras sdo importantes para evitar
abalroamento.

Toda embarcacdo deverd manter, permanentemente, vigildncia apropriada, visual e
auditiva, bem como, através de todos os meios apropriados as circunstancias e condigdes
predominantes, a fim de obter inteira aprecia¢ao da situacao e do risco de colisdo. (DPC, 1972)

Segundo (DPC, 1972), toda embarcagdo deverd navegar a uma velocidade que lhe
possibilite evitar colisdes. Fatores importantes para determinar a velocidade de seguranga: o
grau de visibilidade, a densidade do trafego, a capacidade de manobra da embarcagdo, presenca

de luzes a noite, estado do vento, o calado da embarcacao, dentre outros.
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Aos fatores para determinar a velocidade de seguranca a NORMAN/02 acrescenta que
toda embarcacdo deverd navegar com velocidade apropriada quando cruzar com embarcagdes
pequenas, ¢ comboios (rebocando/empurrando), e quando se aproximar de embarcagdes
atracadas.

De acordo com a NORMANY/02, uma embarcacao com propulsdo mecanica, navegando
a favor da corrente, terd preferéncia de passagem ao cruzar com uma embarcacdo navegando
contra a corrente. A embarcagao que tem a preferéncia, devera se comunicar através de apito.
Caso esteja guinando para boreste: um apito curto. Se estiver guinando para bombordo: dois
apitos curtos. E trés apitos curtos, caso esteja dando a ré.

Referente a ultrapassagem, (DPC, 1972) afirma que caso uma embarcagdo esteja
ultrapassando, ela devera permanecer fora do caminho da embarcagdo que esta sendo ou foi
ultrapassada. Sobre este assunto, a NORMAN/02 acrescenta que s podera haver ultrapassagem
em vaos de pontes, caso o canal tenha largura compativel para passagem simultanea.

Quando duas embarcacdes com propulsdo mecanica estiverem se aproximando uma da
outra, em sentidos opostos, cada uma devera guinar para boreste. Lembrando que em caso de
navegacao interior, a embarcacao a favor da corrente, tem preferéncia.

As luzes de uma embarcacao, também ¢ um fator determinante quando se trata de evitar
acidentes navais, como o abalroamento. A intensidade das luzes em uma embarcacao deve

seguir a formula descrita na (DPC, 1972).

2.2.1. Inquéritos Administrativos e Fatos De Navegag¢ao

A NORMAM 09 (MARINHA-DO-BRASIL, 2023) apresenta as caracteristicas das
Normas da Autoridade Maritima para Inquéritos Administrativos sobre Acidentes e Fatos da
Navegagao (IAFN) e para Investigacdo de Seguranga dos Acidentes e Incidentes Maritimos
(ISAIM).

O proposito da autoridade maritima em caso de acidentes € definir regras para
instauracdo de inquérito administrativo e fatos de navegacao e sua tramitagdo, até o tribunal
maritimo.

Respeitando-se os regimes juridicos previstos para o Mar Territorial, Zona Contigua,
Zona Economica Exclusiva e Plataforma Continental, as embarcag¢des mercantes e de esporte e
recreio de qualquer nacionalidade, em dguas jurisdicionais brasileiras, estdo sujeitas as normas

da NORMAN 09 que trata da instaura¢ao dos IAFNs, assim como toda pessoa fisica ou juridica,
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envolvida em qualquer atividade naval. Segundo a NORMAN 09, a instauragdo de IAFN, ¢
feita da seguinte maneira:

Quando se chegar ao conhecimento de algum agente da autoridade maritima o
acontecimento de um acidente, devera ser instaurado o IAFN, que podera ser realizado apenas
pelas Capitanias e Delegacias. O IAFN pode ser instaurado até 5 dias apds o agente ter tomado
conhecimento do acidente, e deverd ser concluido em até 90 dias. Ao se concluir o inquérito,
ele sera levado ao tribunal maritimo.

Este trabalho pretende verificar quais tipos de embarcagdes mais se envolvem em
acidentes na regido do rio Madeira, assim como qual natureza de acidente ¢ mais frequente na
mesma. Por tanto, serdo consultados os relatorios IAFNs disponibilizados pela Marinha do

Brasil nos ultimos cinco anos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando diversas técnicas de analise cientifica,
baseadas principalmente em revisdo bibliografica e analises estatisticos relacionados com
acidentes de embarcagdes e procedimentos para o seu estudo e prevengao.

A pesquisa realizada foi dividida em quatro etapas, como mostrado na Figura 3: revisio
qualitativa de acidentes (Etapa 1), analise quantitativa de acidentes (Etapa 2), desafios
encontrados na navegagao do rio Madeira que devem ser considerados pela Engenharia Naval
(Etapa 3) e proposta de alternativas para realizar anélises que ajudem no planejamento de acdes

para prevenir acidentes (Etapa 4).
Figura 3. Etapas consideradas para desenvolver o presente estudo.
1 - Reviséo

gualitativa
“de acidentes

e

LN
\\
\A
Problema de \
acidentes com 2 - Analise
embarcacoes ~ quantitativa
no rio L ’
Madeira

-

B L444,-“
j 3 - Desafios

Fonte: O autor.

Primeiramente, na Etapa 1 foi feito um levantamento em diversas fontes de informagao,
incluindo artigos, revistas e noticias postadas na internet, para verificar quais tipos de acidentes
com embarcacdes sao os mais comuns no rio Madeira. Dentre as fontes consultadas podem se
mencionar noticias em sites e blogs regionais que divulgam o dia a dia de acidentes na regido
amazonica.

A Etapa 2 considerou uma analise quantitativa realizada com as informagdes
documentadas em relatorios publicados pela Marina do Brasil. Foram utilizados os Inquéritos

Administrativos sobre Acidentes e Fatos de Navegacdo (IAFN’s), como base para estatistica de
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acidentes com embarcagdes no rio Madeira. Os documentos utilizados sdo referentes aos anos
de 2018 a 2022. Cabe mencionar que os relatorios de IAFN’s sdo atualizados anualmente pela
Marinha do Brasil (MARINHA-DO-BRASIL, 2021a). Com os arquivos dos relatorios em PDF,
encontrados no site da Marinha do Brasil, foi feito um filtro de quais acidentes ocorreram no
rio Madeira, classificando-os por Natureza do acidente e tipo de embarcacdo envolvida. Os
dados foram analisados utilizando o software Microsoft Excel, o qual também foi usado para
realizar analises estatisticas dos acidentes, elaborados graficos comparativos para uma melhor
compreensao.

Na Etapa 3, foi necessario identificar desafios para prevenir acidentes no rio Madeira.
Para esta etapa foi consultada a literatura cientifica relacionada com diversos trabalhos que t€ém
sido feitos no rio Madeira. Foi possivel encontrar literatura relacionada com aspectos
ambientais e variacOes das caracteristicas hidrologicas dele. A maior parte das referéncias
utilizadas foram encontradas em literatura cientifica em portugués. Com essas fontes, foram
feitos resumos para discutir os desafios encontrados baseados nos objetivos do presente
trabalho.

Por fim, na Etapa 4 foram propostas algumas alternativas de pesquisa técnica e cientifica
que poderiam ser consideradas em proximos estudos para contribuir com a reducao de acidentes
no rio Madeira e vias navegaveis similares. Para fazer esta etapa da pesquisa, foram consultadas
bases de dados cientificas a nivel internacional, procurando imagens de livre acesso para poder
ilustrar os conceitos apresentados. As fontes obtidas foram traduzidas ao portugués, e as

informagdes resultantes foram sintetizadas para apresentar uma discussdo organizada.
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4, REVISAO QUALITATIVA DE ACIDENTES COM EMBARCACOES NO RIO
MADEIRA

4.1. Alguns tipos de embarcacdes regionais que podem navegar no rio Madeira

O problema de acidentes com embarcagdes de passageiros na regido amazonica tem sido

bem documentado previamente na literatura, principalmente no trabalho de Fontes et al. (2023a).

Porém, ¢ importante apresentar alguns tipos de embarcagdes envolvidos comumente em
acidentes no rio Madeira. Dentre as embarcagdes que t€ém tido a maior ocorréncia de acidentes
nessa hidrovia, segundo as IAFN’s, € possivel mencionar as embarcagdes de passageiros € as
embarcagdes de carga do tipo comboio, compostos por um rebocador empurrador e um sistema
de balsas.

Embarcagdes de passageiros transporte de longo percurso podem transportar pessoas e
cargas pesadas (e.g., eletronicos, carros, motos etc.), sendo conhecidas como Gaiolas/recreios
(Figura 4a) e ferryboats (Figura 4b). Por outro lado, também existem embarca¢des menores de
maior velocidade, que podem transportar pessoas com cargas apenas pessoais (FONTES et al.,
2023a, 2023b; HERNANDEZ-FONTES et al., 2021), tais como os expressos (Figura 4c) e

embarcagdes menores motorizadas (Figura 4d).

Figura 4. Embarcacdes de passageiros e mistas que operam na regido amazonica e possivelmente também no rio
Madeira. (a) Gaiola/recreio. (b) Ferryboat. (c) Embarcagdo de alta velocidade Expresso. (d) Embarcacdo menor
motorizada (exemplo de lancha escolar).

