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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos do aumento do peso
médio da populacdo brasileira na estabilidade de embarcacGes de pequeno porte para
transporte de passageiros, especificamente na regido de Manaus, Amazonas. Para
alcancar este objetivo, foram adotados os seguintes objetivos especificos: avaliar a
estabilidade atual das embarcagdes de pequeno porte, comparar a adogdo do peso de
passageiros em projetos de outros modais de transporte e analisar o comportamento das

embarcacOes submetidas a pesos superiores aos estabelecidos por normas.

A metodologia utilizada envolveu a coleta de dados reais de embarcagbes em
operacdo, modelagem dessas embarcacdes, definicdo de condi¢des de carregamento e
simulacdo de cenarios. Foram analisadas 18 embarcacgdes, variando em comprimento de
6,80 a 16 metros e com capacidades de 10 a 70 passageiros. A avaliacdo seguiu as
premissas da NORMAM 202/DPC, considerando os efeitos combinados do peso dos

passageiros, vento e guinadas bruscas.

Os resultados indicam que o aumento do peso médio da populagdo pode comprometer
a estabilidade das embarcagdes, com varias ndo atendendo aos critérios de estabilidade
quando os passageiros sao mais pesados que o estipulado. As relagfes adimensionais
Comprimento/Boca (L/B) e Boca/Pontal (B/P) foram cruciais para identificar problemas
potenciais. Embarcacdes existentes podem precisar reavaliar suas capacidades e ajustar a
lotacdo de passageiros, enquanto novos projetos devem adotar relagdes conservadoras

para garantir a seguranca.

A concluséo destaca a importancia de considerar o aumento de peso da populacao nas
regulamentacbes de embarcagdes na regido Amazonica para assegurar a seguranca dos

passageiros.

Palavras Chaves — Transporte de Passageiros, Aumento de Peso, Estabilidade em

embarcacbes
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Abstract

This study aims to investigate the effects of the increase in the average weight of the
Brazilian population on the stability of small passenger transport vessels, specifically in
the Manaus, Amazonas region. To achieve this objective, the following specific goals
were set: to assess the current stability of small passenger vessels, to compare the adoption
of passenger weight in the design of other modes of transport, and to analyze the behavior
of vessels subjected to weights exceeding the standards.

The methodology involved collecting real data from vessels in operation, modeling
these vessels, defining loading conditions, and simulating scenarios. Eighteen vessels
were analyzed, varying in length from 6.80 to 16 meters and with capacities ranging from
10 to 70 passengers. The evaluation followed the NORMAM 202/DPC premises,
considering the combined effects of passenger weight, wind, and sharp turns.

The results indicate that the increase in the average weight of the population can
compromise vessel stability, with several vessels failing to meet stability criteria when
passengers are heavier than stipulated. The Length/Breadth (L/B) and Breadth/Draft
(B/P) ratios were crucial in identifying potential problems. Existing vessels may need to
reassess their capacities and adjust passenger loads, while new designs should adopt

conservative ratios to ensure safety.

The conclusion emphasizes the importance of considering the population’'s weight

increase in the regulations of vessels in the Amazon region to ensure passenger safety.

Keywords — Passenger Transport, Weight Increase, Vessel Stability
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1. Introducgéo

O transporte hidroviario no Amazonas, de acordo com CUNHA (2020) é um dos
principais meios de locomocao coletiva de passageiros. Essa preferéncia se deve a extensa
rede hidroviaria, a falta de rodovias que interligam a maioria dos municipios, ao baixo
custo desse tipo de transporte para a populacdo e a escassez de aeroportos em todos 0s

municipios ou aos altos valores das passagens aéreas quando disponiveis.

De acordo com SANCHES e PEREZ (2021), duas mudancas significativas ocorreram
no transporte hidrovidrio na regido amazdnica, no que concerne ao transporte de
passageiros. Primeiro, a substituicdo da madeira pelo aco na fabricacdo das embarcacdes,
resultando em maior resisténcia e durabilidade para enfrentar as condi¢gdes ambientais
desafiadoras. Segundo a adogdo de balsas propulsadas para transporte misto de carga e
passageiros e embarcacfes menores e mais rapidas exclusivas para transporte de
passageiros. Essas mudancas proporcionam melhor adaptacéo aos rios e canais da regido,

oferecendo maior estabilidade e eficiéncia no transporte.

FONTES at.al. (2023) salienta que inovag6es tém impulsionado o desenvolvimento
do transporte hidroviario na regido, promovendo maior seguranca, capacidade de carga e
eficiéncia nas operacdes. O modal hidroviario continua desempenhando um papel
fundamental para o estado do Amazonas, conectando seus municipios e viabilizando o

comercio e a mobilidade regional de forma mais moderna e sustentavel.

FILHO at.al. (2019) afirma que, sistema de navegacdo interior é uma estrutura
complexa sujeita a diversos fatores, composta por quatro elementos principais: homem,
veiculo, meio ambiente e gestdo. Os acidentes que ocorrem nesse sistema nao sdo
resultado de um unico fator, mas sim de uma interacdo complexa entre falha mecéanica,
erro humano e causas naturais. Ja, segundo Padovezi (2021), na Regido Amazonica, ha
muitas embarcacdes com problemas de seguranca relacionados a deficiéncias de projetos,
falhas técnicas e falta de manutencao adequada. Esses fatores sdo os principais causadores

de acidentes nessa area.

Schachter e Pires (2008) apontam que, além das imprudéncias cometidas pelos

responsaveis, os acidentes também sdo influenciados por fatores econémicos, como a

15
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falta de regulamentacéo e a baixa renda. Esses elementos resultam em concorréncia
predatoria e, principalmente, situacdes de sobrecarga e outras violagcdes de normas de

seguranca.

Entretanto, a sobrecarga nem sempre estd relacionada a um descumprimento de
normas de seguranca, principalmente em embarcacdes de pequeno porte, ndo dotadas de
marca de borda livre, que transportam um determinado ndmero de passageiros em
poltronas. A embarcacdo pode estar com a quantidade de passageiros estipulada no
projeto, a soma dos pesos desses passageiros pode exceder os limites avaliados.

A taxa de adultos com obesidade no pais mais do que dobrou ao longo de 17 anos,
aumentando de 12,2% entre 2002 e 2003 para atingir 26,8% em 2019. Durante esse
mesmo periodo, a proporcdo de adultos com excesso de peso cresceu de 43,3% para
61,7%, abrangendo quase dois tercos da populacdo brasileira. Esses numeros foram
extraidos do segundo volume da Pesquisa Nacional de Saude (PNS) 2019, divulgado em
21 de hoje pelo IBGE em colaboracdo com o Ministério da Saude (IBGE, 2021).

1.1. Justificativas e Relevancia

Estudar sobre a seguranca no transporte fluvial de passageiros na regido Norte é de
suma importancia devido a uma infinidade de motivos, dentre os quais pode-se destacar
(FILHO et al., 2019):

- ldentificar riscos e adotar medidas preventivas para evitar acidentes e proteger

as pessoas;

- Implementar a¢6es corretivas e medidas de prevencdo para minimizar o nimero

e impacto dos acidentes;

- Garantir viagens seguras e confiaveis, especialmente em areas remotas e de

dificil acesso;

- Contribuir para o crescimento econdémico regional, facilitando acesso a

mercados e oportunidades;
- Mitigar riscos e preservar ecossistemas frageis da regido amazonica;

-Estabelecer normas e padrbes de seguranga para embarcacoes, tripulacdes e

passageiros;
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- Promover a conscientizagao sobre a importancia da seguranca entre a populagéo

e as autoridades locais.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é investigar os efeitos do aumento do peso médio
da populacdo brasileira nas embarcacOes de transporte de passageiros de pequenas
dimensbes operando em Manaus, caracterizadas por terem comprimento inferior a 24

metros e arqueacdo bruta menor que 50 AB, o que as isenta dos requisitos de borda livre.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Identificar os métodos de andlise de estabilidade para as embarcacdes de
passageiros que nao sao dotadas de disco de borda livre;

- Investigar sobre a adocao do peso de passageiros em outros modais de transporte;

- Estudar o comportamento das embarcacdes de pequeno porte que transportam
passageiros na regido metropolitana de Manaus, quando submetidos a peso de

passageiros superior aos estabelecidos por norma;

1.3.0rganizacéo do Trabalho.

