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RESUMO

A navegacao interior de transporte longitudinal de cargas e passageiros nos rios da Amazonia
tem um papel importante no desenvolvimento regional, pois muitas vezes, o0 transporte
hidroviario é a Unica alternativa. Para isto, € comum o uso de embarcagdes regionais, cuja
caracteristica principal é a altura consideravel da sua superestrutura. Muitas vezes, estas
embarcacOes sdo superlotadas de pessoas e carga em geral. Quando sobrecarregadas em
conveses superiores, 0 centro de gravidade da embarcacéo tende a se elevar, podendo reduzir a
capacidade de restauracdo durante o0 movimento de balango. Se além disto, soma-se a interagdo
de forgas externas como as geradas por ondas e rajadas de ventos, a embarcagdo pode entrar em
condicdes de instabilidade. Como contribuicdo ao entendimento deste problema, o presente
trabalho apresenta um estudo da estabilidade transversal e do movimento de balango de uma
embarcacao regional de transporte de carga e passageiros, com a finalidade de avaliar os efeitos
de diferentes condigdes de carregamento. A embarcacdo foi modelada utilizando software de
desenho assistido por computador. Por outro lado, as analises de estabilidade e movimentos
foram feitas usando métodos disponiveis no software Maxsurf Stability e Motions,
respectivamente. Em ambas as analises foram feitas comparacdes de resultados para avaliar o
efeito da variacdo da condicdo de carregamento da embarcacdo. Foi avaliada a estabilidade
intacta da embarcacdo e os resultados obtidos foram comparados com normativas regionais,
discutindo as condicdes inseguras de operacdo. Por outro lado, a analise do movimento de
balanco foi feita em condigdes de em ondas regulares, sendo verificado que a variagédo do centro
de gravidade vertical da embarca¢do muda a condicdo de onda na qual pode ocorrer 0 maximo
deslocamento angular. O procedimento simplificado proposto no presente trabalho pode ser
estendido para caracterizar a estabilidade e a dindmica de outras embarcagdes regionais

similares.

Palavras-chave: Arquitetura naval, estabilidade transversal, distribuicdo de pesos, equilibrio

hidrostético, movimento de balanco.
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ABSTRACT

Inland navigation for the longitudinal transport of cargo and passengers on the rivers of the
Amazon has an important role in regional development, as waterway transport is often the only
alternative. For this, it is common to use regional vessels, whose main feature is the
considerable height of their superstructure. These vessels are often overcrowded with people
and cargo in general. When overloaded on upper decks, the center of gravity of the vessel tends
to rise, which may reduce the restoration capacity during roll motion. If, in addition to this, the
interaction of external forces, such as those generated by waves and wind, is added, the vessel
may experience conditions of instability. As a contribution to the understanding of this problem,
the present work presents a study of the transverse stability and the roll motion of a regional
cargo and passenger transport vessel, with the purpose of evaluating the effects of different
loading conditions. The vessel was modeled using computer aided design software. On the other
hand, stability and motion analyzes were performed using methods available in the Maxurf
Stability and Motions software, respectively. In both analyzes, comparisons of results were
made to evaluate the effect of varying the vessel's loading condition. The intact stability of the
vessel was evaluated, and the results obtained were compared with regional regulations,
discussing the unsafe operating conditions. On the other hand, the analysis of the roll motion
was carried out in conditions of regular waves, and it was verified that the variation of the
vessel's vertical center of gravity changes the wave condition in which the maximum angular
displacement can occur. The simplified procedure proposed in the present work can be extended
to characterize the stability and dynamics of other similar regional vessels.

Keywords: Naval architecture, transversal stability, weight distribution, hydrostatic

equilibrium, roll motion.
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1. INTRODUCAO

A maior floresta tropical da terra, a Amazbnica, tem uma area de 7,1 mi [km3?],
equivalente a 59,9 [%] do territério brasileiro. A sua bacia hidrografica se origina nas
montanhas dos Andes, no Peru, e cruza a América do Sul (MARTINI; DUARTE; ARAI, 2008),
percorrendo mais 5 paises: Equador, Colémbia, Venezuela, Bolivia e Brasil, até desaguar no
oceano Atlantico. O rio Amazonas € o principal rio da Amazo6nia brasileira, cuja bacia
hidrogréfica possui a mais extensa rede hidrografica do planeta, mais de 25 mil [km] de rios
navegaveis (DNIT, 2018) e 10,5 mi [km] em extensdo hidroviaria (PARENTE;
SZLAFSZTEIN, 2022), principalmente no Amazonas e Para (FONTES et al., 2023).

A regido da floresta amazonica em territdrio brasileiro é denominada Amazonia Legal,
essa regido se destaca para o interesse nacional pelas suas riquezas em biodiversidade e
potenciais de exploracdo de recursos naturais, tendo em vista que esta regido detém ~1/3 das
reservas de florestas tropicais Umidas do mundo, contribuindo com 18 [%] de agua doce do
planeta sendo transportada para o oceano atlantico, com uma vazao de 210 [m®s] (JEZEQUEL
et al., 2022). A Amazénia Legal engloba 8 estados brasileiros, sendo eles: Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima, Tocantins e parte do Estado do Maranhao.
A regido é responsavel por mudancas ambientais como a reciclagem de precipitacao,
cooperando diretamente para manutencdo do regime hidrolégico (ROCHA et al., 2015).

A bacia amazonica possui baixa declividade na planicie aluvial, com terrenos baixos e
planos junto aos cursos d'agua, assim como uma grande diversidade de afluentes (SILVA, J. S.,
2010), além de ser extremamente vulneravel a fatores causados por mudancas naturais e
antropogénicas, essas mudancas afetam as funcbes dos ecossistemas na bacia amazonica,
enfraquecem ou intensificam o ciclo hidroldgico regional, interferindo negativamente na
agricultura, geografia, biodiversidade e ecossistemas, areas urbanas e rurais além da propria
navegacao fluvial, de comércio ou esporte (GUIMBERTEAU et al., 2013).

Para facilitar a administracdo nacional, adotou-se a divisdo nacional brasileira em 9
Distritos Navais (DNs), cujas composi¢des correspondentes tém dois ou mais estados
integrados para a administragdo da Marinha do Brasil, como mostrado na Figura 1, onde o
contorno em linha preta representa a Amazonia brasileira (Amazoénia legal). O Brasil possui 6
Centros de Coordenacdo de Resgate Maritimo SAR — MRCC e 3 Centros de Coordenacdo de
Resgate SAR — RCC em aguas interiores (MARINHA DO BRASIL, 2022a).
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Figura 1: Distritos navais brasileiros, definidos por regifes de diferentes cores. As palavras
em branco denotam os nomes dos Estados brasileiros. O contorno continuo em linha preta
dellmlta a Amazonia Legal (ou em outros termos Amazodnia brasileira).
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Fonte: Fontes et al. (2023).

A navegacéo fluvial exerce influéncia no sistema regional amazénico de transporte de
carga, passageiros, pesca, pesquisa e turismo. Embarcacgdes de diversos tipos desempenham
atividades de transporte de passageiros, incluindo carga de mercadorias. Entretanto,
frequentemente ndo existe uma fiscalizacdo adequada da distribui¢do de pesos na embarcacéo,
de maneira que esteja garantida a sua obediéncia aos critérios de segurancga de estabilidade
quando submetida a diversas condi¢cdes de navegacdo (SOARES; FILHO, 2014).

A navegacdo regional amazénica é um fator de desenvolvimento, gera processos de

sustentacdo, integragdo e manutencdo da Amazonia, tem carater estratégico e é fundamental
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para o desenvolvimento econdmico e social, sem o transporte fluvial nesta regido, ficariam em
risco as economias locais, bem como processos produtivos. Em 2019, o transporte de cargas
aumentou 235 [%] no transporte aquaviario em 10 anos, com 58.905 mi [ton] transportadas em
75 [%] das hidrovias amazénicas (OLIVEIRA, 2021). O rio Amazonas, um dos principais
meios de navegacgdo de pequeno, médio e grande porte, com uma declividade de 2 [cm/km], é
umas das hidrovias mais favoraveis a navegacéo de transporte de cargas e passageiros. A malha
hidroviaria amazonica é responsavel por parte do transporte de mercadorias, pessoas e animais
da regidao (DNIT, 2021), possui papel vital no comércio intermunicipal e interestadual, no
entanto, a operagdo de embarcacdes também pode ter efeitos negativos, como polui¢do sonora
e visual, bem como a perda de areas de pesca e de recreacao, essas embarcacdes sao fontes de
poluicdo dos rios, através do derramamento de produtos toxicos e lixo, que pode contaminar as
aguas e afetar a vida marinha e a saude humana, causando danos fisicos aos ecossistemas
marinhos e afetando a biodiversidade e a qualidade da &gua.

A navegacao de transporte de carga e passageiros é sensivel a ma distribuicéo de cargas,
intensificando instabilidades na dindmica da embarcacéo, influenciando na resposta do sistema
naval!, que envolve as interagGes entre a o casco e varias forcas hidrodindmicas distintas
(LEWIS, EDWAR V., 1988a). Quanto mais proxima a posi¢do do Centro de Gravidade Vertical
(CGV) da posicdo metacéntrica (M), menor serd& 0 seu braco de adricamento e,
consequentemente, a sua capacidade de restauracdo serd reduzida. Nestas condigdes, a
estabilidade pode ser comprometida (BELENKY, VADIM; SEVASTIANQOV, NIKITA B.,
2007). Estudos tém sido feitos com relacdo ao movimento de balanco por Buca e Ivo (2006),
Chai (2016) e Peres e Blanke (2010). Uma revisao de acidentes é apresentada no Apéndice A,
enquanto a problematica de acidentes maritimos pode ser encontrada mais detalhadamente em
Fontes et al. (2023) e Zappes et al. (2013). Embora diferentes estudos relacionados com
estabilidade de embarcacdes e prevencdo de acidentes graves, como naufragios, tenham sido
apresentados em outras regides, é necessario contribuir com a literatura técnica e cientifica
relacionada com o comportamento de embarcacgdes regionais amazonicas.

Com o intuito de contribuir com essa linha de estudo, o presente trabalho visa avaliar o
comportamento de uma embarcacdo regional de carga e passageiros, utilizando métodos de

estabilidade e de movimentos disponiveis no software Maxsurf da Bentley Systems.

! Sistema naval — Diz-se um sistema que ao sofrer aces de forcas externas ou internas produzira respostas com
frequéncia e intensidade; pode-se adotar como sistema naval qualquer estrutura flutuante, com propulséo ou no.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a estabilidade transversal e o0 movimento de balanco de uma embarcagéo
regional de carga e passageiros, verificando o efeito da variagdo de diferentes condigdes de
carregamento e visando propor um procedimento simplificado que permita avaliar niveis de

operacao segura.
2.2. Objetivos especificos

I.  Descrever o problema de acidentes com embarcacgdes de carga e passageiros regionais,
revisando os naufragios mais conhecidos na regido amazonica;

Il.  Modelar o casco de uma embarcacdo de transporte de carga e passageiros com
caracteristicas regionais amazonicas;

I1l.  Estudar a estabilidade intacta transversal e 0 movimento de balango de uma embarcacao
regional de carga e passageiros em diferentes deslocamentos volumétricos e centros de
gravidade verticais; e

IV.  Auvaliar os movimentos desacoplados de balanco em ondas regulares, considerando o
efeito das mudancas do CGV para diferentes deslocamentos volumétricos.

Documento AOOE.44F8.91F8.FB33 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******** em 09/08/2024 as 15:06 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 593

22

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Teoria aplicada ao estudo

O estudo do comportamento dindmico do sistema naval (DSN) aplicado a este estudo
consiste em uma analise de hidrodindmica considerando métodos de analise numérica, com um
fluido ndo-viscoso, incompressivel e irrotacional, através de métodos potenciais, utilizando a
teoria das faixas (SALVESEN; TUCK; FALTINSEN, 1970), disponivel em softwares de
andlise de comportamento dindmico como o Maxsurf Motions.

A Figura 2 mostra as alternativas para avaliar a dindmica de um sistema naval, as quais
incluem métodos analiticos, numéricos e experimentais. No diagrama, pode ser observada a

aplicabilidade da teoria das faixas.

Figura 2: Fluxograma de metodologia de estudo da dindmica de um sistema naval.

Métodos de
analise

— . L 1

Analitico Numérico Experimental

Viscoso

DSN

Equacoes de . Equacgoes de
Navier-Stokes Euler

Lagrangeano
(Particulas)

DNS as Meétodo dos

(Reync g ¥ (Direct Numerical

Nav i Simulation) R

Fonte: Autor.

3.2. Estatisticas e Estrutura do Servico de Busca e Salvamento (SAR)

O servigo brasileiro de busca e salvamento SAR regulamenta a busca e salvamento para
a salvaguarda da vida humana no mar, nos portos e hidrovias de navegacao interior do Brasil.

E reponsabilidade da autoridade maritima implementar e executar inspecdo naval,
dentre outras atividades, conforme a Lei 9.537 (1997), para assegurar a salvaguarda da vida
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humana e a seguranca da navegacdo em mar aberto e em navegacao interior; além da prevencéo
da poluicdo ambiental de descartes de embarcac6es, plataformas e suas instalagdes de apoio.

O proposito das normas para 0s inquéritos administrativos sobre acidentes e fatos da
navegacdo (IAFN), é estabelecer regulaces para a sua instauracdo e instrucdo, assim como
suas formalidades até o tribunal maritimo (MARINHA DO BRASIL, 2021a).

A Marinha do Brasil se faz presente em todo o territério do nacional brasileiro, para que
haja fluidez na administracdo naval, a institui¢do dividiu o Brasil em 9 Distritos Navais (DNS).
Essa divisdo permite que cada Distrito Naval seja composto por 2 ou mais estados (Figura 1)
(MARINHA DO BRASIL, 2023a).

Cada Distrito Naval (DN) possui um centro de coordenagdo SAR, MRCC ou RCC,
acrescido do nome do pais ou cidade onde esta localizado o centro. A funcdo do MRCC ¢é
exercida pelo servico de busca e salvamento da Marinha, no Brasil, a cargo dos comandos
navais (DE ABREU, 2011).

A responsabilidade da supervisdo do servigo de busca e salvamento maritimo é do
MRCC Brazil, SALVAMAR Brasil, no Rio de Janeiro. Haja vista as dimensdes da regido de
busca e salvamento SRR maritimo do Brasil, 0s centros de coordenacdo SAR sédo divididos em
centros de coordenacdo MRCC e RCC, Tabela 1.

Tabela 1: Centros de Coordenacdo SAR, MRCCs e RCCs.

SALVAMAR Localizacdo
Regido Estado Cidade
MRCC
Norte Para Belém
Nordeste Rio Grande do Norte Natal
Leste Bahia Salvador
Sueste Rio de Janeiro Rio de Janeiro
Sul Rio Grande do Sul Rio Grande
Sul sueste Sao Paulo Sao Paulo
RCC
Noroeste Amazonas Manaus
Oeste Mato Grosso Ladario
Centro-Oeste Distrito Federal Distrito Federal

Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2023b).

As Tabelas 2, 3 e 4 destacam dados de sobreviventes, desaparecidos e decessos
relacionados ao 9° DN, respectivamente, para os quatro trimestres do periodo de 2019-22.

A Tabela 2 é referente aos 4 trimestres de 2019-20 e indica 11,7 [%] de sobreviventes,
58,5 [%] desaparecidos e 24,5 [%] de decessos neste periodo sdo do 9° DN em relacdo aos

ndmeros totais de todos os distritos navais.
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Tabela 2: Sobreviventes, Desaparecidos e Decessos em 2019, atualizacdo até 08/01/20.

T > ¥ & & & 17 8 o
DN DN DN DN DN DN DN DN DN

g 1°TRI 116 3 2 11 13 2 0 5 14 198
§ 2°TRI 72 6 27 258 14 4 0 73 133 587
5 3°TRI 239 22 117 229 35 0 0 21 12 675
S  4°TRI 776 56 30 255 41 5 2 35 172 1372
@ Total 1203 119 176 753 103 11 2 134 331 2832
g I°TRI 5 o 0o 6 0 0 0 o0 1 22
S 2°TRI 3 o 2 4 0 0 0 1 6 16
g TRl 5 o 3 0 0 0 0 o0 5 13
g 4°TRI 1 o 0o 2 0 1 0 1 2 A&
O  Total 4 0 5 12 0 1 0 2 48 8

1°TRI 3 o o 6 1 3 0 6 3 2
S  2°TRI 2 o 1 7 3 4 0 10 9 36
§ TRl 7 1 7 12 4 0 0 7 4 &
Q 4°TRI 20 12 2 8 11 3 1 10 33 100

Total 32 13 10 33 19 10 1 33 49 200

Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2020).