=

(d)

Fonte: (a) — (c) Fontes et al. (2023a); (d) Hernandez-Fontes et al. (2021).
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Com relacdo ao transporte de cargas usando comboios, segundo a DPC-b (2005), um
empurrador pode ser definido como uma embarcacdo do tipo rebocador cujo objetivo consiste
em empurrar uma barcaga, ou um conjunto delas, formando assim um sistema flutuante do tipo
comboio. Por outro lado, uma barcaca pode ser definida como uma embarcagdo de carga,
destinada ao auxilio de carga e descarga de navios fundeados (ancorado, preso ao fundo do rio).
E comum que as barcagas nio possuam propulsdo propria, nem sejam tripuladas, tendo o fundo
achatado. A Figura 5 mostra uma fotografia de um comboio de seis barcagas sendo

movimentadas por um rebocador no rio Madeira.

Figura 5. Comboio de empurrador com um sistema de seis barcagas operando no rio Madeira.

Fonte: Adaptado de DNIT (2021).

J4

O rebocador ¢ uma embarcagdo muito usada no transporte hidroviario na regido
amazodnica, pois ela ¢ planejada para realizar manobras, empurrar e rebocar sistemas de
barcagas, dentre outras embarcagdes. Também, ¢ 1til para realizar manobras mais delicadas,
incluindo a atracacdo e desatracacdo. Algumas das suas caracteristicas mais relevantes sao o
seu porte pequeno combinado com a capacidade de alta poténcia dos seus motores, assim como
a sua excelente capacidade de manobrar (MARINHA-DO-BRASIL, 2021b).

Devido a importancia que os rebocadores tém nas atividades de transporte no rio
Madeira, considera-se importante conhecer a maneira na qual eles se classificam. A Figura 6
apresenta uma classificagdo dos tipos de rebocadores de acordo com a propulsao e localizagao

dos propulsores, segundo o trabalho desenvolvido por Filho (2009).
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Figura 6. Tipos de rebocadores classificados de acordo com a propulsado e localizagdo dos propulsores.

Voith Schneider

Propulsores
azimutais

Tipos de

l rebocadores Convencionais

Tratores reversos

Rebocadores
combinados

Fonte: Adaptado de Filho (2009).

Pode-se observar na Figura 6 que os propulsores dos rebocadores podem se localizar
avante ou a ré da embarcagdo. Com relagdo a propulsdo avante, podem-se destacar o propulsor
Voith Schneider e os propulsores azimutais. O primeiro ¢ um sistema de propulsdo versatil e de
manutencdo facil, formado por uma alavanca e um volante, tendo capacidade de mudanca
abrupta do angulo de ataque das pas em 180°. Por outro lado, os propulsores azimutais fornecem
boa manobrabilidade durante o posicionamento das embarcagdes utilizando conjuntos de
hélices e motores localizados de maneira externa ao navio.

Com relagdo a propulsdo a ré, a qual € importante para desencalhar grandes embarcagdes
usando rebocadores, ¢ possivel mencionar os rebocadores convencionais, tratores reversos /
ASD, e os rebocadores combinados.

O rebocador trator reverso (ASD) ¢ uma embarcagao de propulsdo a ré que tem a sua
propulsdo distante do seu centro de pressdo, proporcionando a capacidade de ficar
perpendicular ao costado do navio e de aumentar a velocidade de operacdo. O rebocador com
propulsdo combinada pode ser definido como um rebocador convencional com a
implementa¢do de um bow thruster 360 graus, facilitando a realizagdo de manobras mais
elaboradas, assim como a movimentagdo de embarcagdes nos portos. Estes rebocadores sao
necessarios para operar em locais de mais dificil acesso em relacdo aos rebocadores

convencionais, incluindo a realizagdo de manobrar mais complexas.
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4.2. Revisao de exemplos de acidentes com embarcacdes no rio Madeira

E importante mencionar que, embora néo seja difundido completamente, os acidentes
com embarcagdes na regido amazonica tém sido bastante comuns, envolvendo varios tipos de
embarcacdes. Este tipo de informagdes pode ser encontrado principalmente na midia regional
e loca. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de acidentes que tém acontecido no rio
Madeira, cujas informagdes foram documentadas por meio de noticias na midia digital.

Segundo Glglobo (2022), no dia 12 de janeiro de 2022, uma embarcagao de pequeno
porte naufragou enquanto navegava no rio Madeira, em proximidade do municipio de Nova
Olinda do Norte — AM. O acidente teve 6 vitimas desaparecidas. A Figura 7 mostra uma lancha
dos bombeiros, que ¢ uma ambulancia fluvial utilizada para procurar as vitimas do acidente.
Esse tipo de acidente demonstra a ocorréncia de acidentes com embarcagdes menores no rio

Madeira, causando impactos sociais negativos devido a perda de vidas humanas.

Figura 7. Bombeiros fazem busca por familia que desapareceu no rio Madeira, em Nova Olinda do Norte (AM).

Ambulancia Fluvial

Fonte: Adaptado de G1globo (2022).

Segundo o portal de noticias Ronddnia ao vivo (RONDONIAOVIVO, 2023), no dia 10
de marco de 2023, um rebocador afundou apds bater em um banco de areia (Figura 8). Ele
seguia no rio Madeira, em dire¢do a Porto Velho. Esse rebocador conduzia uma balsa, quando
bateu com o banco de areia. Esse tipo de acidentes faz evidente o problema de transporte de
sedimentos nos rios da regido amazodnica, os quais sdo acumulados em diversas regides,
causando variagcoes na elevacdo do fundo dos rios. Essa situacdo, somada a falta de
levantamentos batimétricos, agrava os riscos de acidentes devido a colisdo com o fundo e

encalhamento.
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Figura 8. Rebocador afundando apds balsa do comboio colidir com um banco de areia no rio Madeira, em Porto
Velho.

Fonte: Adaptado de Rondoniaovivo (2023).

Na mesma regido do rio Madeira, em Porto Velho, foi documentado outro incidente
envolvendo um rebocador. Na Figura 9 ¢ mostrado um rebocador que foi utilizado para
desenvolver atividades de transporte no rio Madeira, o qual naufragou na regido do rio Madeira
em Porto Velho. Embora houve perdas econdmicas, ndo foram documentadas perdas humanas

nem impactos ambientais (NOTICIASTUDOAQUI, 2023).

Figura 9. Exemplo de rebocador de uso tipico em atividades de transporte aquavidrio regional, o qual naufragou
no rio Madeira.

Fonte: Adaptado de Noticiastudoaqui (2023).
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No 2019, o site de noticias G1 da Globo (GIGLOBO, 2019) noticiou outro acidente
ocorrido no rio Madeira. Nesse acidente, um barco virou durante um vendaval enquanto
navegava no rio, entre 19h e 20h do dia 6 de setembro de 2019, em Porto Velho. Segundo
informacdes iniciais do corpo de bombeiros, trés pessoas que estavam na embarcagdo
desapareceram. Devido a extensdo da regido, foi necessario utilizar embarcagdes menores e um
helicoptero do Nucleo de Operacdes Aéreas (NOA) para as buscas (Figura 10). Esse tipo de
acidente evidencia o desafio relacionado com a extensao das hidrovias e da turbidez da 4gua do

rio Madeira para realizar atividades de busca e resgate.

Figura 10. Bombeiros fazem buscas por vitimas no rio Madeira.

Fonte: Glglobo (2019).

O site G1 Globo (G1GLOBO, 2021) também documentou uma balsa com alimentos se
envolveu em um acidente no rio Madeira, em Porto Velho, apds ter colidido com um pedral
(Figura 11). O acidente ocorreu a 140 km da area urbana de Porto Velho, no dia 9 de agosto de
2021. Segundo um morador local, o acidente ocorreu proximo a uma vila chamada Catarina. A
balsa seguia para Manaus e levava, principalmente, agucar, 6leo, dentre outros alimentos. Esse
tipo de acidente mostra as possiveis perdas economicas que podem acontecer devido a acidentes
com embarcagdes de carga. Também, € necessario considerar os possiveis impactos ambientais

que podem ocorrer desses tipos de acidentes.
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Figura 11. Imagens ilustrativas de uma balsa de carga de alimentos que virou no rio Madeira apds colisdo com
pedral.

Fonte: Glglobo (2021).

O site Portal Unico (PORTALUNICO, 2022) documentou que uma carreta de dois
vagoes deslizou na entrada de uma balsa e caiu no rio Madeira (Figura 12). O acidente
aconteceu no dia 11 de novembro de 2022. A carreta ficou parcialmente submersa enquanto
tentava embarcar na balsa, para fazer a travessia de Humaita para Apui. Nesse incidente apenas
foram documentadas perdas econdmicas e materiais; o cavalo que estava sendo transportado
ficou na balsa. A Figura 12 mostra o acidente com a carreta parcialmente submersa. Esse tipo
de acidente mostra os riscos que existem no transporte de cargas moveis e vivas pelos rios da
regido Amazonia. Além de pdor em risco a carga, esse tipo de acidentes pode causar impactos
ambientais, como documentado por Pinheiro et al. (2019). Esses pesquisadores estudaram os
efeitos de matéria organica derivada de acidentes com embarcagdes que transportavam animais

na regido amazonica.
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Figura 12. Acidente de uma carreta que deslizou ao tentar embarcar em balsa no rio Madeira.