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos cujos conteudos sdo resumidos da seguinte

forma.

Capitulo 1: Descreve as considerac@es iniciais sobre o tema abordado, a justificativa para

a elaboracéo dela, além dos objetivos gerais e especificos

Capitulo 2: Aborda o referencial tedrico que sustenta toda a estrutura do trabalho.
Apresenta as teorias que fundamentam os métodos empregados, além de analisar a sua

similaridade com outros estudos relacionados.

Capitulo 3: Apresenta a metodologia aplicada a pesquisa, como a formulacdo do
problema, a caracterizacdo da pesquisa, participantes, coletas de dados e a analise dos

dados e das etapas e procedimentos.
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Capitulo 4: Descreve e analisa os dados coletados, que permite analisar 0 comportamento
das embarcacdes estudadas.

Capitulo 5: Resume o estudo ao longo deste trabalho e sdo apresentadas as sugestdes para

futuros trabalhos.
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2. Fundamentacdo Teorica

2.1.Preocupacdo mundial com o aumento de peso populacional

O aumento do peso médio das pessoas tem se tornado uma preocupacao crucial no
contexto do transporte coletivo em todo o mundo. Uma notavel demonstracdo dessa
inquietacdo pode ser vista na recente recomendacdo emitida pelo Ministério de Terras,
Infraestrutura e Transporte da Coreia do Sul (MOLIT) as companhias aéreas do pais que
ostentam sua bandeira. Esta orientagdo sugere que 0s passageiros sejam pesados junto
com sua bagagem de mao, visando a atualizacdo dos "PadrBes de gerenciamento de peso
e equilibrio de aeronaves" (TRAVEL+LEISURE, 2023).

A confirmacdo dessa iniciativa foi divulgada pela companhia aérea em um
comunicado a Travel + Leisure. Este procedimento, conforme ressaltado pelo ministério,
assume um papel crucial na garantia da seguranca durante as operacGes de voo. E, de
acordo com a declaracdo da companhia aérea, as empresas estdo em total conformidade
com este requisito, reafirmando seu compromisso irrefutdvel com a seguranga como sua
méaxima prioridade (TRAVEL+LEISURE, 2023).

A implementacdo desse novo método reflete a sensibilidade crescente em relagdo ao
peso dos passageiros e seu impacto no equilibrio das aeronaves, destacando uma mudanga
significativa na abordagem para garantir a seguranca e a estabilidade durante os voos.
Este movimento ndo s6 evidencia a importancia crescente da seguranca aérea, mas
também sinaliza a disposicdo das companhias aéreas em adaptar suas praticas para
garantir um ambiente mais seguro e confidvel para todos o0s passageiros
(TRAVEL+LEISURE, 2023).

Segundo FAA (2023), empresas aereas como a American Airlines, implementou as
novas diretrizes de operacao. Para a companhia, um voo tipico carrega ligeiramente mais
passageiros do sexo masculino do que feminino, com a incluséo geralmente de algumas
criancas. Consequentemente, o peso médio do passageiro na maior companhia aérea dos

Estados Unidos agora é de 82 kg no verdo e 85 kg no inverno (FAA, 2023).
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2.2. Aumento do Peso dos Brasileiros

A obesidade emergiu como um sério dilema de salde publica. Segundo JUNIOR,
2019 [8], estima-se que haja 700 milhdes de pessoas obesas globalmente, e projecoes
indicam um quadro ainda mais alarmante para 2030, com a possibilidade de ultrapassar
1,2 bilhGes de individuos nesse contingente. As causas dessa chamada pandemia da
obesidade sdo multifacetadas, incluindo desde desequilibrios na ingestdo e gasto de
calorias até influéncias genéticas, socioecondmicas, ambientais e individuais que

impactam o desenvolvimento da condicdo (VIGITEL, 2019).

A transformacdo na industria alimenticia, com seus produtos ultra processados
promovidos como saudaveis, e a influéncia do agronegécio na busca por novos
consumidores para alimentos industrializados, podem ser determinantes para o
crescimento exponencial da obesidade. Ainda segundo JUNIOR (2019), estudos mostram
que essa pandemia esta mais concentrada em paises menos desenvolvidos, com cerca de
60% dos casos ocorrendo em regiGes em desenvolvimento, especialmente na América
Central, Oriente Médio, ilhas do Pacifico e Caribe. Nos paises mais ricos, a obesidade se
concentra, sobretudo, entre residentes de areas mais carentes em grandes centros urbanos

e regides rurais.

Diferentemente de outros fatores de risco para a saude, como tabagismo e desnutrigcdo
infantil, a incidéncia de obesidade estd em ascensdo, acarretando um aumento
proporcional de doengas como cancer, diabetes, hipertensdo, acidente vascular cerebral,
doencas cardiovasculares e renais cronicas, entre outras. Essa realidade coloca a
pandemia da obesidade como um dos maiores desafios para as politicas de saude publica
(VIGITEL, 2019).

O cenario no Brasil é emblematico pela rapidez com que o0 excesso de peso e a
obesidade estdo crescendo. Em um curto periodo, o pais passou de uma na¢édo com casos
de subnutricdo para uma com problemas de mal nutricdo por excesso de peso,
acompanhado de um aumento significativo nos diagndsticos de diabetes, hipertensao,
doencas cardiovasculares, renais e cancer. A pesquisa Vigitel de 2019 [8] aponta que,
entre 1974-1975 e 2008-2009, houve um aumento expressivo do excesso de peso em
adultos. No sexo masculino, esse aumento foi de aproximadamente trés vezes (de 18,5%

para 50,1%), enquanto no sexo feminino quase dobrou (de 28,7% para 48%). Quanto a
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obesidade, os indices cresceram aproximadamente quatro vezes entre 0s homens (de 2,8%
para 12,4%) e duas vezes entre as mulheres (de 8% para 16,9%) nesse periodo. Esse
aumento na prevaléncia da obesidade é observado em todas as faixas etarias, resultando
em uma maior exposi¢cdo cumulativa ao excesso de peso para os individuos (VIGITEL,
2019).

Nas analises epidemiologicas, a avaliagdo do estado nutricional em adultos é realizada
através do célculo do indice de massa corporal (IMC). Esse calculo envolve a divisao do
peso, em quilogramas, pela altura ao quadrado, em metros (kg/mz2), conforme definido
pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 2000). O excesso de peso é identificado
quando o IMC atinge ou excede 25 kg/m2, enquanto a obesidade € diagnosticada quando
o IMC é igual ou superior a 30 kg/m? (VIGITEL, 2019).