24

A Tabela 3 € referente aos 4 trimestres de 2020-21 indica 11,5 [%] de sobreviventes,

39,2 [%] desaparecidos e 8,9 [%] de decessos neste periodo sdo do 9° DN em relacdo aos

ndmeros totais de todos os distritos navais.

Tabela 3: Sobreviventes, Desaparecidos e Decessos em 2020, atualizacdo até 05/01/21.

r > ¥ & & & 1 & 9 ___
DN DN DN DN DN DN DN DN DN
g 1°TRI 92 9 5 115 31 2 0 24 32 310
§ 2°TRI 27 7 20 31 16 4 0 23 17 145
Z 3°TRI 5 10 13 30 10 0 18 20 8 165
8§ 4#TRI 58 20 1 13 23 0 6 25 35 181
@ Total 233 46 39 189 80 6 24 92 92 801
g I°TRI 1 2 0 5 1 0 0 o0 7 16
S 2°TRI 1 o 0o 3 0 0 0 3 4 1
s 3TRI 6 o 2 122 0 0 0 o0 8 28
g 4TRI O 2 0 3 1 0 0 3 10 19
QO  Total 8 4 2 23 2 0 0 6 29 74
°TRI 15 3 3 49 2 2 0 8 6 88
2 2°TRI 18 6 1 12 7 1 0 11 4 60
8 3 TRI 6 6 7 18 3 4 2 10 4 60
Q 4 TRI 3 2 1 2 6 1 2 4 1 28
Total 42 17 12 81 18 8 4 33 21 236

Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2021Db).
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A Tabela 4 é referente aos 4 trimestres de 2021 a 2022 indica 7,4 [%] de sobreviventes,
28,8 [%] desaparecidos e 9,1 [%] de decessos neste periodo sdo do 9° DN em relacdo aos

ndmeros totais de todos os distritos navais.

Tabela 4: Sobreviventes, Desaparecidos e Decessos em 2021, atualizacdo até 05/01/22.
10 20 30 40 50 60 70 80 90
DN DN DN DN DN DN DN DN DN

Total

¢ 1°TRI 77 11 1 37 6 12 6 6 12 168
§ 2°TRI 40 22 14 16 14 5 0 28 21 160
5 3°TRI 151 14 8 7 18 13 0 28 15 254
S 4TRI 54 4 2 27 11 14 6 16 5 139
@ Total 322 51 25 87 49 44 12 78 53 721
g I°TRI 2 o 0 4 0 0 0 1 9 16
s | 2°TRI 7 o 2 2 1 0 0 2 4 18
g 3°TRI 1 0 5 4 1 1 0 1 6 19
g 4TRI 9 o 0 5 0 0 3 1 2 2
Q  Total 9 o0 7 15 2 1 3 5 21 73

°TRI 11 3 0 7 2 4 2 3 2 34
2 2°TRI 8 2 0 11 2 3 2 7 6 M
8 3°TRI 6 2 1 5 3 4 0 10 6 37
Q 4TRI 9 4 0 18 12 7 4 8 2 64

Total 34 11 1 41 19 18 8 28 16 176
Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2022b).

A Tabela 5 resume as estatisticas de acidentes no 9° DN no periodo 2019-22, nesse
periodo de tempo no 9° DN, a estimativa oficial de sobreviventes em acidentes é de 476, dos
quais 69,5 [%] dos fatos de navegacdo envolvendo sobreviventes ocorreram no periodo de
2019-20, no periodo de 2020-21 foi de 19,3 [%] e no periodo de 2021 a 2022 foi de 11,1 [%)].

De 2019-22, oficialmente houve o total de 98 desaparecidos no 9° DN, entre 2019-20,
a porcentagem indica 49 [%] dos totais desaparecidos, entre 2020-21 a porcentagem cai para
29,6 [%] e no intervalo de 2021-22, os nimeros indicam 21,4 [%] do total para este intervalo.

No periodo de 2019-22 séo apresentados um total de 86 decessos segundo a Marinha do
Brasil, dos quais 56,9 [%] ocorreram no periodo de 2019-20, 24,4 [%] no periodo de 2020-21
e 18,6 [%] no Periodo de 2021-22.

A Tabela 5 extrai comparacOes entre as Tabelas [2-4], as informagdes para o intervalo
de 2019-20, os 331 sobreviventes do 9° DN representam dentre todos os DNs, cerca de 11,7
[%] da soma total do nimero de acidentes, os 48 desaparecidos representam uma estimativa de
58,5 [%] do namero total registrado nos 9 DN, e 0s 49 decessos representam quase ~24,5 [%]

da soma total dos 9 DNs.
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Entre 2020-21, os 92 sobreviventes do 9° DN representam dentre todos os DNs,
aproximadamente 11,5 [%], os 29 desaparecidos quase 39,2 [%] do total nos 9 DNs, os 21
decessos para 0 9° DN no periodo de 2020-21 representam 8,9 [%] dos registros nos 9 DNs.

No intervalo de 2021-22, os 53 sobreviventes do 9° DN representam dentre os DNs,
quase 7,4 [%] do total, os 21 desaparecidos representam 28,8 [%] do total nos 9 DNs, e 0s 16
decessos para 0 9° DN no periodo de 2020-21 representam 9,1 [%] do total dos 9 DNs.

Tabela 5: Estatisticas do 9° DN entre 2019-22.
Periodo avaliado

2019-20 2020-21 2021-22
Indices n.° de casos % n.° de casos % n.° de casos %
Sobreviventes 331 11,7 92 11,5 53 7,4
Desaparecidos 48 58,5 29 39,2 21 28,8
Decessos 49 24,5 21 8,9 16 9,1

Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2022b).

Os dados apresentados podem ser usados para avaliar as estratégias de resposta a
emergéncias, os indices sugerem uma necessidade de otimizacdo no tempo de resposta e
eficacia das operacdes SAR. A estrutura SAR da Marinha do Brasil se refere a organizacao de
coordenacdo e execucdo e aos recursos empregados para realizar operacOes de busca e
salvamento maritimo em todo o territério nacional e uma éarea de busca e salvamento
internacional. A estrutura SAR da Marinha do Brasil é composta por varios elementos-chave
(MARINHA DO BRASIL, 2023c):

I.  Centro de Coordenacdo de Busca e Salvamento Maritimo, MRCC e RCC - O
MRCC ¢ responsavel pela coordenacdo centralizada de todas as operacdes de busca e
salvamento maritimo. As informacdes sobre incidentes sdo recebidas, avaliadas e
encaminhadas para as unidades e recursos adequados para a¢oes de busca e salvamento.
O RCC desempenha as mesmas funcdes para navegacao interior;

Il.  Unidades de Busca e Salvamento - A Marinha do Brasil mantém unidades
especializadas em busca e salvamento, como embarcacGes de resgate, helicopteros e
aeronaves de patrulha maritima. Essas unidades estdo planejadas para responder
rapidamente a incidentes e realizar operacdes de busca e salvamento; e

I1l.  Sistema de Comunicacgéo e Alerta - A estrutura SAR da Marinha do Brasil conta com
um sistema eficiente de comunicagdo e alerta, que permite a rdpida transmisséo de
informacdes e coordenacdo entre todas as partes envolvidas. Isso inclui sistemas de

radio, sistemas de satélite e outras tecnologias de comunicagao.
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Além desses elementos-chave, a Marinha do Brasil também colabora com outros 6rgaos
e instituicBes envolvidas em busca e salvamento, como a Forca Aérea Brasileira (FAB), a
Agéncia nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), para garantir uma resposta eficiente e coordenada em casos de emergéncia
maritima. A estrutura SAR da Marinha do Brasil é projetada para garantir a prontiddo, a
coordenacdo eficaz e a resposta rapida em emergéncias maritimas, com o objetivo de salvar
vidas e proteger a seguranca e a integridade das pessoas que utilizam as aguas brasileiras.
Regulamentada a busca e salvamento de vidas humanas nas hidrovias navegaveis do Brasil pela
a Lei n®7.273 (1984), essa regulamentagdo possui o proposito de salvaguardar a vida humana
no mar, portos e a navegacao interior.

A Figura 3 representa a estrutura hierarquica SAR, o comandante da Marinha do Brasil
desempenha o papel da Autoridade mor?, subordinando o Comando de Operaces Navais
(COMOPNAV), que possui como 6rgdo de supervisao de atividades, 0 Comando de Operagdes
Maritimas e Protecdo da Amazbdnia Azul (COMPAAZ), que desempenha a funcdo de
fiscalizacdo das atividades dos centros de coordenacdo, ou seja, 0s DNs e, consequentemente,
seus centros de coordenacdo e subcentros: as Capitanias, Delegacias e Agéncias que compde o

sistema de operacéo de busca e salvamento.

Figura 3: Estrutura SAR.

Comandante da Marinha
(Autoridade Maritima)

l
COMOPNAV
[ (Orgao Central)

COMPAAz
SALVAMAR Brazil | MRCC Brazil
(Orgao de Supervisio)

Distritos Navais
SALVAMAR Regional | MRCC | RCC

(Centros de Coordenacao)
@tanias I Delegacias / Agén%

(Subcentros de Coordenagéy

Unidades | Equipes de Busca
(Elementos de Execuc¢do)

Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2023c).

2 Mor é um adjetivo na lingua portuguesa, considerado a forma abreviada de “maior”. Autoridade mor é a maior
posicdo hierarquica na Marinha do Brasil, uma instituicdo nacional permanente e regular, organizada com base na
hierarquia e na disciplina, sob a autoridade suprema do Presidente da Republica, e destina-se & defesa da Pétria, a
garantia dos poderes constitucionais e, por iniciativa de qualquer destes, da lei e da ordem.
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A busca e salvamento desenvolve qualquer ato ou atividade para prestacdo de auxilio a
vida humana. Suas bases fundamentais sdo localizar, socorrer e retornar a seguranca 0S
ocupantes de qualquer aeronave ou embarcacdes em risco em aguas brasileiras. A organizagdo
SAR é regulamentada pela Organizacdo Maritima Internacional.

O comandante de operagdes navais é responsavel por coordenar e controlar a execucao
de atividades de assisténcia e salvamento de embarcacéo, dos servicos de busca e salvamento,
aprovar as normas relativas a busca e salvamento de vidas humanas no mar, portos e nas vias
navegaveis interiores (LEBRE; ULYSSEA; SELAU, 2011).

Com o servigo de busca e salvamento em atividade, os comandantes dos DNs realizam
a busca e salvamento para uma coordenacdo direta das capitanias dos portos. Conforme suas
responsabilidades, as capitanias dos portos, capitanias fluviais, delegacias e agéncias, devem
orientar, coordenar e controlar as atividades sobre a seguranca da navegacéo e a salvaguarda da

vida humana nas hidrovias navegaveis pela previsao da Lei n°® 8.617 (1993).

3.3. Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) na navegacdo interior na Amazonia
Ocidental

A Figura 4 representa a organizacdo dos agentes regulamentarios para a aplicacao
normativa. Historicamente, ap6s o fim da segunda guerra mundial, a cooperacdo global levou
a criacdo da Organizacdo das Nagdes Unidas, e em 1948 foi instituida a Organizacdo Maritima
Internacional (IMO). A IMO publica convences, codigos e revolugdes para a seguranca da
navegacdo e prevencdo da poluicdo marinha; essas publicaces sdo ratificadas® e assinadas
pelos Estados membros. O Brasil, como Estado membro, internaliza normas, padrdes e
recomendacdes internacionais nas suas leis maritimas nacionais, as NORMAMSs. A autoridade
maritima brasileira é exercida pela Marinha do Brasil (MB); cabe a esta promover a

implementacao e a execucdo das leis e normas (BARRETO, 2019).

3 Ratificar significa validar, aprovar, legalizar, autenticar, confirmar um ato ou compromisso.
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Figura 4: Organograma de agentes regulamentarios.

Ratificam

Estados
membros

Aplicavel
na
inspegiio

-

A Figura 5 representa a aplicacdo de critérios para as Curvas de Estabilidade Estatica
(CEE) (MARINHA DO BRASIL, 2022c). Na figura, o angulo 8, representa o equilibrio da

embarcacgdo quando submetida a acdo de acimulo de passageiros em um bordo, vento, manobra

Fonte: Adaptado de Barreto (2019).

de giro ou reboque, e deve ser menor ou igual ao angulo de imersdo do convés na condicdo de
carregamento considerada ou 15°, o que for menor. A area é representada entre a curva dos
bragos de emborcamento e a curva de estabilidade estatica, ou seja, Al. A inclinagdo 6y
representa o angulo de alagamento, onde imergem aberturas do casco que ndo sejam estanques.
A érea A2 é compreendida entre a curva de estabilidade estatica e a curva dos bragos de
emborcamento até o angulo de 40° ou 6¢, 0 que for menor. As areas Al e A2 sob as curvas
representam a reserva de capacidade de estabilidade estavel; e, por conseguinte, em A2 > Al,
0s bracos GZ definem a capacidade da embarcacdo restaurar a sua condicdo de equilibrio.
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Figura 5: Critério para a CEE devido Bracos de Emborcamento.

Brago
G2 lo_____ Curvade
max Estabilidade
) Estitica
)
Ao )
. ]
Ay I " Curvados Bragos
! ) de Emborcamento
'
X [
< -~
O S, ou 40 Angulo

Fonte: Adaptado de NORMAM-02/DPC (2022c).

Conforme o item 0605 da NORMAM-02/DPC (2022c), que trata das areas de
navegacao, este estudo ird abordar para os efeitos de aplicacdo das regras, as duas areas
classificadas de navegacao, sendo:

I.  Area 1 - Areas abrigadas, tais como lagos, lagoas, baias, rios e canais, onde

normalmente n&do sejam verificadas ondas com alturas.

As embarcacdes que operam nas regides classificadas como Area 1, com exceco das

barcacas, deverdo atender aos critérios de estabilidade da Tabela 6.

Tabela 6: Critérios de Estabilidade para a Area 1.
Critério a b C d e
Condigio et <15° A, >A; GMg>0.35[m] ¢y >25°  GZpay = 0.1[m]

Fonte: Adaptado de NORMAM-02/DPC (2022c).

As embarcacdes de carga que operam nas regides classificadas como Area 1 e que néo
atendam ao critério d, ou seja, apresentem angulo de alagamento inferior a 25°, poderao ter sua

estabilidade intacta avaliada por intermédio do seguinte critério na Tabela 7.

Tabela 7: Critérios de Estabilidade para a Area 1 que ndo atendam ao item d da Tabela 6.
Critério f g h i
Condicdo A >0.04 [m.rad] GZ,,,=>0.2[m] GMy=>0.5[m] ¢;=>12°
Fonte: Adaptado de NORMAM-02/DPC (2022c).

1. Area 2 - Areas parcialmente abrigadas, onde eventualmente sejam observadas ondas
com alturas significativas e ou combinagdes adversas de agentes ambientais, tais como

vento, correnteza ou mare, que dificultem o trdfego das embarcacoes.
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As embarcacdes que operam nas regides classificadas como Area 2, com excecéo das
barcacas, deverdo atender aos seguintes critérios de estabilidade da Tabela 8.

Tabela 8: Critérios de Estabilidade para a Area 2.
Critério a b Cc d e
Condicd0 e <12° A, >1.2A; GMy=>0.35[m] ¢ >30° GZyayx = 0.15 [m]

Fonte: Adaptado de NORMAM-02/DPC (2022c).

3.4. Estimativa de carga e centros de gravidade

Deve-se ser sabido qual a capacidade de carga de uma embarcacédo a fim de conhecer
suas restricdes, para estar dentro dos parametros de seguranca estabelecidos pelos 6rgaos
fiscalizadores e sociedades classificadoras. Na analise de capacidade esté incluso o volume de
todos os espacos de carga, depositos e tanques; assim como as localizagBes verticais,
longitudinais e transversais dos centroides de cada espago de carga para encontrar o centro de
gravidade ou o porte bruto da embarcacdo. Pode-se dizer entdo que uma das caracteristicas
basicas de qualquer embarcacdo € a dimensdo da carga que ela € habil a carregar (LEWIS,
EDWAR V., 1988b). Essas informacfes sdo necessarias para verificar a adequacdo da
embarcacao para a carga maxima a bordo, a fim de conhecer suas caracteristicas de estabilidade.