Fonte: Portalunico (2022).

Outro problema caracteristico no rio Madeira ¢ a colisdo de embarcagdes por causa de
tentativas de ultrapassagem, como acontecido no primeiro dia do ano 2020, quando duas
embarcagdes colidiram ao um tentar fazer uma ultrapassagem no rio Madeira, proximo ao
municipio de Humaita, no estado do Amazonas (G1GLOBO, 2020).

Também, os efeitos das correntezas do rio Madeira podem influenciar a ocorréncia de
acidentes. Por exemplo, em abril de 2022, uma Draga afundou no rio Madeira, causando
impactos negativos na seguranga dos trabalhadores (EMRONDONIA, 2022). Segundo
Emrondonia (2022), a al¢a da broca da draga quebrou, e devido a correnteza a embarcagao
alagou até afundar.

Acidentes de pessoas que caem na agua do rio Madeira também tém sido documentados
na midia. Segundo o portal de noticias SINTERO (SINTERO, 2013), um funciondrio da
SEDUC (Secretaria de Educacdo) desapareceu quando caiu no rio Madeira. O membro da
equipe fazia entrega de kits de materiais escolares aos moradores de uma regido de Porto Velho,
durante uma viagem aos Distritos de Sdo Carlos e Alianca. Esse tipo de acidentes também
demonstra a necessidade de prever os que existem devido aos efeitos de turbidez e correnteza

no rio Madeira.
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Record TV (2022) noticiou que uma balsa que levava varias carretas pelo rio Madeira,
na divisa entre os estados do Amazonas ¢ Rondonia, bateu em um banco de areia em maio de
2010. Apds o impacto no banco de areia, ela tombou. Os veiculos que eram levados pela balsa,
submergiram. Esse foi um exemplo de encalhe no rio Madeira, causado por bancos de areia.
Nesse exemplo se pode perceber a grande perca material de mercadoria.

Os acidentes no rio Madeira t€ém causado perdas lamentaveis de pessoas. Segundo
reportagem do site Gazeta Digital (GAZETADIGITAL, 2003), oito pessoas tiveram 6bito no
més de agosto de 2003 por causa do acidente com o barco Orlandina, que naufragou no rio
Madeira, nas proximidades da Ilha da Pupunha, em Humaitd, no estado do Amazonas. A
embarca¢do navegava com destino a Porto Velho, com cerca de 70 passageiros a bordo. Por
causa do mau tempo, incluindo com chuva e vento intenso, a embarcagao foi atirada contra as
pedras, na margem do rio, e subsequentemente, ela adernou e afundou, embora o nivel do rio
estar baixo e estreito nessa época do ano.

Os paragrafos acima resumem apenas alguns acidentes ocorridos no rio Madeira,
registrados por midias locais. Na Tabela 1, se encontram os acidentes descritos neste capitulo

de forma resumida.

Tabela 1. Alguns acidentes de embarcagdes no rio Madeira noticiados por midias locais.

Data Natureza Embarcacio envolvida Causa do acidente
12/01/2022 Naufragio Embarcag;(c))rie pequeno Desconhecida
10/03/2023 Colisio Rebocador com Collsag com banco de

balsa(comboio) areia submerso
06/09/2019 Naufragio Embarca@;grie pequeno Vendaval
09/08/2021 Colisdo Balsa Colisdo com pedra que
estava submersa
11/11/2022 Queda de fnercadorla na Balsa Carreta desliza ao tentar
agua embarcar na balsa
Uma embarcacao tentou
01/01/2020 Abalroamento Duas embarqac;oes de ultrapassar a outra,
passageiros fazendo uma manobra
arriscada
06/04/2022 Naufragio Draga Falha mecanica na alca
da broca
15/10/2013 Queda de pessoa na agua Embarca(;;(())r?ee pequeno Desconhecida
01/05/2010 Encalhe Balsa (comboio) Colisdo Ca‘;gi‘abanco de
16/08/2003 Naufragio Embarcagao de Mau tempo, colisdo com
passageiros pedras

Fonte: O autor.
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5. RESULTADOS DA ANALISE QUANTITATIVA
5.1. Resultados no Brasil em geral

A partir dos relatorios dos Inquéritos Administrativos sobre Acidentes e Fatos de
Navegagao (IAFN’s) proporcionados pela Marinha do Brasil foi feita a andlise estatistica de
acidentes. Com base na pesquisa realizada dos TAFN’s, foi possivel primeiramente ter uma
visdao nacional em relagdo a natureza dos acidentes envolvendo embarcagdes, no periodo de
2018 a 2022. Constatou-se um total de 4.387 acidentes registrados durante esse periodo no
Brasil, destacando-se os do tipo naufragio, abalroamento, colisdo dentre outros.

A Figura 13 mostra a comparagdo de ocorréncias de acidentes, classificados por sua
natureza, que obtiveram frequéncia maior que 100 casos durante o periodo 2018 a 2022. Nota-

se que o naufragio foi o tipo de acidente mais comum.

Figura 13. Total de acidentes obtidos dos relatorios IAFN’s, classificados por natureza, com embarcagdes no Brasil
durante o periodo de 2018 a 2022.
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® Avaria de Maquinas m Encalhe

u Acidentes com pessoas em geral abordo = Incéndio
Queda de pessoas na agua Coliséo

= Abalroamento = Naufragio

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Marinha-do-Brasil (2023).
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Por outro lado, a Tabela 2 mostra, de maneira percentual, os dados da Figura 18. Esses
dados estdo na forma percentual, de tal maneira que possamos ter uma outra visao dos dados,
comparando-os. Podemos notar na Tabela 2, que naufragio, abalroamento e colisdo juntos,
representam quase 40% dos acidentes de embarcacdes no Brasil.

Naufragio ¢ o tipo de acidente mais recorrente, apresentando aproximadamente 18,2%
dos acidentes, seguido de abalroamento com 12,6%. E possivel notar por meio da Tabela 3, que
as naturezas de acidentes enumeradas na Figura 13 (naufragio, abalroamento, colisao, queda de
pessoa na agua, incéndio, acidentes com pessoas em geral a bordo, encalhe, avaria de méaquinas,
emborcamento e deriva da embarcacao), representam quase 75% do total de acidentes em aguas
brasileiras no periodo de analise.

Ao realizar esta pesquisa no ambito nacional, em relagdo a acidentes maritimos, foi
iniciado a analise sobre os acidentes. Nota-se que os acidentes que mais se destacam sao
naufrdgio e abalroamento. Entretanto, ¢ importante verificar se tais ocorréncias sao

caracteristicas também da regido amazonica.

Tabela 2. Percentual da natureza de acidentes maritimos registrados no Brasil de 2018 a 2022.

Natureza do acidente Percentual de acidentes
Naufragio 18.2%
Abalroamento 12,6%
Colisao 8,8%

Queda de pessoa na agua 8%

Incéndio 5.4%
Acidentes ¢/ pessoas em geral a bordo 5,3%
Encalhe 5,3%
Avaria de Maquinas 3.8%
Emborcamento 3,6%
Deriva da embarcagao 3,4%
Outros 25,5%

Fonte: O autor.
5.2. Resultados de acidentes no rio Madeira

De maneira similar as ocorréncias de acidentes no Brasil, foi feita a analise estatistica
para os acidentes no rio Madeira, utilizando como base IAFN’s. Foram registrados 13 acidentes
no rio Madeira no ano de 2018, 18 acidentes em 2019, 24 em 2020, 15 em 2021 e 13 em 2022,

como representado na Figura 14. Podemos notar que de 2018 a 2020 houve um aumento no
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numero de acidentes no rio Madeira, tendo seu maximo em 2020, e decrescendo nos anos

seguintes.

Figura 14. Total de acidentes com embarcagdes no rio Madeira classificados por ano, no periodo de 2018 a 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Marinha-do-Brasil (2023).

A Figura 15 mostra a comparagdo do nimero de acidentes no rio Madeira segundo o
tipo de acidente durante o periodo 2018-2022. Pode-se verificar que o total de acidentes nesses
5 anos foi de 83. Destes 83 acidentes, a natureza mais comum foi o Abalroamento, com 24
casos. Outras naturezas de acidentes que também se destacam no periodo de andlise, sdo
naufragio, queda de pessoas na agua e colisdo, com 17, 15 e 11 ocorréncias no periodo,

respectivamente.

Figura 15. Acidentes com embarcagdes no rio Madeira durante o periodo de 2018 a 2022, classificados segundo a
sua natureza.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Marinha-do-Brasil (2023).
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De maneira alternativa, a Figura 16 mostra a comparagao de acidentes no rio Madeira,

durante o periodo 2018 — 2022, classificados por tipo de embarcacdo envolvida no acidente.

Nota-se que os acidentes nessa hidrovia t€ém acontecido em embarcagdes de grande (e.g., balsas

e ferry boats), médio (e.g., rebocadores) e pequeno porte (e.g., lanchas e canoas). E notavel que

a maior quantidade de acidentes tem acontecido com embarcagdes de transporte de cargas, as

quais

Figura

navegam constantemente no rio Madeira.