Ainda segundo a pesquisa Vigitel (2019), a frequéncia de excesso de peso do
brasileiro foi de 55,4%, sendo maior entre homens (57,1%), do que entre as mulheres
(53,9%). J& com relacdo a obesidade de brasileiros adultos, foi de 20,3%, sendo
semelhante entre homens e mulheres. Desta maneira, podemos observar que cerca de 75%

dos pesquisados apresentam IMC superior 25kg/m2. [8]

As Figuras 01 e 02 apresentam dados de 2019 sobre a obesidade de homens e

mulheres nas capitais brasileiras.
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Figura 1 - Percentual de homens (> 18 anos) com obesidade (IMC > 30 kg/m2).
Fonte:Vigitel (2019).
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Figura 2 - Percentual de mulheres (> 18 anos) com obesidade (IMC > 30 kg/m2).
Fonte: Vigitel (2019).
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Destacando os dados de Manaus, temos 21 % dos homens e 26 % das mulheres com

obesidade.

Ainda de acordo com o estudo Vigitel (2019) o aumento da obesidade é resultado de
uma combinacdo complexa de fatores, que incluem o consumo excessivo de alimentos
ultra processados, ricos em acucares adicionados, gorduras saturadas, estilo de vida

sedentario, estresse, fatores socioecondmicos, dentre outros.

Segundo pesquisa do IBGE de 2019 o IMC de homens e mulheres aumenta com a
idade, conforme apresentado na Figura 03, o que representa de modo geral um aumento

no peso das pessoas.
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IMC do brasilero por faixa etatia

18 a 24 anos 25 a 39 anos 403 59 anos 60 anos ou mais TOTAL

B HOMEM MULHER

Figura 3 - Prevaléncia de obesidade e totais estimados na populacdo com 18 anos ou mais idade, por sexo,
segundo os grupos de idade.
Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

Da Silva Ferreira, em seu estudo no ano de 2020, analisou o0 peso de 171 amazonenses,
com idades entre 19 e 84 anos. De acordo com os dados, 75% da populacdo estudada
apresenta sobrepeso ou obesidade (IMC > 25 kg/m?2 ou > 30 kg/m?, respectivamente). A
maioria dos participantes tem entre 30 e 49 anos, mas um alto percentual de pacientes
com excesso de peso foi observado em todas as faixas etarias. Especificamente, 57% dos
pacientes entre 18 e 29 anos estdo acima do peso; 76% daqueles entre 30 e 39 anos; 83%
daqueles entre 40 e 49 anos; 81% daqgueles entre 50 e 60 anos; e 67% daqueles acima de
60 anos. Através da Figura 04, observa-se que 0 excesso de peso € elevado em todas as

faixas etarias, superando aqueles com IMC igual ou inferior a 25 kg/mz2.
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Figura 4 - Relacdo entre o0 n° de pacientes e 0 sobrepeso.
Fonte: Da Silva Ferreira, et. al (2020).
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2.3.Determinacéo do peso de passageiros em diversos modais.

Assim como no transporte aquaviario de passageiros, outros modais de transporte
possuem seus critérios para a determinacgdo do peso de um passageiro na etapa de projeto.
Investigaremos a seguir esses critérios adotados para projeto e operacdo de 6nibus,

aeronaves e elevadores.

Se tratando do transporte rodoviario em o6nibus, a ABNT NBR 15570:2021 "
Fabricacdo de veiculos acessiveis de categoria M3 com caracteristicas urbanas para
transporte coletivo de passageiros — EspecificacBes técnicas "O peso médio por
individuo deve ser estabelecido como 640 N. A aplicacdo da carga para cada passageiro
deve ser realizada no ponto correspondente a posicdo de assento determinada pelo
fabricante do veiculo. Se houver passageiros em pe, a carga correspondente a todos esses
passageiros deve ser considerada, sendo aplicada no baricentro da area disponivel.”
Adicionalmente, a ANTT obriga as empresas permissionarias a transportar de forma
gratuita 30 kg de bagagem por passageiro. Ainda, de acordo com a mesma normativa, de
acordo com o porte do veiculo, é permitido o transporte de até 6 passageiros por metro

quadrado em pé.

No Brasil, as normas como NM 207 e NBR16042 regulam a fabricacdo de elevadores,
visando a seguranca das pessoas. Estas normas estabelecem padrdes para o peso maximo,
numero de passageiros e outros requisitos. Um passageiro é considerado como tendo um
peso padrdo de 75 kg. Com base nisso e na area da cabina, é possivel determinar a
capacidade méaxima de passageiros e 0 peso maximo que a cabina pode transportar. Além
disso, os elevadores devem ter um dispositivo obrigatorio que impede a partida em caso
de sobrecarga, definida quando a carga excede 10% da carga nominal, com um minimo
de 75 kg.

Em se tratando de aviacéo civil, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) é a
autoridade responsavel por sua regulamentacdo, incluindo as diretrizes para a estimativa
de peso de passageiros em aeronaves. Nesse contexto, se incorpora um peso médio de 75
quilos por passageiro, 0 qual as companhias aéreas nacionais empregam para calcular a
carga total transportada pelas aeronaves, seguindo assim o padrdo estabelecido pela

Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI).
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Um estudo conduzido para a EASA (European Union Aviation Safety Agency) no
ano de 2022 coletou dados em seis aeroportos europeus para atualizar as informagoes
sobre o peso médio de passageiros e bagagens em voos. Entrevistaram 4.164 passageiros
com bagagens de méo e analisaram 1.998.070 conjuntos de dados de bagagens
despachadas. Os resultados, ap6s analise estatistica, mostraram resultados geralmente
consistentes. Houve pouca variacdo no peso médio dos passageiros desde o estudo
anterior em 2008-9, com uma média de 90 kg para homens e 75 kg para mulheres. O peso
médio da bagagem despachada ficou em 16 kg, ligeiramente menor que o estudo anterior
da EASA.

2.4. Transporte aquaviario de passageiros na regido metropolitana de Manaus

A respeito da movimentacdo de carga de passageiros pelo meio aquaviario em
Manaus, segundo o BATISTA (2021) , estima-se que aproximadamente seis mil
toneladas de cargas e 20 mil pessoas realizam operacOes de embarque e desembarque
mensalmente no local. J& em relacdo ao Porto da Ceasa, localizado no Distrito Industrial,
a estimativa apresentada por BATISTA (2021) aponta que cerca de 89 mil veiculos

utilizam as balsas do porto, conectando-se a diversos municipios do interior do Estado.

Quanto ao Porto de Manaus (Roadway), aproximadamente 71 embarcagdes operam a
cada més. As estimativas indicam que aproximadamente 2.500 passageiros circulam
diariamente, totalizando 75 mil ao longo do més. Na Manaus Moderna, embora nédo haja
levantamentos precisos sobre o0 nimero de passageiros e embarcagdes que atracam nas
balsas na orla, estima-se que o local concentre 50% das operacdes de embarque e
desembarque de passageiros que utilizam barcos recreio, conforme indicado pelo
ARSAM. No que diz respeito aos servigos expressos, observa-se que as viagens sao
realizadas conforme a demanda. De acordo com informacgdes do fiscal do terminal
expresso da CEASA em apresentado por BATISTA (2021) [20], em média, cada
embarcacao realiza uma viagem completa (ida e volta), e diariamente operam apenas 35
embarcacOes, com capacidade média para 40 passageiros cada. Dessa forma, estima-se
que a capacidade de oferta das lanchas seja de 1.400 assentos por dia. A Tabela 01
apresenta informacdes sobre a movimentacdo nessa travessia e a Figura 05 mostra uma
lancha expresso tipica utilizada para o transporte, ja a Figura 06 apresenta o principal

trecho onde se utiliza a modalidade.
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Tabela 1 - Frequéncia de transporte no trecho Manaus /Careiro.

VIA MODO FREQUENCIA FROTA VIAGENS/DIA
. Balsa 1h 7 15
Fluvial .
Expresso 30 min 105 Sob Demanda

Fonte: BATISTA (2021).