O centro de gravidade (CG) é um dos principais fatores que ajudam a determinar se a
estabilidade do navio é adequada. Os pesos a bordo e a posi¢cdo do centro de gravidade
determinam os calados a ré a a vante, assim como seus angulos de banda e trim.
Comumentemente se modifica a distribuicdo ou quantidade de pesos no navio para obter 0s
calados ideais e a estabilidade ideal de navegacdo. Por isso, € importante seguir uma
organizacao ordenada e classificacdo sistematica de pesos, dado sua importancia na influéncia
da estabilidade, visando atender aos requisitos de seguranca estabelecidos. Para determinar o
centro de gravidade (CG) basta aplicar os conceitos das equacdes (1), (2) e (3):

j=1 M * CBV; i1 m; " cgl; i1 M; * Cgt;

cGv =221 20 () CGL === 1 °1 (9 CGT ==L 1 21 (3)

i=1mi i=1mi i=1 m;
sendo:

CGV [m] = Centro de gravidade vertical;
CGL [m] = Centro de gravidade longitudinal;

CGT[m] = Centro de gravidade transversal;

m; [kg] = Massa de um corpo embarcado;

cgv; [m] = Centro de gravidade vertical de um corpo embarcado de massa m [kg];

cgl; [m] = Centro de gravidade longitudinal de um corpo embarcado de massa m [kg];
cgt; [m] = Centro de gravidade transversal de um corpo embarcado de massa m [kg].
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3.5. Principios Elementares de Estabilidade

A estabilidade, € um aspecto sensivel a variagbes tanto longitudinais quanto
transversais. Tendo em vista que a estabilidade se divide em estatica e dindmica, essa divisdo
proporciona um melhor entendimento das forgcas que atuam sobre a embarcacao.

Para a seguranca das embarcacOes, trés conceitos sdo fundamentais: flutuabilidade,
estabilidade estatica e dindmica. Por isso, € importante considerar os efeitos das forgas internas
e externas para compreender as causas e efeitos. A Figura 6 explana que fundamentalmente a
estabilidade estatica é essencial para o entendimento do equilibrio, procurando-se entender as
forcas que alteram a posicdo inicial e suas relac@es. Por outro lado, a estabilidade dinamica
procura entender os efeitos de influéncias internas e externas, considerando o trabalho para
adernar uma embarcacdo a um angulo de inclinacdo 8 (LEWIS, EDWAR V., 1988b).

Figura 6: Fluxograma do estudo de Estabilidade.

Estabilidade da
embarcacgao

Estatica ‘

( ( {
Transversal ‘ Longitudinal ‘ Longitudinal ‘
( { { {
Para pequenos Para grandes Para grandes Para pequenos
angulos de banda angulos de banda angulos de banda angulos de banda

Fonte: Autor.

Dinamica ‘

Transversal ‘

Conforme disposto por Lewis & Edwar (1988b), os principais fatores que influenciam

a estabilidade estatica de um navio sdo:

I. A geometria submersa do casco - A geometria submersa do casco influencia a posicéo
metacéntrica; quanto maior a geometria submersa, menor a posi¢ao metacéntrica; e
1. Adistribuicdo de pesos na embarcacéo - A distribuigéo de pesos influencia no CGV.

Isto significa que essa parcela alterada reposiciona o0 GM;.
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A estabilidade transversal propicia-se a ser critica em relacdo a estabilidade
longitudinal, uma vez que a estabilidade transversal é muito mais suscetivel a pequenas
alteracdes (LEWIS, EDWAR V., 1988b).

O projeto da embarcacdo ndo deve somente ter adequada flutuabilidade, mas assegurar
que ira flutuar em condi¢des extremas (LEWIS, EDWAR V., 1988a). Durante as operaces, as
embarcacOes regionais estardo sujeitas a interagcbes dindmicas que causam momentos
adicionais, variando dos seus movimentos. Alguns efeitos dinamicos podem ser relacionados
as forcas adicionais causadas pelo vento. Outra ameaca que pode afetar a estabilidade é o dano

causado ao casco apos de uma colisdo, abalroamento ou qualquer evento.

I. A Figura 7 representa a resultante de todos os momentos se anulando, considerado
estado de equilibrio. Na estabilidade estatica, o foco esta no estado de equilibrio com
angulo de banda zero. Para isso € preciso que o somatério de peso e empuxo se anulem.
O CGV deve estar abaixo da posicdo do Metacentro (M), na mesma linha vertical
(BARRASS; DERRETT, 2006; LEWIS, EDWAR V., 1988b).

Figura 7: Embarcacdo em condicao de equilibrio de forcas.

Fonte: Autor.

O centro de gravidade vertical (CGV) e o centro de flutuacdo (CF) afetam a
estabilidade transversal e 0 metacentro, haja vista que a condicdo da embarcacdo de

equilibrio estavel, instavel e neutra sera definida a partir da equacéo (4).

GM, [m] = CVF + BM, — CGV, (4)

GM, Altura metacéntrica transversal
CVF  Centro Vertical de Flutuagédo
BM, Raio metacéntrico transversal
CGV Centro de Gravidade Vertical
Il. A Figura 8 mostra a condicdo de equilibrio estavel, isto é, uma embarcacéao inclinada
¢° para bombordo (BB) ou boreste (BE) com retorno a sua posic¢éo de equilibrio com

angulo de banda zero. Para isso, a embarcacéo deve ter a posicdo CGV abaixo da altura
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metacéntrica (M), para resultar GM; [m] > 0. A posicdo CGV permanece inalterada
pelainclinacéo e a forca da gravidade atua verticalmente para baixo através deste ponto.
O CF move-se para CF’ para assumir o novo centro de empuxo do volume deslocado
do casco. A forca de flutuabilidade é considerada como atuando verticalmente para cima
atraves de CF’ e do metacentro (M). CGV desenvolve um momento para devolver a
embarcagdo a posi¢do de equilibrio. Este momento é o Momento de adricamento e é
igual ao produto da forca peso e o comprimento da alavanca GZ. GZ € a distancia
perpendicular entre o CG e a vertical atraves do CF passando pelo M. Em pequenos
angulos de banda, menores do que 15° se considera GZ[m] = GM; - sen(d)
(BARRASS; DERRETT, 2006).

Figura 8: Embarcagdo em condigéo de equilibrio estavel, GM; [m] > 0.

Fonte: Autor.

I1l.  Quando o CGV coincide com a altura metacéntrica (M), Figura 9, a embarcacédo esta
em equilibrio indiferente ou neutro. Se ela estiver adernada ¢°, diz-se que ha banda
permanente. Nesta condigdo de equilibrio a altura metacéntrica é nula, GM; [m] = 0
(LEWIS, EDWAR V., 1988b; BARRASS; DERRETT, 2006).

Figura 9: Embarcacdo em condicédo de equilibrio indiferente ou neutra,
GM, [m] = 0.

LC
Fonte: Autor.

IV.  Quando a posi¢do metacéntrica é negativa GM, [m] < 0, consequéncia de o CGV estar
acima da altura metacéntrica (M), essa condicdo é denominada equilibrio instavel,

Figura 10. Ao se inclinar ¢ [°] para BE ou BB, a embarcacdo emborcara.

Folha: 605
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Figura 10: Embarcacdo em condicdo de equilibrio instavel, GM; [m] < 0.
[ Ag

ILC
Fonte: Autor.

3.6. Brago de Adricamento e Momento Restaurador

A Figura 11 mostra uma embarcacdo em repouso sofrendo um momento de
emborcamento (heeling), alterando seu estado de equilibrio em ¢ = 0°. O momento aplicado

My [ton - m], mudara o &ngulo de equilibrio de banda para ¢ # 0°.

Figura 11: Braco de adricamento GZ [m], e deslocamento de massa através das

cunhas submersas e emersas.
¢

.M¢

Cunha emersa Cunha submersa

Fonte: Autor.

Um angulo de banda ¢ # 0° muda o deslocamento através das cunhas submersas e
emersas. Consequentemente, o centro de flutuacdo se altera de CF para CF em uma linha
paralela que liga os centroides das cunhas emersa e imersa z.z; [m]. Fisicamente o equilibrio
sO vai ser alcangado quando o momento de estabilidade Mg, for igual ao momento de

emborcamento, My [kN - m].
My = Mg, (5)

O momento de estabilidade Mg, é definido como uma forca de empuxo sendo aplicada

distante de um ponto, considerando-se entdo como:
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Mg [ton-m] = (p- g V)GZ, (6)
O braco de adricamento, GZ [m]#, pode ser definido como:
GZ [m] = GM,, - sen(), (7)
Substituindo a equacao (7) em (6), 0 Mg se torna:

Mg [ton-m] = (p- g V)[GM,, - sen()], (8)

O metacentro (M) € inversamente proporcional ao deslocamento da embarcagao (V).
Quanto maior for o deslocamento, menor sera a posi¢do vertical do metacentro. Pode-se afirmar
gue o deslocamento de massa de fluido equivalente ao volume das cunhas alteram o CF e a
posicdo do metacentro se desloca de M para Mg, (JOURNEE, J. M. J.; MASSIE, W. W., 2001).

3.7. Efeitos das Mudancas de Pesos na Estabilidade

A distribuicdo de pesos pode resultar em angulos de adernamento permanentes, e levar
aembarcacao a situacdes criticas de estabilidade se a resultante de todos 0s pesos a bordo estiver
aplicada em um ponto que seja fora da linha de centro (Figura 7). Para evitar tais condi¢des o
somatdrio dos momentos a BB deve que ser igual a soma a BE (BARRASS; DERRETT, 2006;
GOMES, 1977; LEWIS, EDWAR V., 1988b).

A distribuicdo de pesos verticalmente pode causar maior ou menor sensibilidade na
estabilidade transversal, com a reducdo ou aumento do CGV, afetando a altura metacéntrica
(GM,), e consequentemente a capacidade de restauracéo. O deslocamento do CG dos pesos no
convés observado na Figura 12, separado pela distancia d, pelo deslocamento de a — b, ou seja,
0 G — G’ sera paralelo ao deslocamento de carga. Se a embarcacdo estad em equilibrio estatico
e hd uma mudanca de carga, essa mudanca pode adernar a embarcacgdo a ¢°. Esse deslocamento

pode reduzir o braco GZ e a capacidade de restauracéo.

4 De forma analoga, pode-se calcular o brago GZ considerando os valores KN, demonstrado pela expressio GZ =
KN - (KG sen (¢)), considerando a distancia perpendicular de K até um ponto N na linha vertical do metacentro
(M) e o novo Centro de Flutuagao “empuxo” (CF").
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Figura 12: Movimentacao transversal de peso, influenciando o brago GZ.

Cunha emersa Cunha submersa

Fonte: Autor.

O deslocamento vertical de um corpo de massa m [kg], conforme exposto na Figura 13,
elevado de a — b, 0 CGV se elevard; de forma geral ndo ha variacdo do metacentro (M), uma
vez que o deslocamento da embarcacdo nédo se altere. Contudo, a elevacdo do CGV acarretara
uma diminuicdo do GM,, consequentemente a capacidade de restauracéo serd menor. Se 0 peso
for abaixado de b — a, 0 CGV também ira abaixar e assim aumentando o valor do GM;,

acrescentando a capacidade de restauragao.

Figura 13: Movimentacao vertical de peso, influenciando o brago GZ.
¢

Cunha emersa Cunha submersa

Fonte: Autor.

O CGV é um fator critico; manter o CGV baixo é fundamental para garantir uma maior
estabilidade e uma melhor capacidade de restauracdo em condigdes adversas de navegacao.
Pode-se aplicar, nas Figuras 12 e 13, a equacdo (9).

m d

GG [m] = =——,(9)

GG’ [m]  Deslocamento do centro de gravidade G—G’

m [kg] Massa de um corpo m de massa
g [m/s?] Aceleracdo gravitacional
A [ton] Deslocamento da embarcagao
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3.8. Conceitos de dindmica de embarcacoes

Um sistema naval pode ser estudado desde o ponto da teoria de vibragdes mecanicas. O
sistema sofre oscilagéo livre quando se movimenta apenas sob uma perturbacdo inicial, sem
forcas externas atuantes. O nimero minimo de coordenadas independentes necessarias para
determinar completamente as posices de todas as partes de um sistema naval em qualquer
instante de tempo define o nimero de graus de liberdade. Os sistemas com um numero finito
de graus de liberdade s&o sistemas de parametros discretos ou concentrados, 0s com um ndmero
infinito de graus de liberdade sdo sistemas continuos ou distribuidos (RAO, 2010).

Forcas de excitacdo externas e internas afetam o comportamento dinamico, incluindo
momentos adicionais causados pelas ondas, vento, efeitos de superficie livre, vibragdes da casa
de méaquinas, hélices etc. Todas as fontes de excitacdo produzem cargas na sua estrutura. Para
entender o comportamento de um sistema naval, necessita-se estabelecer um programa de
analise para entender a influéncia de cada fator na estabilidade. Geralmente se estabelece um
modelo fisico para determinar as diferentes equacGes de movimento. Uma embarcacéo pode se
definir como um sistema naval com uma massa que possui 6 Graus de Liberdade (GdL), 3 GdLs
translacionais e 3 GdLs rotacionais, como mostrado na Figura 14.

Figura 14: Os seis graus de liberdade (GdL) de uma embarcacao, translacionais e rotacionais.
GdLs rotacionais: (a) Guinada. (b) Balancgo e (c) Arfagem. GdLs translacionais: (d) Avanco.
(e) Deriva e (f) Afundamento.

a) b) c)

T - v
g o 4
d)

e) f)
- = i1t
22 S

Fonte: Autor.

A Tabela 9 explana os GdLs da Figura 14, nomeando-os e classificando-os nas

categorias de rotacdo e translacdo em relagdo ao seu eixo de referéncia e os enumerando.
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Tabela 9: GdLs classificados como rotacionais e translacionais de uma embarcagéo.

Eixo X y z x y Z
GdL M1 N2 N3 N4 Ns Ne
Avanco  Deriva Afundamento Balanco Arfagem Guinada
Rotacional - - - 4 N5 N6
Translacional m 2 n3 - - -

Fonte: Autor.

A excitacdo de um sistema depende da transferéncia de sua energia potencial para
energia cinética e vice-versa. Havendo amortecimento, alguma quantidade de energia sera
dissipada em cada ciclo, em forma de calor, ruido e outras formas de dissipacdo de energia. Nas
oscilacbes subamortecidas em um sistema Massa-Mola-Amortecedor (MMA), a amplitude da
vibracdo livre diminui gradualmente com o tempo, devido a resisténcia oferecida pelo meio
circundante, seja ar ou fluido (DE CASTRO, 2018; LEWIS, EDWAR V., 1988c; RAO, 2010).

3.9. Movimento de balanco desacoplado

O movimento de balanco pode ser representado pela equacédo diferencial de 22 ordem
(10). Essa equacdo representa um modelo fisico ideal que sofre influéncia inercial, fatores de

amortecimento e de restauracéo.

(J¢n4 + A¢¢n4> Gy + Boay, * Pna + Coty, " Pne = Mg, - €79, (10)

if)n . Aceleragdo do balanco ]¢n45 Momento inércia do balanco
: . A . Coeficiente de inércia adicional do
$n, Velocidade do balango bPn, balanco
Coeficiente de amortecimento do
B
by . Deslocamento do balanco ddn, balanco
Mon, e"®e"  Momento aplicado & embarcagao C¢¢n47 Coeficiente de restauracéo do balango

A solucéo da equacdo (10) é expressa pela equacdo (11):

Mq,114 - Cos(we " t+ g47)

2
\/ Copn, = Uon, T Ao, )0e")* + Bogy, “02e®

¢ ,(11)

> O momento de inércia considera k.., V e a densidade do fluido p, de forma que Jom, = k..Vp
¢ O coeficiente adicional de inércia considera 30% do momento de inércia do roll, de forma que A(M,114 =03 ]¢n4
7 O fator de restauragdo do balango considera pode ser expresso como, C¢¢n4 = GM;A
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Onde &4 € @ mudanca de fase relativa para a funcao forgante:

B¢,¢“4 " We

Copn, — (]cbrou + A¢¢q4) we?

tan(sq,g) = ,(12)

A equacéo (12) pode ser expressa em termos da razdo de amortecimento:

I By
_tma n4
Bodn, = = ,(13)

w
" 2\/ Codng Ton, T Addn,)

A equacdo (13) representa o fator de amortecimento adimensional que € a razdo do
fator de amortecimento, I, , expressado na equagao (15) e a frequéncia natural do sistema, wy,,

equacao (14), pode ser definida como:

, Codn,

(L)rl =
Jong T Adtn,

,(14)

O fator de amortecimento dimensional € expresso na equacao (15) e o fator de sintonia

na equacao (16):

Bogn,

[=— 0
2(Jony * Ading )

,(15) e A==2,(16)

A parte, mostra-se pela diferenciacdo das funcdes dos OARs que a frequéncia natural

amortecida, wp, o ocigq € dada por:

2
®namortecida — (‘onw’ 1- ZB‘MJ ,(17)

A funcéo de resposta do OAR do balango (OAR,,,), € entdo assumida ser:

¢ Copn, _

0AR,, =
n
T My

(=277 + 4849, 27, 18)

N4

O OAR,,, é entdo modificado para a dire¢do da onda e a inclinagdo aparente da onda, de

modo que 0 OAR em mares de proa e popa € dado seguindo a equacéo (19):

OAR,,, (1) = 0AR,,, * sin(p), (19)
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A equacéo (19) é zero em mares de proa e de popa, e tem maximos em mares de través®,

O maximo nos OARs,, se da pela influéncia do fator de amortecimento, quando a frequéncia

natural da embarcacdo se aproxima matematicamente da razdo do fator de restauragdo com a

inércia do balanco e a inércia adicional, w,? ~ (equacao 14).