16. Acidentes com embarcac¢des no rio Madeira durante o periodo de 2018 a 2022, classificados segundo o

tipo de embarcacgao.

Tipo de embarcacao
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= Ferry boat = Empurrador

= Bote Lancha

= Draga Canoa
Barco Rebocador

= Empurrador com balsa (comboio)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Marinha-do-Brasil (2023).

A Tabela 3 mostra o percentual de acidentes com embarcag¢des no rio Madeira, segundo

os dados apresentados na figura anterior. Quando se trata do tipo da embarcacao envolvida em

acidentes no rio Madeira, entre 2018 e 2022, o que mais se destaca ¢ o Empurrador com Balsa

(Comboio), com 36 acidentes, de 83 totais, representando 43,4% do numero de acidentes no

periodo analisado.
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Tabela 3. Percentual do total de acidentes com embarcagdes no rio Madeira no periodo de 2018 a 2022,
classificados por tipo de embarcacao.

Tipo de embarcacdo Percentual de acidentes
Empurrador com balsa 43,3%
Rebocador 13,3%
Barco 12%
Outros 31,4%

Fonte: O autor.

Sendo o Empurrador com balsa (comboio) o tipo de embarcagdo mais comum a se
envolver em acidentes no rio Madeira, no periodo de estudo, foi aprofundada a anélise neste
tipo de embarcacdo (Figura 17). A Figura 17 mostra a comparacdo de acidentes com
embarcagdes do tipo comboio no rio Madeira, no periodo 2018 — 2022, classificados por
natureza do acidente. A natureza de acidente mais frequente com o comboio € o abalroamento,

responsavel por 50% dos acidentes com comboios no rio Madeira.

Figura 17. Acidentes com embarcagdes do tipo empurrador com balsa (comboio) no rio Madeira durante o periodo
de 2018 a 2022, classificados por natureza do acidente.
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5.3. Discussao sobre os resultados quantitativos

O numero de acidentes fluviais de embarcacdes no rio Madeira, aferidos pelos relatorios
da Marinha do Brasil (IAFN’s), ¢ de apenas 83. No mesmo periodo, o nimero total de acidentes
maritimos no Brasil de forma geral, ¢ de 4387 (Tabela 4). Ou seja, os acidentes registrados no
rio Madeira representam ~1,89% do total de acidentes no Brasil (2018-2022). No entanto, cabe
mencionar que os IAFN’s consideram acidentes que ocorrem em aguas interiores € no oceano
e que o rio Madeira ¢ apenas uma das principais hidrovias na regido amazonica. Sendo assim,

considera-se uma quantidade consideravel de acidentes navais.

Tabela 4. Comparativo do niimero de acidentes de navegagdo no Rio Madeira com o Brasil entre os anos de 2018
e 2022.

Local Total de acidentes Percentual
Rio Madeira 83 1,89%
Brasil 4387 100%

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Marinha-do-Brasil (2023).

A significante ocorréncia de acidentes com embarcagdes no rio Madeira pode ter
diversas causas, sendo algumas delas as peculiaridades da regido amazoOnica, como mata
fechada, dificil acesso a internet, variacdo das caracteristicas dos rios, maior dificuldade de
comunicac¢do de forma geral, em comparacdo com as outras regides brasileiras, dentre outros
fatores, como descrito por Fontes et al. (2023a). Sendo assim, quando ocorre um acidente em
regides mais isoladas da regido, os locais t€ém mais dificuldade para comunicar a Marinha. Por
tanto, € possivel que, em certas ocasides, alguns acidentes, considerados como “pouco graves”,
ndo sejam registrados nem contabilizados pelos relatorios IAFN’s.

Outro dado interessante ¢ o baixo nimero de acidentes do tipo encalhe encontrados
registrados nos IAFN’s. Uma possibilidade para este fato ¢ o encalhe por muitas vezes, ser
apenas o fator inicial para o acidente de navegacdo. Por exemplo, uma embarcagdo pode
encalhar e em seguida naufragar.

Os dados apresentados neste capitulo trazem importantes conclusdes sobre os tipos de
acidentes mais ocorridos no rio Madeira. Sendo assim, a base para tomar medidas de seguranca
que possibilitem a redugdo destes nimeros esta realizada, podendo servir como base para
pesquisas futuras.

O abalroamento, colisdo, naufragio e encalhe, se mostraram os acidentes mais comuns
no Rio Madeira, tanto na pesquisa qualitativa quanto na quantitativa. Portanto, recomenda-se
que as medidas e iniciativas de prevencdo de acidentes na regido, enfatizem estes tipos de

acidentes.
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6. ALGUNS DESAFIOS A SEREM CONSIDERADOS PELA ENGENHARIA NAVAL

A regido amazonica possui uma grande extensdo territorial e ¢ uma das regides mais
preservadas do mundo devido a sua relevancia ambiental. Por esses motivos, existem varios
fatores que precisam ser levados em consideracdo para planejar estratégias que visem a
prevencao de acidentes com embarcacdes que navegam em rios dessa regido.

A Figura 18 ilustra alguns dos desafios, propostos pelo autor, que precisam ser levados
em consideracdo pela Engenharia Naval para planejar iniciativas de prevengdo de acidentes no

rio Madeira, e outras regides similares. Tais fatores serdo discutidos nos seguintes paragrafos.

Figura 18. Alguns desafios no rio Madeira a serem considerados pela Engenharia Naval para planejar iniciativas
de prevengdo de acidentes com embarcagdes. Imagens de livre acesso obtidas com o gerenciador de imagens online
do Microsoft Office Word.

Acessibilidade
yo ]

Fonte: O autor.
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6.1. Transporte de sedimentos e turbidez

O rio Madeira possui uma das maiores cargas de sedimentos do mundo (ADAMY, 2016),
diferenciando-se dos demais rios amazonicos. As instalacdes de usinas elétricas instaladas ao
longo do seu curso podem ter contribuido nos impactos na inundagao do rio.

Lopes e Magalhdes (2018) descreveram as principais caracteristicas da bacia do rio
Madeira, a qual ¢ formado por rios andinos e brasileiros, representando ~23% da bacia
amazodnica. A 4rea total de drenagem é de mais de 1.300.000 km?; a Figura 19 apresenta a
localizagdo da bacia do rio Madeira, incluindo a regido correspondente ao municipio de

Manicoré.

Figura 19. Mapa de localizacdo da localizagdo da bacia hidrografica do rio Madeira, incluindo o municipio de
Manicoré.
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Fonte: Oliveira dos Santos et al. (2021).

Na Amazonia brasileira, o rio Madeira apresenta uma baixa declividade na regidao do
Baixo Madeira, em Porto Velho, onde acontece uma baixa taxa de erosao e desenvolvimento de
areas de inundacao, apresentando uma significante concentracdo de sedimentos, dando lugar ao
fendmeno das Terras Caidas. Por outro lado, no trecho de Porto Velho ao distrito de Calama, o
rio Madeira apresenta mais sinuosidade e instabilidade. Nesse trecho, a baixa declividade
contribui ao deposito de sedimentos as margens, causando extensas dreas inundaveis,

conhecidas como “ilhas”, como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20. Exemplo de sinuosidades no rio Madeira, considerando o trecho Porto Velho — Calama.
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Fonte: Lopes e Magalhaes (2018).

Com relagdo a turbidez, cabe mencionar que a regido amazdnica possul rios com
diferentes composi¢des quimicas, as quais proporcionam um aspecto visual diferente para cada
um deles. Fontes et al. (2023b) descreve a composi¢do quimica dos rios amazénicos como um
dos desafios para implementar atividades de inspe¢do subaquatica usando veiculos nao
tripulados. Por outro lado, Horbe et al. (2013) apresentaram uma pesquisa da geoquimica das
aguas do médio e baixo rio Madeira e seus principais tributarios entre a cidade de Humaita e a
sua foz, no rio Amazonas. Nessa pesquisa, sdo descritas as principais caracteristicas das aguas
do rio Madeira, as quais sdo consideradas como brancas, bicarbonatadas-célcicas, com pH entre
5 — 6. Por outro lado, nos tributarios ¢ comum encontrar aguas de cor preta, sendo mais acidas
e quimicamente heterogéneas. A pesquisa de Horbe et al. (2013) também diferenciou a

composicao dos tributdrios das margens esquerda e direita do rio Madeira.
6.2. Variacao do nivel da agua (possibilidade de encalhe)

No trecho descrito na figura anterior, o rio Madeira apresenta caracteristicas de rio de
baixo curso ou de planicie (LOPES; MAGALHAES, 2018), favorecendo a navegagdo por

apresentar uma declividade regular e suave. No entanto, existem fatores adversos como o
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deposito de sedimentos que se acumulam em algumas regides ao longo do curso. Esse problema
restringe a navegabilidade em alguns trechos e causa a necessidade de obras de dragagem e
sinalizacdo, principalmente para possibilitar a navegagdo de embarcagdes de grande porte.