Figura 5 - Lancha expresso na travessia Manaus / Careiro.
Fonte: Autor

PN 3
x>

X

4

O Encontro das'dguas

Porto da CEASA"

Casa do seu Elson
e da dona Lucia

7~ Porto do Careiro
da Varzea

Comunidade do .
atalao Amazonas Nova Vida

-

Figura 6- Travessia Porto CEASA / Porto Careiro da Varzea.
Fonte: Google Mapas (2024).
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2.5.Acidentes com embarcacodes relacionados a sobrecarga na regido amazonica.

Por se tratar do modal mais utilizado na regiéo, e potencializado por sua precariedade,
o0s acidentes com embarcages de todos os portes no servico de transporte de passageiros
séo frequentes.

De acordo com Fontes et al (2023), os principais fatores que levam a acidentes no
transporte de passageiros na Amazonia brasileira envolvem colisdo, danos por contato,
arrasto, encalhamento, incéndio, naufradgio e vento. Problemas de estabilidade ou
estanqueidade e condi¢des climaticas adversas sdo agravantes fatores, bem como trafego
fluvial intenso, condi¢bes da embarcacdo e questdes operacionais relacionadas a

impericia e erros humanos.

Com base em dados divulgados em novembro de 2018 pelo 9° Comando do Distrito
Naval da Marinha do Brasil, foi constatado que, nos ultimos quatro anos, foram
investigados 354 acidentes aquaviarios, sendo que a maioria deles ocorreu devido a
imprudéncia dos condutores. Especialistas apontam que o descumprimento das normas
de seguranca da navegacdo é a principal causa desses acidentes. 1sso inclui praticas como
ultrapassar a capacidade de passageiros permitida, auséncia de equipamentos
obrigatorios, falhas na habilitacdo dos tripulantes, documentacdo incompleta das
embarcagdes, entre outros. E importante destacar que a regido também enfrenta desafios

relacionados as condi¢es estruturais de seus portos (OLIVEIRA, 2020)

Pode-se obter informacdes sobre acidentes através dos acorddos tornados publicos
pelo Tribunal Maritimo. Dentro desses registros, encontra-se a descricdo de cada
incidente envolvendo embarcagdes nas aguas sob jurisdicdo brasileira, juntamente com o
processo completo de julgamento, abrangendo a identificacdo das causas e eventuais

responsabilidades atribuidas.

Um dos acidentes investigados pela Autoridade Maritima Brasileira ocorreu em uma
embarcacdo de pequeno porte para o transporte de passageiros que ocorreu no dia
19/04/2017, onde um lider comunitario contratou uma embarcacdo para o transporte de
seus familiares da Comunidade Coracdo de Jesus, em Novo Remanso, Municipio de
Itacoatiara - AM, para a Aldeia do Correnteza. Eles usaram uma embarcacdo sem nome,
de casco de madeira, com 7 metros de comprimento, motor rabeta e capacidade maxima

para um tripulante e oito passageiros. Com 13 pessoas a bordo, excedendo a capacidade,

27

Documento 8AF7.7314.4F49.C8FC assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++++* em 09/08/2024 as 15:14 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 938

a canoa naufragou cerca de 100 metros apés partir as margens do Rio Urubu, no canal da
Boca do Guariba. Nove pessoas foram resgatadas com vida e quatro 6bitos (MARINHA
DO BRASIL, 2023).

No dia 14 de julho de 2013, por volta das 22h30min, a embarcacédo "LEUZIMAR"
navegava pelo lgarapé da Carnalba, proximo ao povoado de Boca do Alegre, com o
proprietario conduzindo e 15 passageiros a bordo. Um passageiro, que estava dormindo
no conveés, caiu e despertou a atencéo de outros passageiros. Enquanto tentavam socorré-
lo, a embarcacdo comegou a fazer agua e afundou rapidamente ap6s adernar para um dos
lados. Infelizmente, trés pessoas ndo conseguiram sair a tempo e morreram por
afogamento. Uma analise posterior apontou que o acidente foi causado principalmente
pela perda de estabilidade da embarcagdo. A embarcacdo "LEUZIMAR" estava
autorizada a transportar apenas 10 passageiros e dois tripulantes, mas estava
transportando 15 passageiros, incluindo cinco criangas. Além disso, havia duas
motocicletas mal posicionadas no teto da embarcacdo, 0 que comprometeu
significativamente a estabilidade devido ao peso excessivo. As normas de precaucéo e
seguranca foram ignoradas, levando a tragédia (MARINHA DO BRASIL, 2023).

A Marinha do Brasil concluiu que o acidente foi causado pela negligéncia do
comandante ao ndo seguir as normas de seguranga e operar a embarcacdo com excesso
de passageiros e carga, resultando na perda de estabilidade da embarcacdo e no

subsequente naufragio.

Os dois acidentes compartilham semelhancas no que diz respeito ao tipo de
embarcacdo, a ocorréncia de mau tempo, 0 excesso de peso ou passageiros que tém
contribuido para a instabilidade das embarcac6es, a falta de equipamentos de seguranca

e os esforcos de resgate.

2.6. Conceito de Estabilidade e Equilibrio

A partir do significado da palavra, o conceito de estabilidade refere-se a qualidade do
que é estavel, ou seja, aquilo que permanece e é seguro (LEWIS, 1988). Essencial nos
estudos de engenharia naval, a estabilidade ¢ uma condicdo indispensavel para a
navegacdo. Para corpos flutuantes, a definicdo de estabilidade envolve a capacidade das
embarcacdes de retornarem ao seu estado inicial de equilibrio estatico apds sofrerem

perturbacgdes. De acordo com Lewis (1988), essas perturbagdes podem incluir ventos
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incidindo no costado, a estiva da embarcagdo, a movimentacdo de cargas, resultando em
um movimento transversal conhecido como movimento de Roll,[21]. A Figura 07

apresenta os eixos dos movimentos de uma embarcagéo.

sway pitch

Vi —

P

surge

X, heave

i

Figura 7 - Eixos de movimentacdo de uma embarcacao.
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2022).

Conforme destacado por Martins (2007), o equilibrio inicial é assegurado quando o
centro de gravidade esta posicionado abaixo do centro de carena. Caso essa condi¢ao ndo
seja atendida, a estabilidade sera avaliada por meio da Altura Metacéntrica da
embarcacao, representada pelo segmento de reta designado por GMt, conforme ilustrado

na Figura 08 a seguir:
ou

// .G\
B

.

!

Figura 8 - Secéo transversal, GMt.
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2022).

K
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Apos calcular a altura metacéntrica, € necessario analisar a condi¢do de equilibrio do
corpo. A seguir, serdo delineadas as possiveis condi¢cdes de equilibrio para uma
embarcacdo. A primeira dessas condi¢des, que envolve a igualdade da somatéria dos
esforgos (forcas e momentos) a zero, pode ser categorizada como estavel, instavel ou
indiferente. Essas categorias estdo diretamente vinculadas a posicdo dos centros e aos
parametros da secdo transversal, tais como GMt, KMt e KGt (LEWIS, 1988).

* Equilibrio estavel: GMt > 0
* Equilibrio Indiferente: GMt = 0.
* Equilibrio Instavel: GMt < 0.

A Figura 09 abaixo apresenta de forma ilustrativa as condigdes acima descritas

Equilibrio Estavel \ i

]

Equilibrio Indiferente \

3

S|

Equilibrio Instavel \

S

| &1

]

Figura 9 - Condicdes de equilibrio.
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2022).