Jomg * Avdn,
A frequéncia de encontro considera a componente da velocidade da embarcagdo na
direcdo das ondas e subtrai a velocidade da fase da onda c. A velocidade relativa considera a
velocidade das ondas (c), a velocidade da embarcacéo (u) e o &ngulo de encontro da embarcagéo

e ondas (p), velocidade de encontro relativo = ¢ — u-cos(p), ou simplificadamente:

0, = w(1 — oogcos (), (20)

Nas Ultimas décadas, mudancas significativas nos projetos e operacdes de embarcacdes
comerciais vem ocorrendo. As transformaces e 0s impactos na estabilidade intacta sao fatores
a se considerar, tendo em vista a ressonancia paramétrica de balango e perda de estabilidade.
Os critérios de estabilidade intacta de segunda geracao (SGISc) foram desenvolvidos para uma
analise de varios niveis de influéncia. A avaliacdo direta da estabilidade dinamica pode néo ser
exigida para todos o0s navios abrangidos pelos regulamentos da IMO, os dois primeiros niveis
consistem em critérios de vulnerabilidade de nivel 1 e 2, que funcionam como uma verificacdo
preliminar no processo de projeto, a fim de mitigar o risco de instabilidade dindmica e falha de
estabilidade (BELENKY’; BASSLER; SPYROU, 2011).

A Figura 15 a SGISc avalia a vulnerabilidade do balanco paramétrico a partir das perdas
de capacidade de estabilidade, observando a influéncia dos bracgos adri¢antes a intensificacao
ou enfraquecimento a partir de ondas senoidais, onde ha a observacdo da influéncia dos
parametros das ondas incidentes, como a altura de onda e comprimento, além da relacdo da
frequéncia das ondas, analisando desde o wave stepness, que se diz a razdo da altura da onda
pelo seu comprimento, para analisar a influéncia da magnitude de mudancas de estabilidade na

amplitude de balanco na Figura 16.

8 Mar de través — Incidéncia de ondas na perpendicular em relagdo ao eixo longitudinal (eixo - x) da embarcagéo
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Figura 15: Desenvolvimento da ressonéncia do balanco paramétrico.
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A estabilidade é

intensificada com Intenso efeito chicote, Estabilidade reduzida, o Estabilidade é intensificada
int feit e acelerag¢iio angular balango alcang¢a grande novamente, resultando em
um mrenso etetto amplitude um forte efeito chicote, e o

chicote ciclo volta a se repetir

Fonte: Adaptado de Belenky, Bassler e Spyrou (2011).

O balango paramétrico é um fendbmeno de ressonéncia e semelhante a ressonancia do
balangco em ondas de través, contudo, o balan¢o paramétrico tem uma faixa de frequéncia
limitada. A principal diferenca observada na Figura 16 é que entre os dois fendmenos é que a
amplitude da faixa de frequéncia para rotacdo paramétrica depende da magnitude da mudanca
de estabilidade, enquanto a faixa de frequéncia para ressonancia de balanco depende da altura
da onda (BELENKY; BASSLER; SPYROU, 2011).

Figura 16: (a) Ressonancia do balanco para traveés. (b) Ressonancia do balango paramétrico.
(c) Faixa de frequéncia da ressonancia do balanco paramétrico.

(a) Ressonancia do Roll para mares de través (b) Ressonancia do Roll paramétrico
30L. Ressonincia do Roll em mar de R iad
g través para variacdo dos valores £307 Re:‘sonanc!:t:l de
= de wave stepness = ol parametrico
g, g para variacao de
g0 2207 altura de ondas
@ [
= °
2 2
g 10+ Frequéncia das g 10T Frequéncia das
ondas (1/s) ondas (1/s)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08

(c) Alcance de frequéncia da ressonancia do Roll paramétrico

[v]
g
5 | 2
3 =
E,| S
83| ©
g & .
35| 2 \i—/ Frequéncia das
£ | N—/ ondas (1/s)
S e
=T '

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Fonte: Adaptado de Belenky, Bassler e Spyrou (2011).

Folha: 613
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A forma mais simples de representar o balango paramétrico sdo as equagdes de Mathieu,
que tem sido extensivamente utilizada para analisar este fendmeno. Conforme o
desenvolvimento da SGISc, diz-se que este modelo € um instrumento em desenvolvimento para
a analise dos critérios de vulnerabilidade.

Quando se considera a navegacdo em mares de popa ou de proa, sem momentos

emborcantes de ondas, considera-se a equacao (21).

(Jimg + Attng ) Bns + Boon, * Pue + Con, * Py = 0.(21)

A variacdo de GM, num intervalo de tempo t é a chave fisica para o modelo de rolagem

paramétrica, observando-se o estudo em funcdes senoidais ou cossenoidais.
GM,(t) = GM,;, + GM, - Cos (w,t), (22)
A observacao da variacdo do GM; analisa a sua média e amplitude.

GMnedia = O-S(GMméx. + GMpin ), (23)
GlV[amplitude = 0.5(GMpsx. — GMpyin.), (24)

Considerando as representacdes do fator de restauracao C¢¢n4 = A+ GM,, fazendo as

substituicdes das equacdes (23) e (24), resulta na equacgéo (25).

P, + 2L, - Py, + (0% + 0,2 - Cos(we - 1) - dy, = 0,(25)

A-GM A-GM

2 a 2 m
W — (26)ew ~ —,(27)
T o, t Aoy, T T, T Ao,
3.10. Selecdo de caracteristicas do modelo de estudo

A selecdo das caracteristicas do modelo a ser estudado se baseia em Ho et al. (1989)
(Tabela 10), onde o autor supracitado da a oportunidade de aplicar os principios e métodos de
projeto. Os diferentes mddulos de projeto da embarcacao, principais dimensdes e disposi¢oes
gerais, como a propulséo, estabilidade intacta e desempenho econdmico, visando promover a
discussao e o ajuste continuo dos projetos, com as necessidades dos armadores, construtores e
orgaos reguladores, para as velocidades adequadas, rotas e carregamentos, com o0 objetivo de

melhor adequar o projeto as necessidades operacionais.
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Tabela 10: Caracteristicas de padrdes em embarcagdes regionais amazonicas para as atividades
de transporte misto, de carga e passageiros na regido da Amazonia ocidental brasileira.

Série 1 Série 2 |
Faixa de variagéo Faixa de variacéo
[m] > < [m] > <
Comprimento 15 25 Comprimento 25 45
Boca 4,6 6,9 Boca 6,9 10,3
Pontal 1,6 2,1 Pontal 2,1 3,8
Calado 11 1,6 Calado 1,6 29
Série 3 Série 4
Faixa de variagéo Faixa de variagéo
[m] 2 < [m] 2
Comprimento 45 65 Comprimento 65
Boca 10,3 13,5 Boca 13,5
Pontal 3,8 4.6 Pontal 4,6
Calado 2,9 3,6 Calado 3,6

Fonte: Adaptado de Ho et al. (1989).

Foram analisadas para as 4 séries caracteristicas, com base nas capacidades, rotas e
velocidades de operacdo, quais as correlacfes entre, Comprimento X Deslocamento, Boca X
Comprimento, Calado X Boca, Borda livre X Comprimento entre outros fatores, incluindo
segundo o autor, a relacdo de regibes com embarcacgdes de caracteristicas semelhantes e regides
com as maiores concentracdes das embarcacfes com as caracteristicas semelhantes com base
nos Coeficientes de bloco (Cb).

As analises iterativas desenvolvidas por Ho et al. (1989) permite que haja a atualizacédo
do projeto em navegacdo interior, disponibilizando caracteristicas observadas e suas
concentracdes de operacdo, constituindo um elemento agregador a modelagem de embarcacdes
regionais. Desta forma, a selecdo das caracteristicas de modelagem, foram obtidas faixas de

caracteristicas a partir das séries 1 e 2 (Tabela 11).

Tabela 11: Caracteristicas selecionadas de padrdes em embarcacGes amazonicas para as
atividades de transporte misto, de carga e passageiros na Amazonia ocidental brasileira.

erie seieCionada
Faixa de variacao
[m] > | <
Comprimento | 25 | 35
Boca 6 8
Pontal 15 3
Calado 1 2

Fonte: Autor.
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4. METODOLOGIA

A metodologia do projeto expde claramente as etapas de desenvolvimento do estudo,
técnicas e softwares a fim de que o leitor interessado seja capaz de reproduzir os resultados
apresentados. Este estudo pode ser distinguido em 4 etapas, conforme o capitulo 2 e baseadas
no fundamento teodrico apresentado no Capitulo 3. A Figura 17 apresenta as etapas gerais do
desenvolvimento, pode-se observar que foram utilizados alguns softwares para a modelagem
da embarcacdo (e.g., Autocad), assim como para a avaliagdo da estabilidade (Maxurf Stability)
e 0s movimentos da embarcacdo (Maxsurf Motions). O Apéndice B detalha o procedimento
seguido desde a construcdo do plano de linhas até as analises de comportamento dindmico do

modelo 3D projetado.

Figura 17: Fluxograma de softwares utilizados.

Metodologia ) m AutoCAD pumd PLeAR
* - —

Etapas Técnicas Rhinoceros MOd;:; e

Integracao Maxsurf

Modelagem .
¥ numérica Modeler

Estabilidade Teoria das
intacta faixas

Funcoes de
transferéncia

Fonte: Autor.

O fluxograma geral (Figura 18) da constru¢do do modelo 3D para simulacgdo. O estudo
requerido para entendimento das caracteristicas regionais de navegacdo na regido amazonica
deve passar por um processo iterativo de analise de caracteristicas e ajuste de restri¢des. O plano
de linhas comeca a ser desenvolvido e detalhado para posteriormente através do arranjo geral
haver a disposicdo e otimizacdo de todos os espacos embarcados. Em conjunto, é ideal passar
por um processo de refinamento pela espiral de Evans-Buxton-Andrews (MISTREE et al.,
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1990). Uma vez que o modelo atenda as caracteristicas de navegacdo amazoénica, modela-se o
casco em 3D para estudos posteriores.

Figura 18: Fluxograma do processo de construcéo do casco de uma embarca¢do amazonica.

Estudo das Caracteristicas
de Embarcacies
Regionais Amazdnicas

)

Ajuste de Restrigdes Caracteristi Anilise de Viabilidade
Requeridas - racteristicas - de Projeto
|
¥ L
Plano de Linhas el - Arranjo Geral
1 ; J

Espiral de

Modelo atende as
Restrigoes de
MNavegacdo Local ?

Modelo Final

Fonte: Autor.

As etapas se procedimento de analise das curvas dos bragos de adricamento (Figura 19),
com margem de avalia¢do de 60° para bombordo em &guas calmas e senoidais, para 3 condi¢es
de carregamento. A distribuicdo de centros de gravidade é considerada para 3 posic¢Oes; além
de que a analise em ondas senoidais terd restri¢cbes adicionais, como 2 comprimentos de onda,

duas diferencas de fase e uma amplitude fixa.

Folha: 617
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Figura 19: Fluxograma de analise de curvas GZ.

Curvas GZs

. (0111i B Amplitude
Aguas calmas 0<P°<60 &5 o !
3 - 1 senoidais [m]

Comprimento

Calado [m] i — [m]
e Ilnl m
“ — ' “

Fonte: Autor.

Os operadores de amplitude de respostas (OARS) seguem aplicacdo conforme exposto
na Figura 20. Tem uma restri¢do de deslocamento com 2 distribuigdes do centro de gravidade
(CG), com a incidéncia de ondas com 2 amplitudes e 2 angulos de encontro em relacdo a

embarcacdo, que terd o comportamento avaliado para 2 velocidades de avanco.

Figura 20: Fluxograma de Analise dos OARs.

Amplitude de
onda [m]

Angulo de
encontro [°]

Calado [m]

CGV [m]

h 4

Fonte: Autor.
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Etapas do estudo

Revisdo de estatisticas sobre acidentes e fatos de navegacdo com embarcacdes
regionais. A revisdo se concentra na literatura, noticias, revistas cientificas, teses, entre
outros, como discorrido no Capitulo 1;

Selecéo das caracteristicas de embarcacdes regionais para a determinacéo de condicdes
reais de operacao para gerar 0 caso de estudo de projeto preliminar;

Modelagem computacional do casco, com a qual serdo realizadas as anélises de estudo
de caso. A modelagem sera feita utilizando os softwares AutoCAD e Maxsurf;

Analise das curvas de estabilidade estatica e dinamica, para aplicacdo de critérios
NORMAM-02/DPC;

Anélise do movimento de balanco. Nesta etapa, sera analisado o comportamento
estatico e dinamico da embarcacdo quando submetida a interacdo com ondas regulares,
maultiplos carregamentos e CGVs; e

Comparacdo dos varios casos de estudo. Nesta etapa serd analisado o efeito de diferentes
posicdes de CGVs nos movimentos de rolagem, curvas GZ, comparando os resultados
com o caso de referéncia (etapa e).

Hipdteses simplificadoras para a analise das curvas GZ e os operadores de amplitude
de respostas (OARS)

O casco é rigido e indeformavel;

O critério de simulacdo € de estabilidade intacta;

ton

O fluido é inviscido e tem densidade constante p = 1 [—1;

N&o hé efeitos de aguas no convés;

N&o héa efeitos de momentos de superficie livre;

As posicoes dos centros de gravidade longitudinais (CGL) e transversais (CGT), séo
consideradas fixas em: CGL [m] = 14,19 e CGT [m] =0;

A embarcacdo nao apresenta avaria como condic¢do inicial com condigdo de
equilibrio estavel e angulo de banda e trim nulos;

Considerar-se-4 3 CGVs, em 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m].

Considerar-se-a 3 carregamentos (A) correspondentes aos seus devidos calados em
agua doce:

i. Calado a[m]=1,000=V [m3]=112,925=A [ton] = 112,925;
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ii. Caladob[m]=1,309 =V [m3] =171,802=A [ton] =171,802; e
iii.  Calado ¢ [m] = 1,445 =V [m3] = 200,182 = A [ton] = 200,182.

X.  Considerar-se-a analises sem aguas calmas para célculos iniciais e ondas senoidais.
As ondas senoidais serdo avaliadas com 2 comprimentos de onda, 1 amplitude e 1
diferencas de fase:

i.  Amplitude ¢ [m] = 0,5;
ii.  Comprimento de onda Aa [m] = 15,225 e Ab [m] = 30,45; e
iii.  Diferenca de fase ® = n/2.
X1.  Seré considerado 3 numeros de Froude (F,), e serdo avaliados com suas
velocidades correspondentes para a simulacdo em [nos]:
i. Fna=0,2Vel.[m/s] = 3,45 = Vel.[nds] = 6,71; e
ii. Fnb=0,4,Vel.[m/s] =6,91 = Vel. [n6s] = 13,43.

XIl.  Considera-se uma embarcacao esbelta para o uso da teoria das faixas, onde o seu
comprimento total € muito maior do que a sua boca ou calado e a boca é
expressivamente menor do que os comprimentos de ondas;

X1, Os movimentos sdo pequenos e lineares com respeito a amplitude de onda;
XIV. A profundidade da coluna de agua € muito maior do que o comprimento de onda;

XV.  Um sistema Massa-Mola-Amortecedor forgcado e simplificado é assumido para a
analise do balancgo desacoplado; e

XVI. O fator de amortecimento linear usado é ¢ = 0,075.

4.3. Casos de estudo dos bragos adricantes

Para a andlise dos bracos adricantes com variacdo de deslocamento volumétrico e

centros de gravidade verticais € exposto na Tabela 12 os casos de estudo em aguas calmas,

Tabela 12: Casos de estudo em aguas calmas.
Casos de estudo (CE)  Volume deslocado (V) [m3] CGV [m]

CE1 —_ 1,33
CE?2 —_ 112,925 2,66
CE3 4
CE4 - 1,33
CES 171,802 2,66
CEG6 — 4
CE7 1,33
CES8 — 200,182 2,66
CE?9 —_ 4

Fonte: Autor.
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Os casos de estudo em ondas senoidais, estabelecem os mesmos critérios basicos

analisados em &guas calmas, contudo, adiciona-se pardmetros de comprimentos de onda,

amplitude de onda e diferenca de fase, conforme exposto na Tabela 13.