No rio Madeira, como todos os rios amazonicos, existem temporadas sazonais de cheia
e seca, ou seja, ¢ afetado pela varia¢ao do nivel da dgua (Figura 21a). O periodo de dguas baixas
(também conhecido como Estiagem) acontece entre julho e outubro. Por outro lado, o periodo
de 4guas altas ¢ de fevereiro a maio. No periodo de “seca” ¢ comum a formacdo de bancos de
areia que obrigam as embarcacgdes a escolherem rotas alternativas. Lopes e Magalhaes (2018)
assinalam que além da necessidade de mudanca das rotas, essa condigdo aumenta os riscos de
acidentes de embarcagoes. Os acidentes comuns estao relacionados com o encalhe nos bancos
de areia, colisdo com pedras e/ou madeiras, aumento de incidentes com vida aquética, entre
outros. Esse problema também ¢ comum em diversas regides da Amazonia brasileira, como

documentado por Fontes et al. (2023a), Figura 21b.

Figura 21. Problema de aparecimento de ilhas ou bancos de areia durante a seca na regido amazonica. (a) Exemplo
de banco de areia formado durante a temporada da seca no rio Madeira; na localidade de Terra Firme (Calama).
(b) Exemplo de banco de embarcagio de transporte de passageiros navegando perto de um banco de areia que ndo
existia durante a época de cheia. Imagens utilizadas sob a licenca Creative Commons CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

(a) - (b)

Fonte: (a) Lopes e Magalhdes (2018); (b) Fontes et al. (2023a).

6.3. Acessibilidade

O estudo da acessibilidade é necessario para contribuir no desenvolvimento sustentavel
da regido amazonica, como definido por Morgado et al. (2013), que pesquisaram os padrdes de
acessibilidade regional através do transporte hidroviario.

Embora grande parte do transporte de pessoas e cargas na regido amazonica seja feita
por navegacao nas hidrovias, ainda ha questdes relacionadas com a acessibilidade que precisam

ser resolvidas. Por exemplo, ¢ comum que diversas cargas moveis como veiculos com rodas

Documento 2AF8.21FE.2489.B3F0 assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPOQO:253****+++x em 19/02/2024 as 15:34 utilizando assinatura por login/senha.

Documento 2AF8.21FE.2489.B3F0 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******** em 19/02/2024 as 14:51 utilizando assinatura por login/senha.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Folha: 341

47

sejam embarcadas e transportadas seguindo procedimentos inseguros, como pode ser visto em
Extra (2022). Além disso, muitas regides ndo contam com instalagdes portudrias adequadas para
o embarque e desembarque de pessoas e cargas. Algumas vezes, sdo utilizados cais e portos
flutuantes para realizar o desembarque de cargas, estando sujeitos a condi¢des ambientais
adversas que podem por em risco a sua estabilidade. Lopes e Magalhaes (2018) documentaram
que, em diversas zonas de embarque, chegando aos distritos no rio Madeira, ndo ha instalagdes
adequadas para atracagem das embarcacdes. Por conseguinte, muitas vezes eles sdo atracados
usando estacas em barrancos proximos aos acessos. Tais acessos comumente sao
providenciados por escadas de madeira em condi¢des inseguras para as pessoas, apresentando
pouca acessibilidade (e.g., Figura 22a). As limitagcdes de acessibilidade em diversos pontos de
acesso restringem a possibilidade de transporte dos moradores assim como a mobilidade da
producdo local. Tipicamente, as atividades de carga e descarga em zonas com acessibilidade
limitada tem de ser feira subindo e descendo os barrancos nos quais as embarcagdes estao
atracadas (e.g., Figura 22b). Quando muda a sazonalidade do rio, as condi¢des de acesso

mudam. Por exemplo, na época de seca, pode haver atrasos ou até perda de carga devido aos

longos processos de retirada dos distritos (LOPES; MAGALHAES, 2018).

Figura 22. Exemplo de problema de acessibilidade para o embarque de pessoas e carga nos distritos do rio Madeira.
(a) Foto da entrada ao distrito de Demarcag@o. (b) Exemplo de embarcagdes de ribeirinhos atracadas em estacas,
e carregando produtos em um barranco, na localidade de Cavalcante, distrito de Sdo Carlos, no rio Madeira.

Fonte: Lopes e Magalhaes (2018).

6.4. Falta de sinalizacao

Uma matéria publicada pela Revista Portos e Navios (PORTOSENAVIOS, 2015)
descreveu que a navegagdao no rio Madeira no Amazonas ¢ em Ronddnia ¢ grandemente
prejudicada por falta de sinalizagdo e dragagem. Menciona-se a relevancia que tém os

investimentos para melhorar a hidrovia, pois nela se transporta a maior parte do combustivel e
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alimentos entre os estados do Amazonas, Rondonia, Acre e parte do Mato Grosso. A matéria
menciona o tempo estimado para navegar de Porto Velho até Itacoatiara (descendo o rio: ~70
horas; contra a correnteza: ~130 horas), salientando que esse tempo pode mudar por falta de
sinalizagdo. Durante as cheias, de Manaus ao Porto Velho, que inclui o trecho do rio Madeira,
as embarcagdes demoram aproximadamente oito dias, enquanto no periodo de vazante (entre
julho e outubro), quando o nivel d’adgua diminui, 0 mesmo trajeto pode levar até¢ 15 dias,
repercutindo economicamente nas atividades navais. Fontes et al. (2023a) também salientaram
a falta de sinalizacdo na regido amazodnica, sendo considerada como um dos principais desafios
para o planejamento de estratégias que visem a prevencao de acidentes com embarcagdes

regionais.
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7. ALTERNATIVAS DE ESTUDO E PREVENCAO

A Figura 23 ilustra as principais alternativas de estudo e prevengdo de acidentes no rio
Madeira, que poderiam ser implementadas utilizando a Engenharia Naval. No presente trabalho
sdo propostas cinco alternativas principais, as quais consistem em melhorar as analises
batimétricas na regido, inovar e aumentar a sinalizagdo da hidrovia, realizar pesquisa técnico-
cientifica para avaliar possiveis riscos estruturais e hidrodinamicos, e acrescentar as atividades

de capacitagdo para as pessoas envolvidas em atividades de navegacao.

Figura 23. Alternativas para prevenir acidentes com embarcagdes no rio Madeira, considerando a interagdo com a
Engenharia Naval.

1 Melhorar
analises
batimétricas

— 2 Aumentar
monitoramento
- esinalizagéo

-

Alternativas

_E .’
4 Avaliar .
comportamento 3 Avaliar riscos

hidrodinadmico

Fonte: O autor.
7.1. Melhorar analises batimétricas

Sabe-se que em toda hidrovia onde seja realizado transporte de cargas e pessoas, €
necessario que as rotas de navegagdo sejam planejadas considerando as condi¢des adequadas
de calado. Embora o risco de encalhe seja menor para embarca¢des miudas como lanchas, o
risco aumenta para embarcacdes maiores como os comboios. Por ndo existirem obras
hidraulicas para manter a geometria dos rios amazonicos invaridvel, existe um deposito
continuo de sedimentos em lugares ndo previstos que pode causar problemas de encalhe. No

entanto, visa-se necessario aumentar as atividades de reconhecimento batimétrico para
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contribuir na prevencao de acidentes desse tipo. Algumas alternativas recentes propostas em
pesquisa de Engenharia Naval sdo descritas a seguir.

Anadlises batimétricos sdo comumente realizados com embarcagdes que realizam
medi¢des das profundidades utilizando sensores do tipo ecosonda ou ecobatimetro, ou seja,
utilizando o som para mapear a profundidade dos rios. O sensor mais conhecido para este tipo
de operacdes ¢ o ADCP (Accoustic Doopler Current Profiler), pois permite conhecer o perfil
transversal do curso d’4gua (i.e., a batimetria) bem como a descarga liquida do fluxo d’agua no
rio (BARBOSA et al., 2013). Também, ¢ comum utilizar sistemas de posicionamento nas
embarcagdes para registrar as regides de monitoramento. As Figuras 24a e 24b mostram um
exemplo de sonda utilizada para medir as profundidades (ADP — Acoustic Doopler Profiler) e

de um sistema de posicionamento global diferencial (DGPS), respectivamente.

Figura 24. Exemplos de dispositivos usados em embarcagdes para realizar levantamentos batimétricos na regido
amazonica. (a) ADP modelo ADP-RiverSurveyor-M9. (b) DGPS instalado em uma embarcag@o.

(b)

Fonte: Barbosa et al., (2013).

E importante salientar que o uso de sistemas de monitoramento batimétrico em regides
de aguas rasas pode estar sujeito a possiveis variacdes do calado da embarcagdo devido as
variagoes de velocidade de avanco da mesma, como documentado por Barbosa et al. (2005) por
meio da Figura 25a. Nessa situacdo ¢ importante considerar o erro causado por essa variagao
no mapa gerado, sendo necessario realizar uma corre¢ao da profundidade em fungdo da

velocidade da lancha (e.g., Figura 25b).
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Figura 25. Exemplo da possivel variacdo de calado com a velocidade de avango durante um levantamento
batimétrico, influenciando possivelmente a medig@o do ecobatimetro, segundo a pesquisa de Barbosa et al. (2005).
(a) Calado para diversas velocidades. (b) Modelo de corre¢do da medi¢do da profundidade em fungdo da
velocidade da embarcagdo, proposto para o caso especifico da pesquisa de Barbosa et al. (2005).