2.7. Regulamentacéo em vigor.

De acordo com a Norma da Autoridade Maritima para Embarcacdes Empregadas na
Navegacao Interior (NORMAM-202), as embarcacGes que se enquadram nas seguintes

caracteristicas estdo dispensadas da atribuicao de borda-livre:
- Arqueacdo Bruta menor ou igual a 50,
- Comprimento de Regra inferior a 20 m e,

- EmbarcacGes destinadas exclusivamente a esporte e/ou recreio e comprimento

menor que 24 m;
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Contudo, ainda segundo a NORMAM-202, as embarcacdes destinadas ao transporte
de passageiros com arqueacdo bruta entre 20 e 50, mesmo que nao seja atribuida a borda
livre, € necessario para sua regularizacdo, dentre diversos documentos o Folheto de Trim
e Estabilidade Definitivo, onde deve ser assumido que o peso de cada pessoa a bordo seja
assumido como 75 kg.

Ainda para as embarcacdes destinadas ao transporte de passageiros, porém com
arqueacao bruta inferior a 20, dentre os documentos previstos pela NORMAM-202 para
regularizacdo, se faz necessario apresentar um teste pratico de lotacdo de passageiros e
peso maximo de carga (PMC). Este teste pratico consiste em submeter a embarcacao a
acdo de um agente inclinante, ou seja, 0 acimulo de passageiros em um bordo. De modo
geral, admite-se executar o teste com pessoas entre 60 e 80 kg, embarcando
gradativamente a medida que se observa o comportamento da embarcacéo, até se atingir
a capacidade esperada de passageiros. Ainda de acordo com a NORMAM-202,
alternativamente ao uso de pessoas, o teste pode ser realizado com pesos cuja massa deve
ser de 70 kg.

Sobre esse teste, a NORMAM-202 estabelece algumas condi¢bes que a embarcacao

deve atender para a sua realizacéo:
a. Tanques de combustivel e agua completamente cheios.

b. Embarcacao limpa, sem carga ou itens extras que nao fazem parte da equipagem

normal.

c. Embarcacdo completamente equipada e itens de bordo posicionados

normalmente.
Ja com relacdo ao local, a norma recomenda:
a. ldealmente, deve ser abrigado do vento, correntes e sem ondas.
b. Deve ter a infraestrutura necessaria para conduzir o teste.

c. Caso ndo seja possivel, as condicBes de vento, mar e correnteza ndo devem

comprometer a precisdo e seguranca do teste.

Ap0s a entrada e acomodacao das pessoas que irdo compor o teste, é efetuada a leitura
da borda livre nessa condicao (BL1). Em seguida, as pessoas se deslocam para um bordo,

respeitando o limite de 4 pessoas a cada 1 metro quadrado. Uma vez que a embarcacao
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esteja sem oscilacéo, é efetuada uma segunda leitura de borda livre (BL2). A diferenga
entre as leituras de borda livre é comparada com parametros pré-estabelecidos que variam

de acordo com o tipo de embarcacao, local de operagéo.

As Figuras 10 e 11 apresentam algumas embarcacles tipicas da regido norte,
destinadas ao transporte de passageiros, que devido a seu porte, 0 enquadramento para
regularizacdo dispensa a atribuicdo de borda livre, porém obriga a realizacdo do teste
pratico para determinagdo da lotagao.

Figura 10 - Embarcacéo de pequeno porte para transporte fluvial de passageiros.
Fonte: Autor.

Figura 11 - Embarcacéo de pequeno porte para transporte fluvial de passageiros.
Fonte: Autor.
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2.8. Comportamento hidrodinamico das embarcagoes

Conforme discutido por Molland et al. (2017), a dindamica hidrodinamica dos cascos
das embarcacGes varia notavelmente em relacdo ao nimero de Froude do navio. Esses
cascos podem ser classificados em trés regimes hidrodindmicos distintos: deslocamento,
semi-deslocamento e planeio. A determinacdo do regime predominante no qual a
embarcagdo operara durante a maior parte de sua vida Util esta estreitamente associada as

caracteristicas fundamentais de operacdo e a forma do casco.

Embarcagdes de deslocamento se caracterizam pelo suporte total do casco pelas
forcas de flutuacdo geradas pelo empuxo, significando que o casco permanece em contato
continuo com a superficie da d&gua. Em contrapartida, os cascos de semi-deslocamento
s80 notaveis porque sua sustentacao deriva nao apenas do empuxo, mas também de forcas
dindmicas de sustentacdo. Por fim, os cascos de planeio sdo identificados como estruturas
de alta velocidade que obtém sustentacdo inteiramente das forgas dindmicas (Molland et
al. 2017).

A Figura 12 ilustra o comportamento hidrodindmico das embarcacfes em relacdo as
diferentes faixas de velocidade, proporcionando uma visdo clara desses distintos regimes

e sua relacdo com a velocidade de deslocamento da embarcacéo.

Fr = (2.1)

v
Jg.L

Onde:

L - Comprimento da embarcacdo em m,;
g - Gravidade m/s?;

V - Velocidade da embarcacdo em m/s
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Semi - deslocamento

Deslocamento

Figura 12 - Classificacdo das embarcac@es segundo sua faixa de velocidade.
Fonte: Adaptado de molland et al. (2017).

As embarcacdes de pequeno porte, tipicas da regido norte, destinadas ao transporte de
passageiros, operam de em sua maioria em regime de semi- deslocamento (Froude entre
0,5a1,0).

2.9.Trabalhos relacionados

Em, SHAMRAT et al., (2019) um sistema embarcado automatizado foi desenvolvido
para deteccdo de excesso de peso e localizagdo dentro de uma embarcacéo, visando
prevenir acidentes. Este sistema utiliza um algoritmo baseado na "Formula do Principio
de Arquimedes”, operando com dados do sensor “interruptor flutuante de agua”. Esse
sensor detecta o nivel de 4gua, enviando informacdes ao servidor para monitorar e evitar

problemas de excesso de peso.

Em D’ANGELO et al., (2012) trata de um acidente ocorrido em 2 de outubro de 2005,
onde a embarcacdo de passageiros Ethan Allen virou e afundou no Lago George,
resultando na morte de 20 passageiros e varios feridos. Uma investigacdo do Conselho
Nacional de Seguranca nos Transportes dos EUA (NTSB) se concentrou na estabilidade
e caracteristicas de navegacdo do navio. Embora o peso médio real dos passageiros a
bordo (177,5 libras) fosse maior que o padrdo utilizado (140 libras), estabelecer uma

relacdo direta de causa e efeito ndo foi possivel.
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ERICHSEN, et al. (2015) em seu trabalho denominado Small Ro/Pax Vessel Stability
Study , analisa a estabilidade de pequenas embarcacgdes tipo Ro/Pax e os impactos das

mudangas no peso dos passageiros sobre a estabilidade das embarcacdes.

BAYDAR (2023) em sua tese denominada Analysis of Stability Criteria and
Characteristics of Passenger Ships, apresenta uma analise detalhada dos critérios de
estabilidade e das caracteristicas dos navios de passageiros. O estudo examina
convencgdes, regulamentos e cddigos internacionais que regem a estabilidade dessas
embarcacdes. Além disso, a pesquisa investiga os diversos fatores que afetam a
estabilidade dos navios de passageiros. As descobertas contribuem para uma melhor
compreensdo dos principios de estabilidade e das operacGes dessas embarcacoes.

A Guarda Costeira Americana (2008) publicou o estudo Simplified Stability Tests for
Small Passenger Vessels , que aborda os testes de estabilidade simplificados para
embarcacOes de pequeno porte, incluindo atualizagdes no peso médio assumido por
passageiro. Ainda em 2008, publicou o trabalho Passenger Weight and Inspected Vessel
Stability Requirements , que discute as mudancgas regulatorias nos EUA que ajustaram o
peso médio por pessoa para refletir melhor o aumento de peso da populacédo, visando

manter a seguranca das embarcacoes .