Tabela 13: Casos de estudo em ondas senoidais com amplitude 0,5 [m].

Casos de estudo (CE)  Volume deslocado (V) [m®] CGV [m]

CE 10 - 1,33

CE 11 112,925 2,66 <
CE 12 —_ 4 & %
CE 13 —_ 1,33 s e
CE 14 171,802 2,66 S
CE 15 —_ 4 T g
CE 16 —_ 1,33 <= &
CE 17 200,182 2,66 5
CE 18 — 4

CE 19 — 1,33 ~
CE 20 112,925 2,66 E
CE 21 — 4 g
CE 22 —_ 1,33 w8
CE 23 171,802 2,66 n8
CE 24 - 4 T g
CE 25 — 1,33 < &
CE 26 200,182 2,66 =
CE 27 — 4 A
CE 28 —_ 1,33

CE 29 112,925 2,66 <
CE 30 —_ 4 L 9
CE 31 - 133 8§ =
CE 32 171,802 2,66 nos
CE 33 —_ 4 E =
CE 34 — 1,33 < B
CE 35 200,182 2,66 5
CE 36 —_ 4

CE 37 —_ 1,33 ~
CE 38 112,925 2,66 &
CE 39 — 4 0
CE 40 — 1,33 S &
CE 41 171,802 2,66 g
CE 42 — 4 E &
CE 43 —_ 1,33 < 2
CE 44 200,182 2,66 <=
CE 45 — 4 a

=05

Amplitude de onda [m]

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas principais da embarcacdo sdo resumidas na Tabela 14. Cabe
mencionar que conceitualmente a proa do casco pelo projeto de detalhamento deve ser
reforcada para suportar impactos com obstaculos flutuantes, mas sem deixar de lado as
caracteristicas de baixa resisténcia hidrodindmica. A forma do casco deve oferecer uma boa
manobrabilidade nas curvas sinuosas, garantindo a navegacdo seguranca e eficiente. A
eficiéncia do casco para baixa resisténcia e boa manobrabilidade requerem estudos de
resisténcia ao avanco e testes de mar. A maximizacao da capacidade de carga é uma necessidade
para a modalidade de navegacao de transporte de carga e passageiros intermunicipal. Por outro
lado, a maximizacdo do espaco para passageiros também deve ser reforcada no projeto de
detalhamento a fim de aumentar a acessibilidade e conforto da embarcacéo, tanto para lazer
quanto saidas de emergéncia.

Tabela 14: Caracteristicas selecionadas para o casco da embarcacdo regional selecionada
como caso de estudo, nomeada Pantera Negra.

Comprimento total 30 [m]
Comprimento entre PP 28 [m]
Boca Moldada 8 [m]
Pontal Moldado 1,7 [m]
Calado de Projeto 1,3 [m]

Fonte: Autor.

O processo iterativo da constru¢do do casco em 3D, através das revisdes das séries
expostas por Ho et al. (1989), é exposta na Figura 21, onde pode-se observar as visdes de
perspectiva da prova e popa de uma embarcacdo com caracteristicas de navegacao regionais

amazonicas.

Figura 21: Casco Pantera Negra modelado em 3D. (a) Vista de perspectiva da proa. (b) Vista
de perspectiva da popa.
a) b)

T

Fonte: Autor.

A Figura 22 exp0es representagdes artisticas em 3D da embarcagéo regional amazonica,

onde podem se observar diferentes angulos e perspectivas, oferecendo uma compreensédo
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abrangente do projeto. A representacdo 3D permite identificar problemas potenciais ou areas
que necessitam de ajustes. Antes da construcao real, é possivel avaliar a ergonomia, o fluxo de
circulacdo, a eficiéncia do espaco e outros aspectos importantes. Essa capacidade de antecipar
problemas economiza tempo, recursos e evita retrabalhos durante o processo de construcéo,

além de ser uma poderosa ferramenta de apresentagdo e marketing.

Figura 22: Vistas da embarcacdo Pantera Negra em 3D.

[

_
|

1

i
i — —— ‘: _

Fonte: Autor.

Na arquitetura naval, as curvas cruzadas representam as correces a serem feitas nos
calculos das curvas dos bracos de adricamento GZ. A Figura 23 representa as curvas cruzadas
da embarcacdo considerada. As curvas cruzadas estimam a influéncia da carga méxima
transportada com as curvas de estabilidade GZ. Consequentemente relacionam a distribui¢do
ideal de centros de pesos para manter a estabilidade em diferentes condi¢des de adernamento,
que variam de 5° a 60°. A relacdo entre o peso e o centro de gravidade da embarcacdo em
diferentes niveis de inclinacdo demonstra que o aumento de carga reduz os valores de das
alavancas KN. Contudo, a visdo 2D das curvas cruzadas é apenas uma representacdo da
superficie tridimensional planificada, tendo em vista que sdo consideradas 3 variaveis, KN [m],
angulo de adernamento [0°] e carregamento [ton]. Considerando a equagéo (7) com o valor
corrigido de KN, segundo a nota de rodapé 2, onde se enfatiza que GZ = KN - (CGV - sen(8)),
a reducdo dos valores de KN tendem a bragos de adricamentos menores, consequentemente,
menores bracos de adricamento GZ geram menores momentos restauradores. Para altos valores
de KG e angulos proximos a 60°, os bracos de adricamento GZ tendem a ser expressivamente

pequenos, com tendéncia a valores negativos, uma vez observados na corre¢do dos bracos GZs,
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baixos KNs e altos CGVs, tornando a embarcagdo a condi¢des de estabilidade instavel, tendo
em vista que valores GM; < 0 tendem a facilitar o emborcamento (BARRASS; DERRETT,
2006; LEWIS, EDWAR V., 1988b).

Figura 23: Curvas cruzadas em 2D.

500
10.00

em15.00

e 20.00
25.00

15 e 30.00
\ e 35,00
1.0 e /0.00
0.5 e 5.00

e 5(0.00

0 50 100 150 200 5500
Deslocamento [ton] =60.00

Fonte: Autor.

5.1. Curvas de estabilidade estatica (CEE) e dinamica (CED)

A andlise das curvas de CEEs e CEDs fornece informacdes sobre a capacidade da
embarcacao de manter a sua estabilidade em diferentes condicdes estaticas e dinamicas, o que
influencia diretamente na resposta do sistema naval (a embarcacdo); além de ajudar na
identificacdo de falhas de operacdo, expondo a influéncia do carregamento V e CGVs nos
OARs. Outro fator que reduz ou amplifica a resposta de um sistema naval séo as funcdes de
entrada no sistema. Segundo Lewis (1988b) e Belenky, Bassler e Spyrou (2011), ondas
senoidais com crista a meia-nau, o sistema naval tende a ter respostas de bracos de adricamento
reduzidos em relacdo as curvas GZ em aguas calmas. Vales de ondas a meia-nau tendem ao

sistema um comportamento de amplificagédo das curvas de bragos de adricamento (Figura 24).
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Figura 24: Variacdo dos bracos de adricamentos em &guas calmas em comparagdo a ondas
senoidais com crista a meia-nau e ondas senoidais com vale a meia-nau.
smAguas calmas  ==Crista da onda a meia-nau  ==Vale da onda a2 meia-nau

9
7

w o

GZ [m]

0 20 40 60 80
Adernamento [°]

Fonte: Adaptado de Lewis, E. V. (1988b), p.85, Fig. 26.
5.1.1. Aguas calmas

Na anélise dos nove casos de estudo de estabilidade estatica e dindmica em aguas calmas
(Tabela 15 e Figura 25), conclui-se que 66.66 [%] dos resultados obtidos cumprem os critérios
minimos estabelecidos pelos critérios normativos, apresentando dados preliminares para a
avaliacdo da estabilidade dinamica. Os valores negativos na Tabela 15 representam areas sob o

eixo da abscissa (eixo representativo da variacdo do adernamento) na Figura 25.

Tabela 15: Critérios NORMAM-02/DPC para as CEDs em condicdo de Estabilidade Intacta
(EI) em &guas calmas para multiplos deslocamentos volumétricos (V) e CGVs.
0°a 30° 0°a40° 30° a 40° GMt inicial
[m.rad] > 0.055 [m.rad]>0.09 [m.rad]>0.03 [m] >0.15

Critérios min. sobre a El
Caso de estudo (CE)

CE1l 0.55 0.78 1.33 5.72
CE?2 0.37 0.47 0.84 4.39
CE3 0.19 0.16 0.35 3.06
CE4 0.37 0.51 0.89 4.61
CES 0.20 0.20 0.40 3.28
CE®6 0.02 -0.11 -0.09 1.95
CE7 0.28 0.38 0.66 3.77
CES8 0.10 0.06 0.17 2.44
CE9 -0.08 -0.25 -0.32 1.12

Fonte: Autor.

Os resultados de CEES e CEDS para aguas calmas (Figura 25), com 3 caldos: Calado
a, Calado b e Calado c e 3 CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m] demonstraram falhas nas CEDs.

A Figura 25 (a) mostra as tendéncias dos bracos de adricamento GZ, que demonstram influéncia
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na variacdo de carregamentos, GZ (carregamento VC) < GZ (carregamento VB) < GZ
(carregamento VA). De forma andloga, os GZ com variacdo de CGVs se comportam
similarmente, GZ (CGV A) < GZ (CGV B) < GZ (CGV A). A tendéncia dos resultados é
detalhada no capitulo 3, subcapitulos 3.5, 3.6 e 3.7. O aumento de deslocamento reduz a posi¢do
vertical metacéntrica; consequentemente h& uma reducgdo nos bragos GZs. Conceitualmente, o
aumento do CGV tende a fazer o sistema naval ter uma tendéncia similar em relagdo aos bracos
GZs, uma vez que o aumento dos CGVs se aproxima da posicao vertical metacéntrica. Na
condicdo de aumento de CGVs tanto quando no aumento do deslocamento, o GM; é ser
reduzido. A Figura 25 (b) mostra a variacdo das areas em relacéo a estabilidade dindmica é
critério estabelecido pela NORMAM-02 (2022c); os critérios estdo dispostos na Tabela 11, para
intervalos de avaliacdo do comportamento do sistema naval de 0° a 30°, 0° a 40° e 30° a 40°.

Espera-se como consequéncia da reducéo das CEEs a reducéo das CEDs.

Figura 25: Curvas de Estabilidade para 4guas calmas com variacao de calado e CGV. (a)
Curvas de Estabilidade Estatica (CEE). (b) Curvas de Estabilidade Dinamica (CED).
CEl — CE2 = CE3

CE4 — CE5 CE6 —
CE7 CE8§ — CE9 =—
a) b)
1.50 1.50
1.00
1.00
0.50 ——=
Z
0.00 =l
_ \ & 0.50 —
5 -0.50 é
N 0.00
-1.00 )
-1.50
-0.50
-2.00
-2.50 -1.00
0 20 40 60 0 20 40 60
Adernamento [°] Adernamento [°]

Fonte: Autor.

Os resultados supracitados para dguas calmas na Figura 25 demonstram inépcias em
critérios normativos, uma vez que para o Calado b e CGV de 4 [m], Calado ¢, CGV de 2,66 [m]
e 4 [m] ndo atendem aos requisitos minimos estabelecidos pela NORMAM-02 para as CEDS.
Consequentemente, os resultados em ondas senoidais para cristas de ondas a meia-nau tentem

a CEEs reduzidas (Figura 24), consequentemente CEDs sdo reduzidas.
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5.1.2. Ondas senoidais

A Figura 26 estabelece visualmente as consideragcbes de ondas senoidais, suas
amplitudes e diferencas de fases consideradas no subcapitulo 4.2., de acordo com Lewis, E. V.
(1988b) e Belenky, Basser e Spyrou (2011). Como demonstrado na Figura 24, espera-se
resultados sutis de aumento de CEEs e CEDs para ondas com vales a meia-nau e diminuic6es
sutis nos resultados com ondas com cristas a meia-nau, tendo em vista as varia¢des de calados
considerados serem significativamente pequenos em comparacdo aos observados em
embarcacdes de navegacao offshore, muito maiores do que 1 [m] de calado. Para este estudo,
diversas condicdes de onda foram consideradas, como mostrado na Figura 26 (a): A [m] =
15,225, amplitude £ [m] = 0,5 e sem diferenca de fase e com crista & meia-nau; Figura 26 (b):
A [m] = 15,225, amplitude ¢ [m] = 0,5 e diferenca de fase de n/2 com vale a meia-nau; Figura
26 (c): A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase de /2 com crista a meia-nau; e

Figura 26 (d) A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5, sem diferenca de fase com vale a meia-nau.

Figura 26: Ondas senoidais com amplitude { [m] = 0,5, comprimentos de onda de A [m] =
15,225 e A [m]= 30,45 e diferengas de fase de 0 e /2. (a) A [m] = 15,225, amplitude { [m] = 0,5
e sem diferenca de fase com crista & meia-nau. (b) A [m] = 15,225, amplitude { [m] = 0,5 e
diferenca de fase de n/2 com vale & meia-nau. (c) A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5 e
diferenca de fase de n/2 com crista a meia-nau. (d) A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5, sem

diferenca de fase com vale a meia-nau.
a b

Fonte: Autor.

A Tabela 16 apresenta os resultados para as CEDs em A [m] = 15,225, amplitude  [m]
= 0,5 e sem diferenca de fase com crista a meia-nau. Esses resultados com variacdo de
carregamento e CGVs sdo comparados na Figura 27 com os resultados obtidos em éaguas
calmas. A comparagdo tem como objetivo compreender as tendéncias com a variacdo dos pesos

e a distribuicdo dos seus centros de gravidade.
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Tabela 16: Casos de estudo de com A [m] = 15,225, amplitude { [m] = 0,5 e sem diferenca de

fase com crista a meia-nau e variacdo de calado e CGV.

Critérios min. sobre a El

0°a 30° 0° a 40° 30° a 40° GMt inicial
[m.rad] > 0.055 [m.rad] >0.09 [m.rad]>0.03 [m] >0.15

Caso de estudo (CE)
CE 10 0.50 0.72 1.22 4.88
CE 11 0.32 0.41 0.73 3.55
CE 12 0.14 0.10 0.24 2.22
CE 13 0.34 0.47 0.81 3.58
CE 14 0.16 0.16 0.32 2.25
CE 15 -0.02 -0.15 -0.17 0.92
CE 16 0.25 0.34 0.59 2.97
CE 17 0.07 0.03 0.1 1.59
CE 18 -0.11 -0.29 -0.40 0.27

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos e comparados com a proposta de Lewis, E. V. (1988b) na Figura

27 correspondem ao estudo proposto. Os resultados em ondas senoidais e aguas calmas para 0s

deslocamentos volumétricos V: A, B e C, e CGVs: A, B e C demonstram a reducdo da

capacidade de restauracdo através das CEEs e CEDs. Observando-se que as margens de

estabilidade positiva e 0os GZs maximos nas CEEs, sdo reduzidas com o aumento dos

deslocamentos volumétricos e para CGVs em 2,66 [m] e 4 [m], esse indicativo demonstra

suscetibilidade de reducdo de CEEs em variacGes de cargas e seus centros de gravidade. A

andlise dos gréficos das Figura 27 (a)-(f), apresenta tendéncia de reducdo de capacidade de

estabilidade por variacdo de centro de gravidade e descolamento volumétrico em ondas

senoidais de comprimento A [m] = 15,225. Destacam-se as seguintes observacoes:

VI.

Gréfico da Figura 27-(a): CEEs com A [m] = 15,225, {[m] = 0,5, ® =0, Calado 1 [m] e
CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Diminui¢do nas curvas GZs para todo intervalo.
Gréfico da Figura 27-(b): CEDs para as restricdes de (a), pouca varia¢do nas CEDs.
Gréfico da Figura 27-(c): CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® = 0, Calado 1,309
[m]e CGVs: 1,33[m], 2,66 [m] e 4 [m]. Diminuicdo nas curvas GZs para todo intervalo.
Gréfico da Figura 27-(d): CEDs para as restri¢cdes de (c), pouca variacdo de CDEs.
Gréfico da Figura 27-(e): CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® = 0, Calado 1,445
[m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Esta condicdo de deslocamento volumétrico
obtém os menores GZs maximos, e ha reducdo nos GZs para todo intervalo.