0a8kmh > 8220 km/h > 20 km/h

R wm—E ) W
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Ps = Profundidade sonar
V| = Velocidade da lancha
v-uxndad-“
(b)

Fonte: Barbosa et al. (2005).

Embora as atividades de levantamento batimétrico tenham sido feitas em algumas
regides da Amazonia brasileira, seja por parte da Marinha, empresas privadas ou institui¢des de
pesquisa, as dimensdes da regido e o continuo transporte de sedimentos, faz com que a
elaboragdo de cartas nduticas definitivas seja uma tarefa complicada. Alguns exemplos de
levantamentos batimétricos na regido amazdnica tém sido feitos por Barbosa et al. (2005) para
mapear lagos amazonicos (e.g., o Lago Curuai), Barbosa et al., (2013) para mapear a vazao do
rio Madeira na regido de Calama, e por Macola et al. (2023) para realizar um mapa de
assoreamento como apoio na navegacao no Rio Tapajos, no Pard, atualizando medicoes de
Cartas Nauticas obtidas previamente pela Marinha.

A Figura 26 ilustra a pesquisa realizada por Barbosa et al., (2013), incluindo a regido de
estudo (Figura 26a), a maneira como foi feita a definicdo das se¢des transversais de medi¢ao
(ST’s, Figura 26b) e exemplos dos resultados do perfil transversal na ST3 (Figura 26c¢) e do

levantamento batimétrico (Figura 26d).
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Figura 26. Levantamento batimétrico feito no rio Madeira por Barbosa et al., (2013). (a) Regido de estudo. (b)
obtido para a area de estudo.
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Por outro lado, a Figura 27 ilustra o trabalho desenvolvido por Macola et al. (2023), no

qual pode ser vista a carta nautica inicial (Figura 27a) e os resultados comparativos com as

medig¢des obtidas durante o novo levantamento (Figura 27b).

Figura 27. Levantamento feito para atualizar os dados de carta nautica existente no Rio Tapajos, Para. (a) Carta

nautica disponivel antes do levantamento. (b) Comparagio dos dados anteriores com os recentes. Imagem utilizada
sob a licenga Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

S——— Carta Nautica N° 43818
DE SURUCUA A AVEIRO
8 4
{:5; o -/';.’1;/;4,. . F
l"",\;;",‘-‘;é"?' / ,! 4 L4 T
t@/”, /) Ny
7/ 5
&Sy f/

[Carta Néutica N° 43624 o
E AVEIRO AS ILHAS DO PR.ADO:,.{-"/' A4

. O
4
 J
- = 7

3 - .' ' 4/
k¥

oy y
’ ¥ .

of A T

> A 4

!
B

(@)

Documento 2AF8.21FE.2489.B3F0 assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPQ:253******* em 19/02/2024 as 15:34 utilizando assinatura por login/senha.

Documento 2AF8.21FE.2489.B3F0 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******** em 19/02/2024 as 14:51 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 348

54

rh
oy
X "‘ Perflil 1 - Fordlandia

Perfil 2 - Avero

. .
— Carta nautica \‘j i

— Batimetria atual™ = = = = = = = =

18
i
i
i

(b)
Fonte: Mécola et al. (2023).

Existem opg¢des baseadas em avancos cientificos recentes que podem ajudar nos
levantamentos batimétricos do rio Madeira. Por exemplo, em regides nos quais os rios t€ém
pouca profundidade, pode ser utilizado sensoriamento remoto passivo para mapear a batimetria,
como mostrado na Figura 28a. Essa abordagem utiliza técnicas de processamento de imagens
aéreas para determinar as profundidades (Figura 28b); porém, para implementar a técnica ¢

necessario conhecer as caracteristicas do fundo (KWON et al., 2023).

Figura 28. Exemplo de analise de imagens aéreas para mapeamento batimétrico. (a) Foto aérea do rio. (b)
Resultado do mapa de agrupamento por regides caracterizadas (cluster map). Imagem usada sob a licenga Creative
Commons CC-BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

() Acrial pligtogra (b) Cluster map = o
(Fotografia aérea) " (Mapa de agrupamento) -

Fonte: Kwon et al. (2023).
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Também ¢é importante mencionar o uso de tecnologias controladas remotamente, seja
para realizar inspe¢des batimétricas com veiculos flutuantes ou submersos. Uma pesquisa
recente feita por alunos e professores da Universidade do Estado do Amazonas (FONTES et al.,
2023b) mostra as possibilidades e desafios existentes para utilizar veiculos remotamente
controlados submersos na regido amazonica. Por outro lado, ja existem empresas no Brasil,
como a SENVA Engenharia e Geotecnologia (SENVA, 2023), que proporcionam o servico de
levantamento batimétrico usando uma embarcagao de escala reduzida, equipada com sensores
de posicionamento e sensoriamento para mapear profundidades em regides de dguas calmas.
Essas tecnologias poderiam ser estendidas para mapear regides de dificil acesso nos rios da
Amazodnia.

Um exemplo de veiculo ndo tripulado que foi utilizado para realizar mapeamentos

batimétricos na praia publica de Gdynia, na Polonia, ¢ mostrado na Figura 29a (MAKAR, 2023).

A Figura 29b mostra a regido de estudo, enquanto a Figura 29c mostra a rota do percurso
seguido para realizar as medi¢des. Um exemplo das medi¢des obtidas é apresentado na Figura

29d.

Figura 29. Exemplo de veiculo ndo tripulado para fazer batimetrias. (a) Protdtipo em operagdo. (b) Regido de
estudo. (¢) Trajetorias seguidas durante a operagdo. (d) Detalhes das trajetorias.
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Fonte: Makar (2023).

A Figura 30 mostra um exemplo de veiculo de superficie ndo tripulado que foi testado
para realizar levantamentos hidrograficos em aguas rasas ao longo da costa de Portugal por
Constantinoiu et al. (2023). Dentre as atividades de levantamento hidrografico que esse tipo de
embarcacdes pode realizar, encontram-se os levantamentos de portos, monitoramento de praias
e litoral, avaliagdo ambiental; operacdes militares, dentre outras. O mapeamento batimétrico

também pode ser realizado utilizando os sensores adequados.

Figura 30. Exemplo de embarcagéo de superficie ndo tripulada que pode ser utilizada para realizar levantamentos
batimétricos de maneira remota.

Fonte: Constantinoiu et al. (2023).
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Outra inovagao recente consiste no desenvolvimento de um sistema baseado em drone
para mapeamento subaquatico (batimetria) chamado “Bathy-drone” (Figura 31a), desenvolvido
na Universidade da Florida (DIAZ et al., 2022). O sistema ¢ formado por um drone que arrasta,
por meio de uma corda ou cabo, uma pequena embarcacdo de superficie d’agua seguindo um
padrdo raster. A embarcacdo estd equipada com uma unidade de sonar comercial que permite
fazer varreduras laterais e inferiores (Figura 31b). Além disso, a unidade pode registrar dados
de sonar referenciados por GPS a bordo ou transmitidos em tempo real através de um link de
telemetria. Os dados obtidos podem entdo ser recuperados apos os levantamentos e plotados de
varias maneiras.

Dentre as vantagens que o Bathy-drone apresentou em comparagdo com os métodos
convencionais, podem-se destacar a capacidade de iniciar levantamentos colocando a
plataforma na 4gua, o baixo custo, peso leve, volume baixo, coleta de dados do drone em
velocidades de 0—24 km/h, permitindo seu uso em aguas com correntes rapidas. Nao existem
hélices nem superficies de controle debaixo da dgua, contribuindo para que a embarcacdo nao
fique presa na vegetagao flutuante, podendo ser arrastada sobre bancos de areia. Como resultado
da pesquisa, cabe mencionar que foi pesquisada uma area de mais de 10 acres usando o drone

Bathy com s6 uma carga de bateria, em menos de 25 minutos (Figuras 31¢ e 31d).

Figura 31. O sistema de mapeamento batimétrico “Bathy-drone”. (a) Foto do drone rebocando o veiculo de
superficie. (b) Detalhes do veiculo de superficie. (c) Regides de profundidade interpoladas. (c) Linhas de contorno
obtidas. Imagens usadas sob a licenga Creative Commons CC-BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Embarcacio de superficie
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Fonte: Diaz et al. (2022).
7.2. Aumentar monitoramento e sinalizacao

Devido a regido amazonica ser muito extensa territorialmente, ¢ complexo em termos
de planejamento econdmico e socioambiental, realizar uma completa sinalizagdo dos rios
navegaveis, assim como monitorar as principais varidveis fisicas dos rios. Principalmente, ¢
importante considerar que a maioria dos dispositivos de suporte a navegac¢ao (sinalizagdo) e de
monitoramento de variaveis fisicas precisam de energia elétrica para funcionar, a qual € escassa
em diversas regides do interior nas quais ndo ha comunidades humanas. Nessa situacao, o uso
de energias renovaveis, tais como a solar, a causada pelas correntezas, e a edlica, pode contribuir
no desenvolvimento de dispositivos de sinalizagdo que possam ter uma vida 1til prolongada.
Além disso, os dispositivos controlados remotamente, ou seja, ndo tripulados, podem ser
alternativas para proporcionar sinalizagdo e monitorar variaveis fisicas dos rios em zonas
remotas ou de dificil acesso.