Myatt, et al. (2010) em seu trabalho Impact of Pontoon Vessel Geometry on Allowable
Passenger Weight discorre uma pesquisa sobre uma analise paramétrica de como a
geometria das embarcacdes influi no peso maximo permitido de passageiros, utilizando

variaveis como diametro e comprimento dos pontdes.
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3. Metodologia

A metodologia deste estudo consistiu na coleta de dados detalhados sobre as
caracteristicas geométricas de embarcacgdes de pequeno porte utilizadas no transporte de
passageiros na regido amazonica. Em seguida, essas caracteristicas geométricas foram
visualizadas e analisadas para modelagem subsequente. A etapa seguinte incluiu a
realizacdo de simulacgOes detalhadas para avaliar a estabilidade e a capacidade de carga
das embarcacdes. Por fim, os resultados foram analisados e correlacionados com as

principais dimensdes das embarcagoes.

3.1.Aspectos do projeto

A fase inicial deste projeto desempenha um papel crucial na estruturacéo da pesquisa,
concentrando-se na coleta de dados voltada para a obtencéo de informacgdes detalhadas
acerca dos aspectos geométricos de embarcacdes de pequeno porte utilizadas no
transporte de passageiros na vasta regido amazonica. Esta etapa representa o alicerce do

estudo, proporcionando os elementos essenciais para analises posteriores.

Na etapa subsequente, apds a aquisicdo dos dados, a pesquisa avanca para a
modelagem das embarcacdes. Este processo ndo apenas visualiza as caracteristicas
geométricas, mas também incorpora uma analise das condi¢Ges de carga, alinhada
rigorosamente as normas estabelecidas pela autoridade maritima. Uma dimensdo
adicional é introduzida com a consideracdo de variacGes percentuais no peso dos
passageiros, uma abordagem que surge a partir de uma investigacdo detalhada sobre o

aumento médio do peso corporal na populacéo brasileira.

Ao adentrar na terceira fase do projeto, os dados adquiridos sdo utilizados para
simulacdes aprofundadas. Este estadgio envolve uma andlise dos resultados simulados,
que, por sua vez, serdo correlacionados de maneira precisa com as dimens@es principais
das embarcacdes estudadas. Este processo analitico e correlacional estabelece relacdes
fundamentais entre comprimento versus boca e boca versus pontal, delineando
consideragfes essenciais para adaptar essas dimensdes especificas ao tipo particular de

operacdo almejado.
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Como uma representacao visual e esquematica desse fluxo metodoldgico, a Figura 13
apresenta o fluxograma do projeto.

Levantamento Condicgdes de
de Dados Carregamento Resultados
o o o o o
Modelagem Simulacdo e

Analise

Figura 13 - Fluxograma do projeto.
Fonte: Autor.

3.2. Coleta de dados

O foco da coleta de dados é nas caracteristicas principais das embarcages. Isso inclui
elementos como comprimento, boca, pontal, volume leve deslocado e a capacidade de
transporte de passageiros. Essas informagfes sdo cruciais para entender a eficiéncia,
capacidade e adaptabilidade das embarcacdes ao contexto especifico do transporte fluvial

de passageiros em Manaus.

A coleta de dados baseou-se no uso de modelos reais de embarcacéo, especificamente
aquelas designadas para o transporte de passageiros de curta duracdo e que operam no
regime de semiplaneio. Esse detalhe € relevante, pois destaca a especificidade do estudo,

focando em um tipo particular de embarcacao e suas caracteristicas operacionais.

A Tabela 02 apresenta as caracteristicas principais de algumas embarcacbes em
operacdo na cidade de Manaus, especialmente no servico de transporte de passageiros.
Essas informacGes foram coletadas por meio de pesquisa de campo realizada no porto do
CEASA, localizado na BR-319, que € um importante rota de travessia de veiculos e
pedestres para 0 municipio do Careiro. Essa tabela contém dados relevantes sobre as
embarcacGes como, capacidade de passageiros, dimensdes principais, entre outros
detalhes importantes para compreender o panorama do transporte aquaviario na regiao de

Manaus.
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Tabela 2 - Caracteristicas das embarcacfes em estudo.
Embarcacdo Comprimento(m) Boca(m) Pontal (m)  Peso Leve (t) Pax

1 16,00 2,70 1,20 9,16 50
2 16,00 3,00 1,20 10,18 60
3 15,00 3,50 1,10 10,21 70
4 14,10 3,55 1,30 11,50 46
5 14,00 2,40 1,00 5,94 44
6 13,00 2,50 1,00 5,74 40
6 12,80 2,70 1,00 6,11 42
7 10,00 2,20 1,00 3,89 16
8 10,00 2,20 1,00 3,89 24
9 9,00 2,20 0,70 2,45 18
10 8,35 2,44 0,85 3,06 23
11 8,00 2,10 0,80 2,38 14
12 7,80 2,00 0,06 0,17 12
13 7,70 2,00 0,70 1,91 20
14 7,50 1,80 0,80 1,91 14
15 7,10 3,20 0,80 3,21 16
16 7,00 1,45 0,80 1,44 10
17 6,80 1,85 0,70 1,56 14
18 6,80 1,80 0,75 1,62 10

Fonte: Autor.

Foram analisadas cinco embarcac@es de dimenses distintas, as quais compartilham
caracteristicas comuns, como cascos e casarias construidos em aluminio. Elas séo
impulsionadas por um Unico motor de popa movido a gasolina ou motor a diesel,
apresentando um sistema de linha de eixo convencional com hélice de passo fixo. Todas
as embarcacOes transportam os passageiros em cadeiras fixas, dispostas em um piso ndo

estanque.

Outro elemento relevante dessas embarcacdes é sua classificacdo conforme a
NORMAM-202/DPC, sendo categorizadas como do tipo C. Essa classificacdo é
caracterizada pelo casco metalico e aberturas no convés que ndo podem ser seladas
hermeticamente, limitando, assim, sua operacdo a areas abrigadas (Area 1). Além disso,

os dados obtidos sobre as embarcacdes analisadas estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 3 — Embarcacfes analisadas.

Embarcacdo Comprimento (m) Boca(m) Pontal(m) PesoLleve(t) Pax Cb L*/Vol
4 14,10 3,55 1,30 11,50 46 0,59 243,75
8 10,00 2,20 1,00 3,89 24 0,61 257,06
10 8,35 2,44 0,85 3,06 23 0,62 190,25
12 7,80 2,00 0,60 1,65 12 0,64 287,6
16 7,00 1,45 0,80 1,44 10 0,62 238,19

Fonte: Autor.

Salienta-se que os deslocamentos leves dos modelos foram obtidos de maneira pratica
durante a fase de coleta de dados, ao analisar os pardmetros de borda livre das
embarcacoes.

Por se tratar de embarcacgdes que ndo sdo obrigadas pelas normas vigentes a realizar
provas de inclinacdo ou estimativas de pesos e centros, o centro de gravidade vertical das
embarcacOes foi considerado a uma altura de 90% do pontal a partir da linha de base em
todas as condicdes estudadas.

3.3.Modelagem

A proxima etapa do projeto, deu-se inicio ao processo de modelagem dos cascos das
embarcacOes. Para esse propoésito, foram empregados dois programas comerciais de
projetos navais, visando facilitar a elaboracdo da modelagem. Inicialmente, recorreu-se a
ferramenta computacional de desenho AutoCad para criar as balizas dos modelos, seguido
pelo uso do programa Maxsurf Modeler para a modelagem e conformacéo final das
balizas. Assim, uma vez que a forma do casco foi estabelecida, a Unica variavel atuante
nos modelos concentra-se em suas caracteristicas geométricas, como comprimento, boca
e pontal. Esta fase do processo tem como seu objetivo primordial a analise das
propriedades hidrostaticas e das condi¢des de carregamento das embarcacdes. A Figura
14 representa visual da configuracdo padrdo do balizamento dos cascos selecionados, ja

a Figura 15 esclarece a modelagem definitiva das balizas padrdes das embarcacgdes.
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Figura 14 - Configuracéo inicial do casco.
Fonte: Autor.