Gréfico da Figura 27-(f): CEDs para as restri¢cdes de (). A restricdo de Calado 1,445

[m], apresenta varia¢do negativa de CEDs em relagdo aos resultados em aguas calmas.
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Figura 27: Ondas com A [m] = 15,225, amplitude { [m] = 0,5 e sem diferenga de fase com crista
a meia-nau e variacao de carga V e CGV. (a) CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® =0,
Calado 1 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (b) CEDs para as restri¢cdes de (a). (c) CEEs
com A [m] = 15,225, {{m] = 0,5, ® =0, Calado 1,309 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m].
(d) CEDs para as restrigdes de (c¢). (¢) CEEs com A [m] = 15,225, {[m] = 0,5, ® = 0, Calado
1,445 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (f) CEDs para as restricGes de (e).
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Fonte: Autor.
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A Tabela 17 apresenta os resultados para as e CEDs em A [m] = 15,225, amplitude { [m]

= 0,5 e diferenca de fase de n/2 com vale a meia-nau. Esses dados com variacdo de calado e

CGVs sdo comparados na Figura 28 com os resultados obtidos em aguas calmas. A sutil

variacdo negativa nos resultados, nestas restricbes de navegacdo parece que ha o ndo

cumprimento de critérios minimos exigidos para as CEDs; esses descumprimentos serdo

levados em consideracgdes nas conclusdes.

Tabela 17: Casos de estudo de com A [m] = 15,225, amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase

de 7/2 com vale a meia-nau e variacdo de calado e CGV.

Critérios min. sobre a El

0°a30° 0°a 40° 30° a 40° GMt inicial
[m.rad] >0.055 [m.rad] >0.09 [m.rad] >0.03 [m]>0.15

Caso de estudo (CE)
CE 19 0.51 0.73 1.23 5.22
CE 20 0.33 0.41 0.74 3.89
CE21 0.15 0.10 0.25 2.56
CE 22 0.33 0.46 0.79 3.34
CE23 0.15 0.15 0.30 2.02
CE 24 -0.03 -0.16 -0.19 0.69
CE25 0.24 0.33 0.57 2.70
CE 26 0.06 0.02 0.08 1.37
CE 27 -0.12 -0.30 -0.41 0.047

Fonte: Autor.

Com relacdo a descricao da analise dos graficos da Figura 28, apresenta-se tendéncia de

reducdo de estabilidade por variacdo de centro de gravidade e calados em ondas senoidais de

comprimento A [m] = 15,225. Destacam-se as seguintes observacgdes:

VI.

Figura 28-(a): CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® = x/2, Calado 1 [m] e CGVs:
1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Diminuic¢do nas curvas GZs para todo intervalo.

Figura 28-(b): CEDs para as restricdes de (a), pouca variacdo nas CEDs.

Figura 28-(c): CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® = x/2, Calado 1,309 [m] e
CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Diminui¢do nas curvas GZs para todo intervalo.
Figura 28-(d): CEDs para as restri¢cdes de (c), pouca varia¢do de CDEs.

Figura 28-(e): CEEs com A [m] = 15,225, { [m] = 0,5, ® = «/2, Calado 1,445 [m] e
CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Esta condi¢do de deslocamento volumétrico obtém
0s menores GZs maximos, e ha reducdo nos GZs para todo intervalo.

Gréfico da Figura 28-(f): CEDs para as restrigdes de (e). A restricdo de deslocamento
volumeétrico VC, apresenta variagdo negativa de CEDs em relagdo aos resultados em

aguas calmas.
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Figura 28: Ondas com A [m] = 15,22, amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase de 7/2 com vale
a meia-nau, variacdo de calado e CGV. (a) CEEs com A [m] = 15,225, {[m] = 0,5, ® = n/2
Calado 1 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (b) CEDs para as restri¢cdes de (a). (c) CEEs
com A [m]=15,22,{[m] =0,5, ® ==/2, Calado 1,309 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m].
(d) CEDs para as restrigdes de (¢). (¢) CEEs com A [m] = 15,22, { [m] = 0,5, ® = «/2, Calado
1,445 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (f) CEDs para as restricdes de (e).
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Fonte: Autor.
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Os resultados apresentados nas Figuras 27 e 28 para ondas com comprimentos A [m] =
15,225, [m] =0,5, ®=0e ® =n/2, variagdo de Calado e CGVs, em comparagdo com os CEEs
e CEDs em aguas calmas, demonstram tendencias nos fatores de deslocamento volumétrico e
distribuicdo dos centros de gravidade. O aumento do carregamento e CGVs reduz os bracos de
adricamento, ou seja, 0s GZs maximos sdo reduzidos e as areas das CEDs consequentemente;
este comportamento j& estava previsto segundo Lewis, E. V. (1988b).

Os resultados nas Tabelas 16 e 17 se concentram na analise em ondas senoidais com A
~ Loa/2, como supracitado, os resultados foram teoricamente esperados. Dando seguimento a
proposta, as duas andlises sequentes irdo observar a influéncia alterando apenas o comprimento
de onda, sendo a partir de agora, A =~ Loa.

O estudo de dados numéricos na Tabela 18, neste caso de estudo com A [m] = 30,45,
amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase de m/2 com crista a meia-nau é uma analise
fundamental para compreender o comportamento do sistema naval em relagdo a acdo das ondas
e suas caracteristicas. Os dados numéricos coletados e analisados nessa tabela permite uma
investigacdo de parametros como de estabilidade, e outros fatores criticos que influenciam o
comportamento estatico e dindmico da embarcacdo sob essas condicdes especificas de ondas.
Os resultados obtidos demonstram a significativa reducdo dos bragos GZs com o aumento dos
CGVs e deslocamentos volumétricos.

Tabela 18: Casos de estudo de com A [m] = 30,45, amplitude ¢ [m] = 0,5 e sem diferenca de
fase com crista & meia-nau e variacao de calado e CGV.

0°a30° 0° a 40° 30° a 40° GMt inicial
[mrad] >0.055 [m.rad]>0.09 [m.rad]>0.03 [m] > 0.15

Critérios min. sobre a El
Caso de estudo (CE)

CE 28 0.55 0.77 1.32 5.74
CE 29 0.37 0.46 0.83 4.42
CE 30 0.19 0.15 0.34 3.09
CE31 0.37 0.50 0.87 4.10
CE 32 0.19 0.19 0.38 2.77
CE 33 0.01 -0.12 -0.11 1.44
CE 34 0.27 0.36 0.63 3.22
CE 35 0.09 0.05 0.14 1.89
CE 36 -0.09 -0.26 -0.35 0.56

Fonte: Autor.
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A Figura 29 apresenta reducao de estabilidade no intervalo de 0° a 12°. Destacam-se

para a Figura 29 as seguintes observagoes:

VI.

Figura 29-(a): CEEs com A [m] = 30,45, {[m] = 0,5, ®=0, Calado 1 [m] e CGVs: 1,33
[m], 2,66 [m] e 4 [m]. Pequeno aumento nas curvas GZs em relacdo as curvas GZs em
aguas calmas de 0° a ~12°, valores acima de ~12° os GZs sdo menores em relacdo aos
resultados para aguas calmas para ~12° a ~28°;

Figura 29-(b): CEDs para as restri¢des de (a), pouca variacéo nas areas das CEDs;
Figura 29-(c): CEEs com A [m] =30,45, {[m] = 0,5, ® =0, Calado 1,309 [m] e CGVs:
1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Ha reducdo dos bracos de adricamento de 0° a ~16°, acima
de ~16° nédo é observado mudancas significativas nos GZs;

Figura 29-(d): CEDs para as restri¢des de (c), pouca variacdo nas areas das CDEs;
Figura 29-(e): CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® =0, Calado 1,445 [m] e CGVs:
1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Esta condicdo de deslocamento volumétrico obtém o menor
GZ méx. nas condigdes estudadas nas restri¢des para a Figura 29, a reducao dos bracos
de adricamento de 0° a ~16° é um fator combinado de deslocamento e centros de
gravidade, acima de ~16° ndo € observado mudancas significativas nos GZs;

Figura 29-(f): CEDs para as restricdes de (e). O calado 1,445 [m] apresenta pouca
variacao nas areas das CEDs em relacdo aos resultados em aguas calmas, contudo as

curvas GZs exp0e a perda de capacidade e reducdo nos GZs com aumento dos CGVs.

Figura 29: Ondas com Aa [m] = 30,45, amplitude {[m] = 0,5, sem diferenca de fase com vale a
meia-nau, variagdo de calado e CGV. (a) CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® = 0, Calado
1[m]e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (b) CEDs para as restri¢des de (a). (¢) CEEs com A
[m] =30,45, {[m]=0,5, ®=0, Calado 1,309 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (d) CEDs
para as restrigdes de (c). (¢) CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® =0, Calado 1,445 [m] e
CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (f) CEDs para as restricdes de (e).
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Fonte: Autor.

Os dados numericos na Tabela 19 concluem os 4 cenarios de casos de estudo. O caso de
estudo com comprimentos de onda A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase de
n/2 com crista a meia-nau é fundamental para a compreensdo da resposta do sistema naval
modelado com 2 comprimentos de ondas e 2 diferencas de fase. Assim, podem-se compreender
tendéncias de respostas em relagdo a forgas excitantes senoidais, com variacdo de calados e
distribuicdo de pesos. A tabela pretende mostrar as tendéncias de suscetibilidade em condig¢oes
de mar com ondas de comprimentos proximos ao comprimento da embarcacdo em si, em
relacdo as respostas estaticas e dindmicas e sua influéncia na resposta do sistema para

ressonancia.
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Tabela 19: Casos de estudo com A [m] = 30,45, amplitude  [m] = 0,5 e diferenca de fase de

7/2 com crista @ meia-nau e variacao de calado e CGV.

Critérios min. sobre a El

0°a 30° 0° a 40° 30° a 40° GMt inicial
[m.rad] > 0.055 [m.rad]>0.09 [m.rad]>0.03 [m] >0.15

Caso de estudo (CE)
CE 37 0.49 0.71 1.19 4.90
CE 38 0.31 0.39 0.70 3.57
CE 39 0.13 0.08 0.21 2.24
CE 40 0.31 0.44 0.75 3.02
CE 41 0.13 0.13 0.26 1.69
CE 42 -0.05 -0.19 -0.23 0.36
CE 43 0.22 0.30 0.52 2.36
CE 44 0.04 -0.01 0.03 1.03
CE 45 -0.14 -0.32 -0.46 -0.29

Fonte: Autor

A Figura 30 apresenta para o caso de estudo de comprimentos de onda préximas ao

comprimento da embarcacéo, de reducédo de estabilidade por variacdo de centro de gravidade e

descolamento volumétrico. Esta condicdo, como demonstrado na Figura 24, justifica esta

reducdo uma vez que o deslocamento, area de superficie molhada, distribuicdo de centro de

flutuacdo e empuxo sdo alterados. Tendo em vista esse comportamento tedrico, destacam-se

para a Figura 30 as seguintes observagoes:

VI.

Figura 30-(a): CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® = /2, Calado 1 [m] e CGVs:
1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Reducdo nos bragos GZs para todo intervalo de adernamento.
Figura 30-(b): CEDs para as restricdes de (a), significativa reducdo nas CEDs.

Figura 30-(c): CEEs com A [m] = 30,45, {[m] = 0,5, ® =n/2, Calado 1,309 [m] e CGVs:
1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. Ha reducdo dos bragos de adricamento para todo intervalo
avaliado de adernamento.

Figura 30-(d): CEDs para as restricdes de (c) com variacdo de CDEs significativas.
Figura 30-(e): CEEs com A [m] = 30,45, {[m] = 0,5, ® =7/2, Calado 1,445 [m] e CGVs:
1,33[m], 2,66 [m] e 4 [m]. Esta condicdo de deslocamento volumétrico obtém s menores
GZs maximos, o comportamento se mantém contante, os bracos GZs sao reduzidos para
todo o intervalo.

Figura 30-(f): CEDs para as restricdes de (). A restricdo de deslocamento volumétrico

VC, apresenta muita variagdo de CEDs em relacéo aos resultados em aguas calmas.
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Figura 30: Ondas com A [m] = 30,45, amplitude { [m] = 0,5 e diferenca de fase de n/2 com
crista @ meia-nau, variacao de calado e CGV. (a) CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® =
n/2, Calado 1 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (b) CEDs para as restri¢coes de (a). (c)
CEEs com A [m] = 30,45, { [m] = 0,5, ® =n/2, Calado 1,309 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m]
e 4 [m]. (d) CEDs para as restri¢des de (c). (¢) CEEs com A [m] = 30,45, {[m] = 0,5, ® = 7/2,
Calado 1,445 [m] e CGVs: 1,33 [m], 2,66 [m] e 4 [m]. (f) CEDs para as restri¢des de (e).
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Fonte: Autor.
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Ap0s a anélise das 4 Tabelas [16-19] de dados referentes a variacdo de deslocamento e
centro de gravidade, podem-se destacar alguns pontos negativos, 0s quais tém implicagdes
significativas na estabilidade e seguranca dessas embarcacdes em diferentes condicGes de
operacao e navegacao.

Observou-se que, em todas as tabelas analisadas, h4 uma clara relagdo entre o
deslocamento do centro de gravidade e a estabilidade da embarcacdo. A medida que o centro
de gravidade é deslocado para posi¢Ges mais elevadas em relacédo a linha d'agua, a estabilidade
geral da embarcacdo € comprometida, ha reducdo dos bracos GZs de forma que ndo atende
critérios minimos. Isso ocorre porque um centro de gravidade mais alto torna a embarcacéao
mais suscetivel a movimentos excessivos e instabilidade, especialmente em ondas senoidais
com cristas & meia-nau.

Identificou-se que variacdes significativas no centro de gravidade podem levar a um
risco aumentado de capotamento, tendo em vista que maiores deslocamentos volumétricos
tendem a reduzir os bracos de adricamento e consequentemente 0s momentos adri¢antes.

A variacdo do centro de gravidade pode impactar negativamente a navegabilidade da
embarcacdo. Em particular, manobras como curvas e mudangas rapidas de direcdo podem se
tornar mais inseguras, pois o deslocamento do centro de gravidade pode influenciar a
capacidade da embarcacgdo de se manter estavel durante essas manobras.

Uma distribuicdo inadequada da carga a bordo da embarcacdo pode levar a uma
mudanca indesejada no centro de gravidade. E fundamental garantir que a carga seja distribuida
de maneira equilibrada e de acordo com as especificacbes de projeto, a fim de manter a

estabilidade ideal em diferentes condicGes de carga, especialmente 0 CGV.
5.2. Operadores de amplitude de respostas (OARS)

A andlise de operadores de amplitude de respostas (OARS) permite avaliar os
movimentos da embarcacdo considerando diferentes pardmetros, como velocidade de avanco,
frequéncia de encontro, deslocamento volumétrico e distribuicdo de centros de gravidade. A
analise dos OARs inclui fundamentalmente funcées de transferéncia, um conceito fundamental
na teoria de controle e analise de sistemas dindmicos (neste estudo, um sistema dindmico naval),
usada para descrever a relacdo entre a entrada e a saida de um sistema em termos de sua resposta
em frequéncia. A funcdo de transferéncia € uma representacdo matematica que descreve como
a saida de um sistema responde a uma entrada especifica. A partir da fungéo de transferéncia, é

possivel determinar a estabilidade de um sistema e a resposta em frequéncia (OGATA, 2011).
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A andlise de resposta de OARs através de funcdes de transferéncia, requerem restri¢oes
inerentes ao sistema naval, como de carregamento, angulos de incidéncia de ondas, angulo de
encontro de ondas e da embarcacéo e centros de gravidade. As restricbes admitidas no presente
estudo se apresentam nas Tabelas [16-18].

As Tabelas [20-23] restringem para a varia¢do de calado (1 [m] - 1,445 [m]), com a
embarcagdo navegando a 135° em relacdo a propagacdo de ondas com diversos centros de
gravidade verticais e numeros de Froude [0 - 0,4] conforme descrito no subcapitulo 4.2.

O pico de ressonancia das fungdes de transferéncia do grau de liberdade n4 tende a ser
maximo em marés de través conforme demonstrado na secéao 3.9.

Tabela 20: Restrices para 0 OAR n4 desacoplado em deslocamento volumétrico VA, 135° de
angulo de encontro, variacdo de centro de gravidade vertical e velocidade de avanco.

Figura 31-(a) | 31-(b) | 31-(c)
GdL Calado 1 [m]
135°
n4 CGV[m]=1,33 CGV [m] =2,66 CGV[m]=4
- } Fna‘ Fnb - ‘ Fna} Fnb - ‘ Fna} Fnb
Simbolo O A X s - O o A

Fonte: Autor.