Alternativas conhecidas como sistemas de boias inteligentes estao sendo desenvolvidas

para monitoramento de variaveis oceanicas (AMAECHI; WANG; YE, 2022; JIN et al., 2021).
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A Figura 32a mostra um exemplo de boia inteligente desenvolvida para monitoramento
de varidveis costeiras por Jin et al. (2021). Pode-se observar que a boia utiliza um sistema de
ancoragem e que ¢ alimentada principalmente por energia solar. A boia pode ser equipada com
diversos sistemas de medicdo de movimentos e varidveis oceanicas, as quais podem ser
transmitidos via satélite, como mostrado em ver Jin et al. (2021), ou armazenados para analise
posterior.

Por outro lado, a Figura 32b mostra um exemplo de uma boia menor, que foi
desenvolvida por Lu et al. (2022) para realizar monitoramento da qualidade da dgua em
sistemas de aquacultura. Como mostrado na publicacdo de Lu et al. (2022), a boia utiliza
hardware e circuitos de baixo custo, o que faz dela uma alternativa pratica para realizar

atividades de monitoramento em grande escala.

Figura 32. Alguns exemplos de boias inteligentes publicados recentemente na literatura cientifica. (a) Fases de
instalag@o e ancoragem de uma boia chamada INBUS-2 para monitoramento costeiro. (b) Exemplo de boia de
baixo custo com sistema de inteligéncia artificial para monitoramento de sistemas de aquicultura. Imagens usadas
sob licenga Creative Commons CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

(a) o (b)

Fonte: (a) Jin et al. (2021); (b) Lu et al. (2022).

Tecnologias similares como as que sdo mostradas na figura anterior poderiam ser
estendidas para contribuir com as atividades de sinaliza¢do e monitoramento de variaveis fisicas

e quimicas na regido amazoOnica, contribuindo significantemente com as atividades de
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navegacao no rio Madeira e hidrovias com os mesmos problemas. No entanto, ¢ importante
levar em consideragao os principais desafios em termos de alimentacdo de energia que precisam
esses sistemas, como apresentado por Wang et al. (2022) e ilustrado na Figura 33. Wang et al.
(2022) descreve que o uso de sistemas inteligentes alimentados com energias alternativas tem
algumas limitacdes que precisam ser consideradas no planejamento de projetos do tipo. Por
exemplo, o uso de painéis solares requer de areas mais extensas do corpo flutuante; porém,
aumentar a area (e.g., diametro) pode causar mudan¢a no comportamento hidrodindmica em
ondas. Também existem restrigdes de profundidade para instalar os dispositivos e variagdo
significante das velocidades da agua perto da superficie livre. Os autores apresentaram outros

fatores a serem considerados com boias alimentadas com energias das ondas.

Figura 33. Diagrama mostrando os principais desafios de engenharia correspondentes a varios sistemas de energia
em boias. Imagem usada sob licenga Creative Commons CcC BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

' ’-/ Requerimento de
' altura

s

Requerimento de
diaimetro Concentragao
de velocidades
de particulas
perto da
superficie

Fonte: Wang et al. (2022).

Alternativas aos sistemas flutuantes de monitoramento e sinalizagao sdo os dispositivos
fixos, os quais também poderiam ser pensados para uso na regido amazonica. Como descrito
por Neto et al. (2023), além do uso da energia solar, o uso da energia das correntezas ou do
vento poderia ser utilizada na regido. Tal energia poderia ser utilizada para ativar dispositivos

de sinalizagdo, como luzes ou avisos, sendo uma opgao para o futuro.
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7.3. Avaliacao de riscos estruturais

Avancos recentes na simulagdo computacional permitem avaliar diversas condi¢des de
carregamento nas estruturas, de maneira que possam ser previstos os danos estruturais nas
embarcagdes devido a colisdes com o fundo dos corpos d’agua. Tipicamente, na area estrutural
da Engenharia Naval ¢ possivel realizar esse tipo de estudos por meio de uso de ferramentas de
simulagdo que utilizam o Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method).

Alguns exemplos das andlises estruturais da Engenharia Naval que envolvem o
problema de colisdo de embarcagdes e encalhe e que podem ser feitas com FEM sao ilustradas
na Figura 34. Dentre eles, podem-se mencionar a simulagdo do impacto de embarcagdes com
rochas ou bancos de areia, a simulacdo do impacto com corpos fixos ou flutuantes agindo na

superficie da 4gua, assim como os efeitos do impacto nos elementos estruturais secundarios.

Figura 34. Tipos de simulagdes estruturais que podem ser realizadas com o Método dos Elementos Finitos para
avaliar o problema de colisgo, incluindo os efeitos do encalhe na embarcag@o. Figuras usadas sob a licenga Creative
Commons CC BY-NC-ND 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

11113818

D s O e
o ey 1 g

Simulagio de colisdo elementos estruturais

Fonte: Lee et al. (2017).
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Com relacdo a modelagem do problema de encalhe de embarcagdes, o qual é bem
comum no rio Madeira, Hareide et al. (2013) descreveram aspectos importantes para avaliar
esse problema. A Figura 35 ilustra os resultados da pesquisa de Hareide et al. (2013), onde pode
se observar a configuracdo inicial da analise, considerando a estrutura fixa e um elemento
conico interagindo com uma velocidade de avango com a estrutura. Na pesquisa de Hareide et
al. (2013) ¢ possivel visualizar as deformacdes globais e locais nos elementos estruturais do

fundo da estrutura, como mostrado na Figura 35.

Figura 35. Exemplo de andlise do problema de encalhe usando simulagdo pelo Método de Elementos Finitos.
Imagens usadas a partir de um documento de livre acesso no dominio publico.

Barcaca .
" Velocidade

Fixa

Rocha

Nivel de detalhe da malha dos
barca¢a com a rocha elementos estruturais da barcaga

Configuracio de impacto da

Anailise de deformacgdes locais

Fonte: Hareide et al. (2013).
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Recentemente, estdo sendo feitas analises similares, variando as velocidades e
elementos estruturais de impacto. Por exemplo, Prabowo et al. (2020) apresentou os resultados
de simulagdes estruturais considerando diferentes elementos de impacto para avaliar as colisdes
com relacdo a rochas e bancos de areia, como mostrado na Figura 36. Na figura podemos
observar que o estudo foi focado em avaliar os danos estruturais da parte do fundo de uma
embarca¢do, considerando principalmente as vigas € o espago entre vigas. A velocidade de
obstrucdo foi 10 m/s, sendo considerados dois elementos de impacto diferentes, com angulo de
encontro o de 45° e 67°, para simular os impactos com rocha e banco de areia (shoal),
respectivamente. A figura também mostra alguns dos resultados da deformagdo causada no
fundo apés ambas as simulagdes, onde pode ser verificado que os danos simulados sao

diferentes.

Figura 36. Exemplo de analise estrutural para avaliar os efeitos estruturais causada pela colisdo de uma embarcacéo
com uma rocha ¢ um banco de areia. Imagens utilizadas sob licenga Creative Commons CC BY-NC-ND
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Viga latcral ===
Viga central & === ===~

Caso de encalhe |
Tipo: classificagiio inferior

Alvo: vigas ¢ espago entre vigas

Velocidade de obstrugao: 10 m's Espago entre vigas i
O compenentes Toram mnorados & foma limgw ¢ o
Modelo de Partex iee ndn filbaram perfcissmene fivm acalizalay  EMoctveplaste  Modelode o menr o que mim ek o T
recha peimas wo ahvo de penctmglo. Toomodse cws purchal 30 - hanco rocha. Jurtescnie com o maor soapeimento. a dissiean o
& haixs emergia pridiussds pelo modelo e racha 1100001 arystir acentiads no benco fer cum que (e critérion boadd
9 000w-02 obrserviadin fissom maores "W““-I
Apoted? oy
700002 _ ey
6.600m-07 *
5500802
802 440002
40002 13008402
3300002 __ 2300007
2200002 10002
L100e02 000000
90000400 |

Araadi Amgudar g - 67°

Alles  § = 500 onm

Altura

D = 2550 eom

Linda hawe

Linda base 1= 1200

Fonte: Prabowo et al. (2020).
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7.4. Avaliacao da hidrodinidmica de embarcacgdes

Além da parte de analise de riscos estruturais descrita na se¢do anterior, ¢ importante
acrescentar o entendimento do comportamento hidrodindmico das embarcagdes que operam no
rio Madeira. Na Engenharia Naval, estudos hidrodinamicos permitem conhecer diversos
aspectos, incluindo a resisténcia ao avango, a capacidade de realizar manobras, o
comportamento em ondas geradas na superficie da a4gua (e.g., as causadas por algum temporal),
comportamento da embarcacao em condi¢des de avaria, dentre outras analises.