Figura 15 - Modelagem definitiva.
Fonte: Autor.

3.4. Critérios de estabilidade

Os critérios de estabilidade para embarcacfes de navegacdo interior que operam em
areas abrigadas sdo previstos na NORMAM 202/DPC. Ela estabelece, além dos critérios

de atendimento, também as condic¢des de carregamento minimas a serem avaliadas.

As embarcagdes estudas operam em regides classificadas como area 1 e devem

atender os seguintes critérios:

a) O angulo de equilibrio estatico da embarcagdo (61), quando sujeito a fatores
como o vento, manobras de giro ou reboque, deve ser igual ou menor que o angulo de

imersdo do convés na condicdo de carga considerada ou 15°, o que for menor;

40

Documento 8AF7.7314.4F49.C8FC assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++++x em 09/08/2024 as 15:14 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 951

b) A érea entre a curva de estabilidade estatica (CEE) e as curvas de bracos de

emborcamento devido ao vento, manobras de giro ou reboque, até o angulo de

alagamento (0f) ou 40°, o que for menor, deve ser igual ou maior que a area sob a

curva dos bragos de emborcamento antes da interse¢cdo com a curva de estabilidade

estatica. A Figura 16 apresenta as indicacGes das areas referidas.

¢) A altura inicial do metacéntrico (GMo) deve ser igual ou maior que 0,35m.

d) O angulo de alagamento deve ser igual ou maior que 25°.

e) O brago méaximo de endireitamento deve ser igual ou maior que 0,10 metros.

Brago
Gz |______ Curva de
s Estabilidade
1 Estitica
I
A
I
|
'a"'l I | Curva dos Bragos
I | de Emborcamento
I
| I
& -~
61 ef ou 4':' Ar‘lgL.IlD

CRITERIO

a) 6,2 Angulo de Imerséo do
Conves ou 15°

b) Az 3 Ay

c)GMo = 035m

d) & 2 25°

e)GL__. =010m

M

Figura 16 - Critério de estabilidade para embarcagdes da area 1.

Fonte: NORMAM-202/DPC (2023).

3.5. Calculo dos momentos e bracos de emborcamento.

Para a obtencdo dos momentos emborcadores, foram utilizados os métodos previstos

na NORMAM 202/DPC. Desta maneira, para as embarcaces em estudo, aplicam-se 0s

momentos emborcadores devido ao acumulo de passageiros, vendo e guinada, que sdo

detalhados a seguir.

3.5.1. Calculo do momento emborcador devido ao agrupamento de passageiros

O célculo do momento de emborcador resultante do agrupamento de passageiros para

um bordo (Mp,) para cada convés da embarcacdo deve ser realizado utilizando a expressao

a seguir:
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Mpr =P+ N Y, *cosf (3.1)
Onde:

Mp, = momento emborcador devido ao agrupamento de passageiros no bordo

para o convés considerado, em t.m
P = peso de cada passageiro, assumido igual a 0,075 t;
N = nimero de passageiros transportados no convés considerado;

Yc’ = distancia do centroide da area ocupada pelos passageiros agrupados no

convés considerado e a linha de centro, em m; e

6 = angulo de inclinacdo da embarcacao.

3.5.2. Calculo do momento emborcador devido ao vento

O calculo do momento de emborcador resultante da acdo do vendo na lateral da
embarcacdo (M,) para cada convés da embarcacdo deve ser realizado utilizando a

expressao a seguir:

M,=548+10"%* A% h*V?%[0,25+ 0,75 cos* 0] (3.2)
Onde:
M,, = momento emborcador devido ao vento de traves, em t.m;
A = area lateral exposta ao vento, em m2;

h = distancia vertical entre o centro da area lateral exposta e um ponto

correspondente a metade do calado médio na condi¢édo considerada, em m;
V = velocidade do vento, em km/h; e
0 = angulo de inclinacdo.

A velocidade do vendo admitida pela norma é de 80 km/h
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3.5.3. Calculo do momento emborcador devido a guinadas

O calculo do momento de emborcador resultante de uma guinada brusca (M) para

deve ser realizado utilizando a expressao a seguir:

B [0,02*V02* A*(KG—(H/Z))]

M, = ’ (3.3)

Onde:

M, = momento emborcador devido a guinadas, em t.m;

Vo = velocidade de servigco da embarcagédo, em m/s;

A= deslocamento da embarcagdo na condi¢ao de carregamento considerada, em t;
KG = altura do centro de gravidade acima da quilha, em m; e

H = calado médio na condicdo de carregamento analisada, em m; e

L = comprimento de linha d’agua na condi¢do de carregamento analisada, em m.

3.6.Condicdes de Carregamento

Ap0s o processo de modelagem, procede-se a analise das condicdes de carregamento.
De uma perspectiva diferente, essa etapa pode ser descrita como a avaliagdo da
capacidade méxima de carga da embarcacdo, também conhecida como porte bruto, que
estd diretamente relacionada as caracteristicas de forma do casco. A capacidade da
embarcacdo esta intrinsecamente ligada ao deslocamento volumétrico do casco. Nesse
contexto, é comum utilizar coeficientes adimensionais, como o coeficiente de bloco, para
analisar as dimensdes do casco. Portanto, com os dados hidrostaticos da embarcacdo em
maos, podemos calcular a capacidade de carga da embarcacdo, considerando as

peculiaridades de cada uma.
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3.6.1. Peso dos passageiros

Para avaliar o impacto do aumento de peso da populacdo em uma embarcacdo de
pequeno porte, foram identificadas diversas variagbes no componente "peso dos
passageiros”. Essas variac0es sdo essenciais para compreender e abordar os desafios
relacionados ao dimensionamento e a estabilidade da embarcagdo. Assim, todas as
simulacfes se deram com a condicdo maxima de lotacdo de passageiros sentados em

poltronas.

- Simulagéo 1: peso dos passageiros de acordo com estabelecido pela NORMA-
202/DPC, 75 quilos;

-Simulacdo 2: 45% dos passageiros com 75 quilos e 55% dos passageiros com
sobrepeso (altura de 1,70 m e IMC médio de 27,5 kg/m?), que corresponde a 79,5 quilos.

-Simulacdo 3: 25% dos passageiros com 75 quilos e 55% dos passageiros com
sobrepeso (altura de 1,70 m e IMC médio de 27,5 kg/m?), que corresponde a 79,5 kg e,
20% dos passageiros obesos (altura de 1,70 m e IMC médio de 30 kg/m2), que
corresponde a 86,7 quilos. Todos os percentuais de acréscimo de peso tiveram como

referéncia o estudo Vigitel (2019).

A Tabela 03 apresenta as condicdes de carregamento de cada embarcacao de acordo

a variacdo de peso percentual.

Tabela 4 - Condicdes de carregamento.
Peso por embarcacdo (kg)

Condicao
4 8 10 12 16
1 750,00 1.650,00 3.375,00 900,00 1.725,00
777,00 1.704,00 3.475,00 931,50 1.783,50
3 795,90 1.762,50 3.592,80 962,10 1.849,20

Fonte: Autor.

A Figura 17 apresenta um arranjo geral esquematico do conveés principal de uma

das embarcacdes
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Figura 17 - Arranjo esquematico do convés.