A Figura 31 demonstra as respostas para as influéncias de restricdes da Tabela 20.
Conforme se alteram os Fns, os picos de resposta tendem a acontecer em frequéncias de ondas
cada vez mais baixas. Este comportamento demonstra que o avanco de velocidade faz os picos
de ressonancia ocorrerem a baixas frequéncias de ondas. Na Figura 31 - (a), observa-se que 0
baixo CGV = 1,33 [m] tem um pico de ressonancia sem velocidade de avan¢o >~2 [rad/s], o
avanco da velocidade reduz a frequéncia do pico de ressonancia a ~1,5 [rad/s], e o estagio final
de velocidade a reduz a frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,3 [rad/s]. Na Figura 31 - (b),
verifica-se que médio CGV = 2,66 [m] tem um pico de ressonancia sem velocidade de avanco
>~1,8 [rad/s], o avanco para Fn a reduz a frequéncia do pico de ressonancia a ~1,3 [rad/s], e 0
estagio final de velocidade, Fn b, reduz a frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,2 [rad/s].
Por dltimo, na Figura 31 - (c), pode-se observar que o alto CGV = 4 [m] tem um pico de
ressonancia sem velocidade de avango >~1,5 [rad/s], o avanco da velocidade, Fn a, reduz a
frequéncia do pico de ressonancia a ~1,2 [rad/s], o estagio final de velocidade, Fn b, reduz a

frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1 [rad/s].
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Figura 31: Restrigdes para 0 OAR n4 desacoplado em calado 1 [m], variacdo de centro de
gravidade vertical e velocidade de avanco. (a) Fungdes de transferéncia para o calado 1 [m]
com CGV = 1,33 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado vermelho = Sem vel. de
avanco, triangulo verde = Fn 0,2, xis roxo = Fn 0,4. (b) Funcdes de transferéncia para o calado
1 [m] com CGV 2,66 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; circulo laranja = Sem vel. de
avanco, mais azul escuro = Fn 0,2, menos vinho = Fn 0,4. (c) Funcgdes de transferéncia para o
calado 1 [m] com CGV 4 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado roxo = Sem vel.
de avanco, quadrado verde-agua = Fn 0,2, triangulo laranja escuro = Fk§1)0,4.
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Fonte: Autor.
A Tabela 21, para a segunda fase do estudo dos OARs, muda em relacdo a Tabela 20,

as restri¢des de deslocamento volumétrico, passando do calado 1 [m] — 1,309 [m].

Tabela 21: Restricdes para 0 OAR n4 desacoplado com calado 1,309 [m], 135° de &ngulo de
encontro, variacdo de centro de gravidade vertical e velocidade de avanco.

Figura 32-(a) | 32-(b) | 32-(c)
GdL Calado 1,309 [m]
135°
n4 CGV [m]=1,33 CGV [m] = 2,66 CGV [m] =4
- ‘ Fna | Fnb - } Fna | Fnb - ‘ Fna | Fnb
Simbolo o A X + - O m] A

Fonte: Autor.

A Figura 32 mostra as respostas para as influéncias de restricdes da Tabela 21.
Conforme se altera os Fns, os picos de resposta tentem a acontecer em frequéncias de ondas

cada vez mais baixas; este comportamento demonstra que o avango de velocidade faz os picos
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de ressonancia ocorrerem a baixas frequéncias de ondas. Figura 32 - (a): o baixo CGV A tem
um pico de ressonancia sem vel. de avanco ~1,9 [rad/s], o avango da velocidade reduz a
frequéncia do pico de ressonancia a ~1,4 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a
frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,2 [rad/s]. Figura 32 - (b): 0 médio CGV B tem um
pico de ressonancia sem vel. de avango > ~1,6 [rad/s], o avango da velocidade reduz a
frequéncia do pico de ressonancia a ~1,3 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a
frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1 [rad/s]. Figura 32 - (¢): 0 alto CGV C tem um pico
de ressonancia sem vel. de avanco ~1,3 [rad/s], o avanco da velocidade reduz a frequéncia do
pico de ressonancia a ~1 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a frequéncia do pico a
uma frequéncia de ~0,9 [rad/s].

Figura 32: Restric6es para 0 OAR n4 desacoplado em calado 1,309 [m], variagéo de centro de
gravidade vertical e velocidade de avanco. (a) Funcdes de transferéncia para o calado 1,309 [m]
com CGV = 1,33 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado vermelho = Sem vel. de
avanco, triangulo verde = Fn 0,2, xis roxo = Fn 0,4. (b) Funcdes de transferéncia para o calado
1,309 [m] com CGV 2,66 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; circulo laranja = Sem vel.
de avanc¢o, mais azul escuro = Fn 0,2, menos vinho = Fn 0,4. (¢c) Func¢es de transferéncia para

o0 calado 1,309 [m] com CGV 4 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado roxo =
Sem vel. de avango, quadrado verde-agua = Fn 0,2, triangulo laranja eg)curo =Fn0,4.
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Fonte: Autor.
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A Tabela 22, para a terceira fase do estudo dos OARs, muda em relagdo a Tabela 21 e

20 as restri¢Oes de deslocamento volumétrico, passando de 1,309 [m] — 1,445 [m].

Tabela 22: Restricdes para 0 OAR n4 desacoplado com calado 1,445 [m], 135° de angulo de
encontro, variacdo de centro de gravidade vertical e velocidade de avanco.

Figura 33-(a) | 33-(b) | 33-(c)
GdL Calado 1,445 [m]
135°
n4 CGV[m]=1,33 CGV [m] = 2,66 CGV[m]=4
- ‘ Fna | Fnb - ‘ Fna | Fnb - } Fna | Fnb
Simbolo ] A X + - O o A

Fonte: Autor.

A Figura 33 demonstra as respostas para as influéncias de restricdes da Tabela 18.
Conforme se alteram os Fns, o0s picos de resposta tendem a acontecer em frequéncias de ondas
mais baixas; este comportamento demonstra que o avanco de velocidade faz os picos de
ressonancia ocorrerem a baixas frequéncias de ondas. Figura 33 - (a): 0 baixo CGV = 1,33 [m]
tem um pico de ressonancia sem vel. de avanco ~1,8 [rad/s], o avango da velocidade reduz a
frequéncia do pico de ressonancia a ~1,36 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a
frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,16 [rad/s]. Figura 33 - (b): 0 médio CGV = 2,66 [m]
tem um pico de ressonancia sem vel. de avango > ~1,58 [rad/s], o avanco da velocidade reduz
a frequéncia do pico de ressonancia a ~1,21 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a
frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1 [rad/s]. Figura 33 - (¢): 0 alto CGV =4 [m] tem um
pico de ressonancia sem vel. de avanco ~1,2 [rad/s], o avanc¢o da velocidade reduz a frequéncia
do pico de ressonancia a ~0,96 [rad/s], o estagio final de velocidade a reduz a frequéncia do
pico a uma frequéncia de ~0,84 [rad/s].

O deslocamento volumétrico influencia os picos de ressonancia acontecerem a baixas
frequéncias de ondas. Somado a este fator, a velocidade de avan¢o se comporta como um agente
contribuinte a esta reducdo. N&o obstante destas afirmacdes, 0 aumento do centro de gravidade
vertical age como outro agente contribuinte. A soma desses trés fatores forma um conjunto de
elos que poderia propiciar abalroamento na condicéo ressonéncia. Considerando os fatores de

baixa estabilidade estatica e dinamica, observa-se 0 emborcamento como uma possibilidade.

Documento AOOE.44F8.91F8.FB33 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897****++xx em 09/08/2024 as 15:06 utilizando assinatura por login/senha.



71

Figura 33: Restric6es para 0 OAR n4 desacoplado em calado 1,445 [m], variagéo de centro de
gravidade vertical e velocidade de avanco. (a) Funcdes de transferéncia para o calado 1,445 [m]
com CGV = 1,33 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado vermelho = Sem vel. de
avanco, triangulo verde = Fn 0,2, xis roxo = Fn 0,4. (b) Funcdes de transferéncia para o calado
1,445 [m] com CGV 2,66 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; circulo laranja = Sem vel.
de avanc¢o, mais azul escuro = Fn 0,2, menos vinho = Fn 0,4. (c) Func¢es de transferéncia para
o0 calado 1,445 [m] com CGV 4 [m] e variacdo de velocidade [Fn b - Fn c]; quadrado roxo =
Sem vel. de avango, quadrado verde-agua = Fn 0,2, triangulo laranja eg)curo =Fn 0,4.
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Fonte: Autor.

A Tabela 23, para a quarta fase do estudo dos OARs, muda em relacdo as analises
anteriores. A intencdo desta fase é avaliar em mar de través, o comportamento da embarcacgéo
em diferentes velocidades de avanco, em trés condi¢bes de deslocamento volumétrico, sendo
cada cenario de variacdo de volume deslocado e tendo a variacdo de trés CGVs.

Tabela 23: Restricdes para 0 OAR n4 desacoplado em velocidade de avan¢o Fn n em mar de
través e variacdo de deslocamento volumeétrico e centros de gravidade verticais.

Figura 34-(a) | 34-(b) | 34-(c)
GdL Qualquer velocidade de avango — Fn n
90° (Mar de través)
4 Calado 1 [m] Calado 1,309 [m Calado 1,445 [m
N CGV- | CGV- [CGV-| CGV- | CGV- |CGV-| CGV- | CGV- | CGV-
1,33[m] | 266[m] | 4[m] | 1,33[m] | 2,66 [m] | 4[m] | 1,33[m] | 2,66 [m] | 4 [m]
Simbolo X - A + O 0 0 X -

Folha: 642

Fonte: Autor.
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A Figura 34 mostra as influéncias de restricdes da Tabela 23, para a alteracdo dos
calados e os CGVs. Figura 33 - (a): 0 baixo Calado 1 [m], tem um pico de ressonéncia a um
baixo CGV 1,33 [m] de ~2 [rad/s], 0 aumento do CGV para 2,66 [m] reduz a frequéncia do pico
de ressonancia a ~1,8 [rad/s], o estagio final de analise com CGV em 4 [m] reduz a frequéncia
do pico a uma frequéncia de ~1,5 [rad/s]. Figura 33 - (b): 0 médio calado 1,309 [m] tem um
pico de ressonancia a um baixo CGV 1,33 [m] de ~1,9 [rad/s], o aumento do CGV para 2,66
[m] reduz a frequéncia do pico de ressonancia a ~1,6 [rad/s], o estagio final de analise com
CGV em 4 [m] reduz a frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,3 [rad/s]. Figura 33 - (¢): 0
calado de 1,445 [m] tem um pico de ressonancia a um baixo CGV de 1,33 [m] de ~1,8 [rad/s],
0 aumento do CGV para 2,66 [m] reduz a frequéncia do pico de ressonancia a ~1,6 [rad/s], o

estagio final com o CGV em 4 [m] reduz a frequéncia do pico a uma frequéncia de ~1,2 [rad/s].

Figura 34: Restricdes para 0 OAR n4 desacoplado em velocidade de avanco Fn n em mar de
través e variacdo de Calado e CGVs. (a) Funcdes de transferéncia para o calado 1 [m] com
variacdo de CGV [1,33 - 4]; xis azul = CGV 1,33, menos verde-agua = CGV 2,66, triangulo
verde = CGV 4. (b) Funcdes de transferéncia para o Calado de 1,309 com variacdo de CGV
[1,33 - 4]; mais azul = CGV 1,33, quadrados verde-agua = CGV 2,66, circulo verde-liméo =
CGV 4. (c) Funcdes de transferéncia para o Calado 4 [m] com variagdo de CGV [1,33 - 4];
quadrado azul = CGV 1),33, xis verde-agua = CGV 2,66, menos verdeb:) CGV 4.
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Fonte: Autor.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho visou o estudo da estabilidade e a dindAmica de uma embarcacéo
regional submetida a diferentes condicOes de carregamento. A seguir, sdo descritas as principais
conclus@es dos topicos de estudo abordados.

- Analise de estabilidade intacta estatica e dinamica em aguas calmas:

Os resultados em &guas calmas demonstram que em relacdo a estabilidade estética, os critérios
minimos para todas as restri¢cdes sdo atendidos. Contudo, em relacdo a estabilidade dindmica,
0s critérios minimos ndo sdo obedecidos em trés restricdes: i) Calado 1,309 e CGV 4 [m]; ii)
Calado 1,445 e CGV 2,66 [m]; e ii) Calado 1,445 e CGV 4 [m].

Os resultados em aguas calmas evidenciam que, para ondas senoidais com cristas de ondas a
meia-nau, conforme teoria, 0s mesmos valores reprovados, i, ii e iii, em aguas calmas podem
falhar, ressalvado um pequeno aumento nesses valores para vales de ondas a meia-nau, calados
acima de 1,309 [m] reduzem significativamente os GZs maximos positivos. Outro fator a
salientar é o fato de CGVs acima de 2,66 [m] serem componentes elementais para a grande
perda de valores maximos de GZs.

- Analise de estabilidade intacta estatica e dinamica em aguas com ondas senoidais:

Conforme proposto em teoria e representado na Figura 24, os valores obtidos para estabilidade
dindmica considerando ondas senoidais de comprimentos A = Loa e A = Loa/2 e amplitude de
0,5 [m], os casos de crista e vale a meia-nau ainda estdo em margem de reprovacdo. Contudo,
os critérios minimos falham na estabilidade estatica para diferenga de fase de /2 com vale a
meia-nau no calado 1,445 e CGV 4 [m].

- Andlise dos operadores de amplitude de respostas:

As funcdes de transferéncia em relacdo as frequéncias de ondas demonstram influéncia dos
deslocamentos volumétricos, centros de gravidade e velocidades de avanco nas respostas da
embarcacgdo. As fungdes de transferéncia em relagdo aos angulos de encontro para mares de
través demonstram sofrer influéncias do deslocamento volumétrico e mudangas dos centros de
gravidade. N&o se observou influéncia das velocidades de avanco das fungdes em relacéo as
frequéncias de encontro tanto para 90° tanto quanto para 90° £ Q° de angulo de encontro, sendo
Q° todo angulo no intervalo de 0°<Q°<180°. Foi verificado que a variagdo do centro de
gravidade vertical da embarcacdo muda a condi¢cdo de onda na qual pode ocorrer 0 maximo

deslocamento angular.
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APENDICE A - Revis&o de acidentes na regido amazonica

Devido a importéancia da floresta amazonica e seus rios para locomocao e abastecimento
de cargas (LOUREIRO, 2021), além de exploracdes e pesquisas, as informacdes apresentadas
aqui sao voltadas as consequéncias de naufragios.

O entendimento do comportamento de uma embarcacao regional amazodnica é crucial
pois assim, é possivel conhecer a obediéncia de critérios estabelecidos pelas normas brasileiras.
Em estudos experimentais desenvolvidos por Soares e Filho (2014), observou-se que 0s
critérios de estabilidade atendidos sdo minimos para as embarcacfes amazonicas, 0 que
condiciona a minima seguranga para a havegacao.

N&o obstante, inimeras embarcacfes navegam em condicOes perigosas. Somente em
1998, estimou-se que havia 100 mil embarcacGes transportando passageiros na Amazonia
(BNDES, 1998). No entanto, com o avango de desenvolvimento do setor naval, novos
problemas surgiram em proporc¢des paralelas.

Um fator agravante que representa um elo significativo para a seguranca da navegagéo
é a fiscalizacdo, pois havendo fiscalizagbes mais rigidas nos portos antes das embarcacfes
zarparem, ao olhar de agentes rigorosos, seria percebido o desatendimento de critérios de
seguranga, Como 0 excesso de carga e/ou passageiros e sua ma distribuicdo de carga.

E urgente, mesmo atualmente, que sejam implementadas medidas efetivas para garantir
a seguranca na navegacdo fluvial, incluindo acbes de fiscalizacdo, investimentos em
infraestrutura; assim como a conscientizacdo dos proprietarios de embarcacdes sobre a
importancia de respeitar as normas de seguranca.

A conduta de agentes de 6rgdos fiscalizadores também é um fator importante para a
navegacao segura, pois € um vetor que pode interromper irregularidades normativas. A omisséo
ou méa conduta dos tripulantes pode gerar consequéncias em diversas escalas. De forma paralela,
a pericia dos comandantes pode ser fator decisivo na navegacdo para influenciar a seguranca da
navegacédo, onde a responsabilidade ou a falta dela pode culminar em fatos ou acidentes de
navegacao.

Fiscalizagcbes pouco rigidas cooperam para 0 aumento de acidentes, ja que rapidas
fiscalizacOes identificariam irregularidades. Exemplifica-se, de forma qualitativa, o excesso de

passageiros e consequentemente de carga na embarca¢do mostrada na Figura 35.
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Figura 35: Flagrante de excesso de passageiros.

Fonte: Adaptado de G1 Amazonas (2020).

Devido aos 25 mil [km] de hidrovias navegaveis, atingir uma fiscalizacdo completa de
todas as embarcacOes regionais € uma tarefa extremamente complexa (DNIT, 2018). Cabe
ressaltar que grande parte dos dados estatisticos existentes se baseiam no levantamento de
informacBes das Capitanias dos Portos da Amazonia, que tentam realizar fiscalizacdes
hidroviarias. Considerando que a navegacdo na Amaz6nia é o principal meio de locomocéo
intermunicipal, a navegacdo pode ser realizada por varios dias em areas sem cobertura de sinal,
onde a auséncia de um posto de contato seguro pode propiciar riscos de segurancga a navegacao.