Para realizar analises hidrodinamicas, além de contar com estudos experimentais para
compreender a fisica dos problemas, precisa-se simular o comportamento do fluido utilizando
diversos tipos de modelagens, sendo a mais recomendada a fluidodindmica computacional
(CFD — Computational Fluid Dynamics), que usa as Equagdes de Navier-Stokes para modelar
o comportamento do fluido considerando os efeitos da viscosidade. Outras abordagens usam
métodos potenciais, os quais desprezam a viscosidade da agua nas andlises. Diversas
abordagens tém sido apresentadas na literatura para avaliar aspectos hidrodindmicos de
embarcagOes em hidrovias.

A Figura 37 mostra os resultados de um exemplo do caso de uma embarcagao passando
perto de uma barcaga, como feito por Park et al. (2021). A figura mostra os campos de pressao
entre as embarcagoes. O estudo foi realizado para avaliar esse efeito em uma barcaga ancorada
em aguas rasas. Esse tipo de estudo poderia ser estendido para avaliar efeitos de embarcacdes

passando perto de estruturas flutuantes na regido amazonica.

Figura 37. Exemplo do campo de pressdo (P) gerado quando duas embarcagdes se aproximam (resultados de uma
simulagdo de fluidodindmica computacional).

| |

P (kPa). 3 -27-24-21-18-15-1209-06-03 0 03 0609 12 15 18 21 2427 3

Fonte: Park et al. (2021).
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Outro exemplo de aplicacdo que pode ser feito consiste em avaliar a influéncia de
diversas condi¢des do canal dos rios (e.g., variacdo de boca e calado) nas varidveis
hidrodinamicas. Como exemplo, a Figura 38 mostra alguns padrdes de onda que sdo gerados

por um comboio rebocador-barcagas variando a boca do canal.

Figura 38. Exemplo de estudo hidrodinamico do trem de ondas gerado quando um comboio navega em aguas
restritas. No estudo foi avaliada a influéncia da variagdo da boca do canal na geracdo de ondas. Imagem usada sob
licenga Creative Commons.

Fonte: Li et al. (2021).

Com relagdo a estabilidade, ¢ importante estudar a estabilidade intacta e em avaria, pois
as colisoes podem avariar o casco, permitindo a entrada de 4gua em espagos internos. Pesquisas
experimentais recentes, como a apresentada por Valanto (2023), Figura 39, tém sido feitas para
avaliar este problema. No trabalho de Valanto (2023) foram pesquisadas as condi¢des de
sobrevivéncia de uma embarcagdo Ro-Pax devido a inundagdo de alguns dos seus
compartimentos. Estudos de alagamento também tém sido pesquisados de maneira numérica,
utilizando métodos de fluidodinamica computacional, como descrito no trabalho de Aziz et

al.(2022a).
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Figura 39. Imagens dos experimentos feitos em uma embarca¢do Ro-Pax para avaliar os efeitos de inundagdo de
espagos internos nos movimentos. Imagens usadas sob a licenca Creative Commons CC BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Fonte: Valanto (2023).
7.5. Acrescentar atividades de capacitacio

A regido amazonica ¢ uma regido ainda em desenvolvimento, pelo que € necessario
acrescentar as atividades de capacitagdo relacionadas com a Engenharia Naval e o transporte
hidroviario. Tais atividades podem ser feitas desde o ponto de vista de operagdo de embarcagdes
e de atendimento emergencial caso ocorra algum acidente.

Segundo a literatura internacional (CORADDU et al., 2020; HANZU-PAZARA et al.,
2008; SEPEHRI et al., 2021), grande parte dos acidentes com embarcagdes ocorrem devido a
erros humanos, sugerindo que sejam implementadas frequentemente atividades de capacitagao
dos tripulantes.

Por outro lado, também ¢ necessario incentivar a divulgagdao de conhecimento técnico e
cientifico relacionado com os fatores que podem afetar a seguranga a navegacdo. Da mesma
maneira, visa-se necessario acrescentar o conhecimento e a capacitacdo com tecnologias
emergentes que possam contribuir com o estudo das condi¢cdes das hidrovias e o

comportamento hidrodinamico e estrutural das embarcagdes.
7.6. Sugestoes para implementacio

E notavel a necessidade de planejar acdes e estratégias que permitam a implementacio
das cinco alternativas mencionadas nas subsec¢des anteriores ao curto e longo prazo na regido

amazonica.
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Analises batimétricas. Este tipo de atividades pode ser planejado em conjunto com a
indUstria e outras grandes areas da engenharia, incluindo a civil, cujo campo de estudo esteja
relacionado com a variagdo da geomorfologia e hidrodindmica dos rios. Além da
implementacdo dos métodos tradicionais de levantamento batimétrico, usando embarcacdes,
podem ser pensados projetos interdisciplinares que considerem técnicas de levantamento
usando satélites e possivelmente tecnologias de exploracéo subaquatica.

Monitoramento e sinalizacédo. O custo de operacdo e manutencéo de boias e estacdes de
monitoramento convencionais pode ser bastante elevado. Devido a extensdo dos rios da
Amazonia, o desenvolvimento de conjuntos de dispositivos de baixo custo de producdo e de
manutencdo, tais como mini boias flutuantes construidas com sensores de baixo custo, podem
ser opgoes viaveis. Com esse tipo de dispositivos seria possivel acrescentar o conhecimento de
diversas variaveis fisicas ao longo dos rios. Alem disso, caso seja possivel aproveitar energias
renovaveis, tais dispositivos podem servir como meios de sinalizacao.

Analises técnico-cientificas relacionadas com estruturas e hidrodinamica. E sabido que
0 curso de Engenharia Naval é recente no estado do Amazonas, pelo que as atividades de
pesquisa em alto nivel ainda precisam de investimento em infraestrutura para realizar estudos
numericos e experimentais na regido. Os estudos de otimizagdo estrutural e hidrodindmica
podem requerer o uso de diversos equipamentos de analise e processamento de dados que
permitam realizar analises complexas. Além disso, toda analise analitica e numérica precisara
de dados experimentais para validacdo, pelo que se requer investimento em laboratorios de
andlise hidrodinamico e estrutural.

Atividades de capacitacdo. Com relacdo as atividades de capacitacdo, cabe mencionar que
a regido amazonica conta com uma grande variedade de estaleiros e empresas de navegacao
gue implementam procedimentos baseados nas normativas aplicaveis. No entanto, nem todas
as embarcacBes que operam na regido amazonica estdo regularizadas, sendo possivel que a
tripulacdo dessas embarcacfes ndo tenha recebido a capacitacdo adequada. Prople-se a
participacdo da academia e industria para estender as atividades de capacitagcdo técnica em
diversas comunidades da regido amazonica. Sugere-se 0 uso da midia e tecnologias digitais que
permitam a divulgacdo das informacgdes relacionadas com capacitacdo em atividades da

industria naval e de navegacao.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como finalidade principal apresentar a problematica dos
acidentes que ocorrem no cotidiano do rio Madeira. O trabalho incluiu uma analise qualitativa
dos acidentes mais comuns, assim como uma analise quantitativa dos acidentes documentados
nos relatorios da Marinha do Brasil (IAFNs) durante os ltimos cinco anos. Também, baseado
em pesquisa bibliografica, foram propostos alguns dos principais desafios e alternativas de
solucao que podem ser tratados pela Engenharia Naval regional.

Na analise quantitativa, foram avaliados dados representativos desses eventos, por meio
dos acidentes documentados através dos IAFNs. Com esses dados, foi possivel fazer analises
de quais tipos de embarcagdes se envolvem com maior frequéncia em acidentes no rio Madeira
e quais tipos de acidentes mais frequentes nele.

Na pesquisa, verificou-se que os tipos de acidentes mais comuns no Madeira, foram o
abalroamento, naufragio, queda de pessoas na dgua e colisdo, sendo o comboio de empurrador
com balsa, o tipo de embarcacdo mais envolvida nesses acidentes. Devido a significancia da
ocorréncia de acidentes ainda na atualidade, fica evidente a necessidade de proporcionar uma
maior aten¢do para divulgar e implementar normas e regulagdes maritimas.

Ainda existem desafios que a Engenharia Naval precisa considerar no planejamento de
estratégias de melhora da navegacdo e preven¢do de acidentes fluviais no rio Madeira e em
regides similares. Dentre eles, podem-se mencionar o transporte de sedimentos e a turbidez da
agua, as variacdes do nivel da 4gua, a deficiéncia da acessibilidade de pessoas e cargas nas
embarcacdes, ¢ a falta de atividades de monitoramento e sinalizagdo das vias navegéveis.

Finalmente, foram propostas algumas alternativas de prevengdo de acidentes e
melhoramento das atividades navais na regido, nas quais a Engenharia Naval pode contribuir.
Tais alternativas estdo relacionadas com o melhoramento das andlises batimétricas e de outros
parametros fisicos das vias navegaveis; aumento no monitoramento e sinalizacdo durante o dia
e a noite usando, por exemplo, dispositivos autonomos e alimentados por energias renovaveis;
avaliacdo de riscos estruturais das embarcagdes usando métodos de analise estrutural; estudo
de comportamento hidrodinamico das embarcacdes; e aumento de atividades de capacitagdao
das pessoas relacionadas com a industria naval regional.

Espera-se que o presente trabalho possa contribuir na literatura relacionada com a

problematica de acidentes de navegagao no rio Madeira e outras regides similares.
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