Conforme exposicéo estatistica na Figura 36, de 2017 a 2020, houve um total 142
naufragios e 182 decessos; esses numeros transparecem a necessidade de estudos que
contribuam na reducdo do alarmante nimero de incidentes na regido Amazo6nica (CAPITANIA
DOS PORTOS, 2020).

Figura 36: Relacdo estatistica anual de Naufragios e Decessos.
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Fonte: Dados adaptados de Marinha do Brasil (2020).
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Procedimentos protocolares de investigacdo sdo adotados em todos os casos de

naufragios. Contudo, ha elos que se mostram muito claros em situagdes de naufréagios, alguns

fatores podem ser possiveis contribuintes para desastres, cita-se entao:

I.  Condicgbes climaticas adversas - A Amazdnia experimenta condi¢des climaticas

extremas, como tempestades que podem prejudicar a navegacao;

Il.  Falhas mecanicas - As embarcactes de carga e passageiros podem sofrer falhas

mecanicas, como problemas no motor, que podem levar ao naufragio, a falta de

manutencdo adequada pode levar a fadiga estrutural;

I1l.  Sobrecarga - Sobrecarrega instabiliza e propicia embarcacfes emborcamento;

IV. Falta de treinamento - A tripulagdo pode néo ter o treinamento adequado para lidar

com emergéncias, o que pode levar ao naufragio; e

V. Falta de fiscalizacéo - A fiscalizagdo inadequada das autoridades permite condigfes

precarias ou inseguras nas operacdes navais, aumentando o risco de acidentes.

Alguns registros de naufragios na regido Amazonica que sdo marcos® na navegagio

fluvial ndo apenas pelo impacto social, mas ambiental e econdmico, sdo expostos na Tabela 24.

Tabela 24: Dados dos naufragios mais significativos entre 1975 e 2020.

Embarcacao Ar_mo do Local do acidente Decessos Fonte
Acidente
Freire II 1975 iz oo HEITRED; 58 (MENDONCA, 2010)
Amazonas
Novo Amapé 1981 Rio Cajagég'me'”m’ 400 (LIMA, 2021a)
Sobral Santos 11 1981 Obitos, Para 340 (LIMA, 2021b)
. o (MARQUES;
Ana Maria VIlII 1999 Manicoré, Amazonas 61 INDRIUNAS, 1999)
. Praia da Maria Antonia, (ELSON DE AZEVEDO
Princesa Amanda 2000 Iranduba, Amazonas 19 BURITY, 2000)
Luiz XV 2002 Rio Para 40 (VASCONCELOQS, 2002)
Princesa Laura 2004 Comy mdade. ale Sz 15 (LUSA, 2004)
Maria, no Rio Negro
Comandante 2008 Rio Solimdes, em 48 (AMAZONICO, 2014)
Sales Manacapuru, Amazonas
Almirante q
Monteiro 2008 Itacoatiara, Amazonas 16 (AM, 2016)
Entre os rios Amazonas
Anna Karoline 111 2020 e Jari, na divisa do 42 (FIGUEIREDO, 2021)

Amapéa com o Pard

Fonte: Autor.

® Marco — Qualquer agdo ou acontecimento que, por sua importancia, caracteriza um periodo na histéria individual
ou coletiva, simbolizando um evento ou conjunto de eventos importantes para o aperfeicoamento de diretrizes.
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Freire Il (Tabela 24) - O naufrégio do Freire Il em 1975 aconteceu no Rio Solimdes,
préximo a ilha do Marrecdo, resultando no decesso de 58 pessoas (Figura 37). Dados
indicam que ap0s a embarcacdo passar por um banco de areia, toda a superestrutura se
desmembrou, restando apenas o conves principal. Esse fato demonstrou a fragilidade da
resisténcia estrutural das embarcacGes regionais. Esse naufragio destaca a necessidade de
investimento em seguranca maritima e em melhores condi¢des de infraestrutura para as
embarcacOes que operam na regido. O evento evidencia a importancia de se realizar
manutencdes preventivas e inspecOes regulares nas embarcacbes para garantir sua
seguranca e a protecdo da vida humana, especialmente em &reas com caracteristicas

geogréficas e climaticas desafiadoras.

Figura 37: Superestrutura da embarcacéo Freire I destruida a esquerda e local do acidente
a direita.

Manacapuru

)
Local do Acidente

Fonte: Adaptado de Mendonca (2010).

Novo Amapa (Tabela 24) - O naufragio do Novo Amapa em 1981, no Estado do Amapa,
tornou-se conhecido internacionalmente devido ao seu grau de perda de vidas humanas
(Figura 38). Registros historicos indicam que a embarcagao tinha capacidade méxima para
transportar 150 pessoas e Y2 [ton] de carga. Porém transportava cerca de 600 pessoas e 1
[ton] de carga, 0 que comprometeu sua estabilidade e o tornou mais suscetivel a acidentes
através das perdas de reserva de flutuabilidade e capacidade de estabilidade sob condi¢cdes

de forgas externas e internas, resultando em mais de 400 decessos.

Figura 38: Embarcacdo Novo Amapa superlotada a esquerda, representacao artistica do
naufragio do Novo Amapa a direita.

Fonte Adaptado de Lima (2021a).
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Sobral Santos 11 (Tabela 24) - O naufrégio do Sobral Santos Il em 1981 é um dos eventos
de divisdo na navegacdo fluvial amazonica (Figura 39). Dados oficiais indicam 530
passageiros e 200 [ton] de carga, constando nos registros de tripulantes apenas 430 nomes;
estimam-se oficialmente 340 decessos. O acidente ocorreu por causa de falhas no sistema
de atracamento. Devido a concentracdo de passageiros a um dos bordos a embarcacdo, ela
comecou a adernar. Em pénico, os passageiros se deslocaram em grande massa para a saida,
deslocando ainda mais o centro de gravidade (CG) e tornando a embarcacao mais suscetivel
ao emborcamento. Apds um certo angulo de adernamento, cargas se desprenderam do
convés e esmagaram passageiros. Este acidente demonstrou a precariedade nos sistemas de
amarracao e a sua importancia; além de mais uma vez terem sido registrados acidentes com
fatores determinantes sobre a perda de estabilidade frente ao deslocamento do CG. A
superlotacdo de embarcacdes é um fator recorrente nos naufragios ocorridos na regiao,

demonstrando a falta de fiscalizacdo e a busca pelo lucro acima da seguranga dos

passageiros.

Fonte: Adaptado de Lima (2021b).
Ana Maria VIII (Tabela 24) - O naufragio da embarcacdo Ana Maria VIII em 1999
resultou em 61 decessos (Figura 40). A pericia constatou que a embarcacdo estava em
condicéo de sobrecarga e superlotada de passageiros no momento do acidente, com mais
de 93 [ton] de cargas e 192 passageiros a bordo, enquanto sua capacidade maxima de
passageiros era de 150. A causa do acidente foi o fato da embarcacéo ter entrado em um
“rebojo” (i.e., um redemoinho causado pela sinuosidade do rio), que fez com que a
embarcacdo adernasse além da sua capacidade de restauragdo. O excesso de carga
comprometeu a capacidade de estabilidade da embarcacdo, o que impossibilitou a sua

recuperacao durante o acidente.
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Figura 40: Embarcacdo Ana Maria VIII.

Fonte Adaptado de Marques e Indriunas (1999)

Princesa Amanda (Tabela 24) - O naufragio da embarcagdo Princesa Amanda em 2000
no Rio Solimdes (Figura 41) levou a decesso 19 pessoas por afogamento. A embarcacédo
transportava 82 passageiros e 42 [ton] de carga. InvestigacGes apontaram que a capacidade
maxima para navegacao segura era de 40 [ton] e 70 passageiros, o que significa que estava
em desacordo com o0s critérios de seguranca. Apds investigacdo, constatou-se que o
material de salvatagem era inadequado para o nimero de passageiros e tripulantes. A
analise da tragédia revelou uma série de violagdes as normas de seguranca. Destaca-se que
a embarcacdo ndo possuia documentos emitidos pela Capitania dos Portos que
comprovassem vistorias para a emissdo do Certificado de Seguranca da Navegacdo (CSN)
e de arqueacdo. A tragédia envolvendo a embarcagdo Princesa Amanda também destaca a
importancia do treinamento adequado da tripulagdo. Em emergéncias, é essencial que a
tripulacdo esteja preparada para lidar com a situacdo e ajudar os passageiros a evacuar a

embarcagao com seguranga.

Flgura 41 Embarcagao Princesa Amanda

Fonte: Adaptado de Burity (2000).
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Luiz XV (Tabela 24) - O naufragio da embarcacdo Luiz VX aconteceu no ano 2002, no
Rio Pard, em Barcarena. A capacidade de passageiros era 140 passageiros, entretanto
navegava com mais de 300 passageiros (ESTADAO, 2002; VASCONCELOS, 2002, p.
40). Mesmo superlotada, relatos indicam que a tripulacéo ainda adicionou a bordo mais 0,6
[ton] de milho. Além disso, existem alguns registros processuais de que mais 70
passageiros subiram a bordo nos portos de Monte Alegre, Oriximind e Gurupa.

Princesa Laura (Tabela 24 - O naufragio levando a decesso ao menos 15 pessoas (LUSA,
2004) da embarcacdo Princesa Laura em 2004 ocorreu devido a fatores climatolégicos
extremos, um forte vento de través emborcou a embarcacdo, a Princesa Laura ndo navegava
com excesso de carga e/ou passageiros, contudo, devido ao momento provocado pelo vento

de través, a mesma ndo teve capacidade de resistir ao momento emborcador.

Comandante Sales (Tabela 20) - O naufragio da embarcacdo Comandante Sales em 2008
no Rio Solimdes (Figura 42) levou a decesso 48 pessoas. A insuficiéncia de equipamentos
de salvatagem e alteracOes estruturais realizadas sem o0 acompanhamento de um

responsavel técnico habilitado.

Figura 42: Embarcacdo Comandante Sales naufragado.

Almirante Monteiro (Tabela 24) - O naufrigio da embarcacdo Almirante Monteiro
(Figura 43), em 2008, foi o resultado do abalroamento com a balsa de carga Carlos
Eduardo, levando a decesso 16 pessoas. A embarcacgéo tinha lotacdo de 90 pessoas, a
capacidade da embarcacdo era de 165 pessoas. O Ministério Publico inferiu que havia
transporte de carga e passageiros juntos, o que viola os critérios de seguranga, destacando

falha de vistoria.
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Figura 43: Embarcacao Almirante Monteiro naufragado.

Fonte: Adaptado de G1 Am (2016).

Ana Karoline Il (Tabela 24) - Na investigacdo do naufrdgio da embarcacdo Anna
Karolinne 11l em 2020 (Figura 44), segundo a Policia Civil do Amapéa (2020), indicios
indicam o excesso de carga de 70% da capacidade de carga foi determinante. Dados
informam que a embarcacéo transportava 170 [ton] de carga. Quem conduzia a embarcacao
no momento do abastecimento era um tripulante e ndo o comandante do Anna Karoline I11.
Conforme o inquérito, ndo houve excesso de passageiros, somente de carga, pois a

embarcacdo transportava 93 passageiros.

Figura 44: Embarcacdo N/M Anna Karoline 111.

B
S

e

Fonte: daptadé de igedo (201. o
De acordo com as investigacdes da Policia Civil do Amapa (2020), elas indicam nao
haver pontualmente um fator agravante que culminou no naufrdgio, mas uma série

consecutiva de fatores que foram determinantes, dentre eles, cita-se:

i.  Arota navegada ndo era autorizada pela capitania dos portos;

ii.  Documento despachado pelo porto sobre a carga embarcada foi falseado;
ii. A fiscalizagdo ndo passou mais de 5 minutos a bordo;
iv. A embarcagédo fez um abastecimento irregular no meio da rota;

v.  As condigOes climaticas foram desfavoraveis para manobras.
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APENDICE B - Procedimento de analise usando software
I. AutoCAD

Desenvolvimento livre do casco a partir dos estudos de caracteristicas regionais. Apos
0 modelo ser definidoo modelo foi utilizado como base para a criagcdo do conceito de modelo
em 3D.

Il. Maxsurf Modeler

A primeira etapa € importar o modelo IGES para fazer os ajustes do modelo no Modeler.
O modelo deve receber ajustes dos valores das perpendiculares de vante e ré através da
ferramenta “Data” — “Frame of reference” para a introdugdo dos valores das perpendiculares,

meia-nau, linha de base e de linha d’agua.

Figura 45: Quadro de referéncias ao ponto zero da embarcacéo.

Longitudinal Datum Verttical Datum

(®) Midships () Baseline Find Base
O Fwd Perp Selto DWL O 0ther
Ly —

Cancel

Fonte: Autor.

Apds os ajustes de referéncias, 0 modelo esta pronto para ser exportado para analises de
estabilidade intacta e o estudo dos seus movimentos em condicdes de estudos, 0 modelo deve
ser salvo no formato Modeler Design Files (.msd) para leitura tanto no Maxsurf Stability quanto

no Maxsurf motions.

I1l. MaxSurf Stability

O arquivo de entrada para importacdo no Maxsurf Stability em formato (.msd), deve
introduzir as restrigdes de carregamento e distribui¢do de centros de gravidade, na configuracdo

de “Loadcase”.

Figura 46: Tabela de configuracdo de carga e distribuicdo de centros de gravidade.

Unit Mass Total Mass | Unit Volume | Total Volume| Long. Arm Trans. Arm Vert. Arm Total FSM

I TIE LT tonne tonne m*3 m*3 m m L e E

Lightship

FSM Type

1234,000 1234,000 1,000 2,000 3,000 4,000 : User Specifi

1

z Total Loadcase 1234,000 0,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

3 FS correction 0,003

4 VCG fluid 3,003 | 3

Fonte: Autor.

As restricbes de analise de calados sdo introduzidas a parte, para a analise em

“Loadcase”, em aguas calmas ou em ondas senoidais.

Folha: 657
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Figura 47: Tabela de restrigdes de incremento de calado, com CGL e CGV pré-estabelecidos.

Draft Range >
Initial draft amidships
Final draft amidships
Draft increment
Mumber of drafts 100
LCG from zero point 14,277 m
VCG from zero point

Cancel

Fonte: Autor.
Antes de analisar a simulacdo, os critérios normativos NORMAM-02 devem ser

ativados na aba “criteria” no menu principal.

Figura 48: Selecédo para simulacdo de critérios normativos NORMAM-02.
=] = NORMAM-02/DPC - Area 01

Diﬁ‘: Passenger crowding: angle of equilibrium

[ e Severe wind and rolling

----- i, Max GZ
Fonte: Autor.

Anédlise das curvas GZ deve ser selecionada no menu principal como “large angle

Stability”.

Figura 49: Menu de selecdo de anéalise de simulacao.

UsriEht Hﬁdrnstatics

Equilibrium

Specified Condition
KM Values

Lirniting KG
Fleodable Length
Longitudinal Strength
Probabilistic Damage
Tank Calibration
MARPOL Qil Outflow

Fonte: Autor.

IV. Maxsurf Motions

Com a leitura do arquivo (.msd) disponibilizado pelo Modeler, define-se os critérios de

analise:

I.  Menu de Anélise (Analysis):
i.  Teoria das faixas (Strip Theory);
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Vi.
Vii.

viii.
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Adernamento: 0° a 60° de 5° em 5°;

Calado e Trim: Calado conforme o caso de estudo e trim fixo;

Medidas do casco: 100 secbes de mapeadas e 15 numeros maximo de
mapeamento;

Tipo de embarcagéo: Monocasco;

Distribuicdo de massa: Dependente do caso de estudo;

Fatores de amortecimento: Heave/Pitch = 0 e Roll = 0,075;

Ambiente: Densidade do fluido: 1 [ton/m3];

Numero de frequéncia de avaliacdo de OARs: 100; e

Método da teoria das faixas (Strip Theory): Termos Transom nao considerados,
resisténcia adicional pelo método de Salvesen e Forc¢a de ondas com dire¢des de

ondas arbitrarias.

Antes de iniciar os calculos, coloca-se as restri¢des impostas ao estudo na aba “inputs”

no menu principal, as restricdes de tipos de ondas, angulos de encontro e velocidades séo

introduzidas nesta aba, de modo que se pode definir:

I. LocalizagOes — Defini¢do dos locais que se pretende avaliar as influéncias dos OARS;

Il. Velocidades — Velocidades a serem analisadas nos OARS;

I1l. Direcdes de ondas — Influéncia das direcdes das ondas nos OARs, definidas nas

restricoes;

IV. Espectros de ondas — Caracteristicas de ondas a serem avaliadas nos OARs.
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