3.6.2. Incidéncia de vento

Fonte: Autor.

A influéncia do vento nas embarcac6es é de extrema importancia para assegurar

sua estabilidade. Tanto é verdade que o MODU Code estabelece critérios de estabilidade

que definem um limite para o centro de gravidade (KG) da embarcacéo, tornando-a

"resistente™ a uma intensidade especifica de vento, dependendo da regido de operacdo. A

NORMAM 202/DPC em seu capitulo 7 estabelece que, para o célculo do momento

emborcador devido a a¢do do vento, deve-se considerar a sua velocidade de 80 km/h.

As variaveis para o calculo dos momentos embarcadores devido ao acumulo de

passageiros em um bordo e incidéncia de vento sdo apresentas na Tabela 05

Tabela 5 - Pardmetros para célculo dos momentos emborcadores.

EMBARCACAO Yc (m) A(m?) h (m) V(km/h) Vo (m/s)
4 0,90 22,00 1,21 80,00 5,00
8 0,55 7,50 1,50 80,00 5,00
10 0,55 5,45 0,65 80,00 5,00
12 0,40 3,16 0,80 80,00 5,00
16 0,18 2,75 0,90 80,00 5,00

Fonte: Autor.

I
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4, Resultados

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos para a amostra de cinco
embarcacOes, (n.°4, n.°8, n.°10, n.°12 e n.°16) em trés diferentes condicdes de
carregamento, considerando a variagdo do peso dos passageiros. Esta andlise nos
permitird compreender se 0 aumento de peso enfrentado pela populacéo brasileira afetara

negativamente a integridade da estabilidade das embarcacoes.

A avaliacdo das estabilidades seguiu as premissas da NORMAM 202/DPC e as
condicOes de carregamento descritas anteriormente. Os graficos de GZ apresentados para
cada embarcacéo.

Nos graficos de estabilidade, além da curva com o GZ com a correcdo de divido ao
KG, também sdo apresentados:

Bp: Brago de Emborcamento devido ao acumulo de passageiros em um bordo;
Bv: Braco de emborcamento devido a acdo do vendo no bordo;
Bg: Braco de emborcamento devido a guinada brusca;

Bv+Bp: Soma das a¢fes do vento e acimulo de passageiros.

4.1. Resultados obtidos para a embarcacéo n. 4

As seguir, sdo apresentados os graficos de estabilidade para as e condi¢6es estudadas.
A Figura 18 apresenta graficamente o resultado da simulacdo para a condigdo 1, onde o

peso dos passageiros é aquele determinado pela norma da autoridade maritima.
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Figura 18 - Condicédo 1, 100 % Pax a 75 kg para a embarcacéo n. 4.
Fonte: Autor.

A Figura 19 apresenta graficamente o resultado da simulagéo para a condi¢éo 2,
onde o peso dos passageiros € 45 % com 75 kg e 55% com 79,5 kg, considerando o
IMC >25%
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Figura 19 - Condigdo 2, 45 % Pax com 75 kg e 55% Pax com 79,5 kg (IMC >25%) para embarcacéo n. 4.
Fonte: Autor.

Folha: 957
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A Figura 20 apresenta graficamente o resultado da simulagéo para a condigéo 3,
onde o peso dos passageiros é 25 % com75 kg, 55% com 79,5 kg, considerando o IMC
>25% e por fim 20% com 86,7 kg considerando o IMC >30%

"]

020 == &
0,15 1 /:I
0,10 1

GZ [metros]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo [Graus]

-Gz -8 -BP ==BV =X *BG + & BP+BV

Figura 20 - Condicéo 3, 25 % com 75 kg, 55% com 79,5 kg IMC >25%) e 20% com 86,7 kg (IMC >
30%), para a embarcacao n. 4.
Fonte: Autor.

Uma vez obtidos os graficos de estabilidade para cada condicdo estudada
podemos calcular a area sobre as curvas, conforme preconizado pela NORMAM-202, a

fim de se verificar o atendimento aos critérios estabelecidos.

Tabela 6 - Areas sob as curvas de estabilidade da embarcagéo n. 4.

Condigdo Descrigao Peso (kg)Area 1 (rad.m)drea2(rad.m) A2/A1l
1 100 % Pax a 75 kg 3375,0 0,019 0,032 1,73
2 45 % ¢/ 75 kg e 55% com 79,5 kg (IMC >25%) 3475,0 0,020 0,029 1,48
3 % ¢/ 75 kg, 55% com 79,5 kg e 20% c/ 86,7 kg (IMC >3C 3592,8 0,021 0,026 1,22

Fonte: Autor.

Ao analisar os resultados fornecidos em conformidade com a NORMAM 202, que
estabelece que a relacdo A2/Al na avaliacdo da estabilidade de uma embarcacéo deve ser

superior a 1,0, podemos observar o seguinte:
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Na Condicéo 1, onde todos os passageiros tém 75 kg, a relacdo A2/Al é de 1,73.
Isso indica que os critérios estabelecidos pela NORMAM 202 s&o atendidos de forma

satisfatoria nesta condigéo.

Na Condigéo 2, com 45% dos passageiros pesando 75 kg e 55% pesando 79,5 kg
(IMC >25%), a relacio A2/Al é de 1,48. Assim, os critérios sdo atendidos

satisfatoriamente.

Na Condicéo 3, com 25% dos passageiros pesando 75 kg, 55% pesando 79,5 kg
e 20% pesando 86,7 kg (IMC > 30%), a relacdo A2/Al é de 1,22. Nesta condicdo, 0s

critérios também sdo atendidos.

Pode-se observar que, a medida que a condicdo avanca de 1 para 3, observamos
um aumento geral na area sobre as curvas de estabilidade para ambas as areas 1 e 2. 1sso
sugere que, conforme mais pessoas com IMC mais alto (acima de 25 ou 30) sé&o
consideradas, a estabilidade da embarcacdo pode ser mais comprometida. Contudo, de
acordo com os dados da Tabela 6, mesmo observado uma diminuicéo da relagéo de areas,

ainda sim ha o atendimento as normas.

4.2.Resultados obtidos para a embarcacao n. 8

Agora, serdo apresentados os resultados da simulacdo estabilidade para as e condicdes
estudadas para a embarcacdo de nimero 8. A Figura 21 apresenta graficamente o
resultado da simulacdo para a condicdo 1, onde o peso dos passageiros € aquele

determinado pela norma da autoridade maritima.

N
©
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Figura 21 - Condicdo 1, 100 % Pax a 75 kg para a embarcacéo n. 8.

Fonte: Autor.

A Figura 22 apresenta graficamente o resultado da simulagdo para a condi¢éo 2,

onde o0 peso dos passageiros € 45 % com 75 kg e 55% com 79,5 kg, considerando o IMC

>25%
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0,10 |

15

I S
40 4
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Figura 22 - Condigdo 2, 45 % Pax com 75 kg e 55% Pax com 79,5 kg (IMC >25%) para embarcacéo n. 8.

Fonte: Autor.
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Na Figura 23, o resultado da simulacdo para a condicdo 3 é apresentado. Nesta
condicéo, o peso dos passageiros é distribuido da seguinte maneira: 25% com 75 kg, 55%
com 79,5 kg, considerando um IMC superior a 25%; e, por fim, 20% com 86,7 kg,
considerando um IMC superior a 30%.

GZ [metros]
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Figura 23 - Condicéo 3, 25 % com 75 kg, 55% com 79,5 kg IMC >25%) e 20% com 86,7 kg (IMC >
30%), para a embarcacao n. 8.
Fonte: Autor.

Ap0s a obtencdo dos graficos de estabilidade para cada condicdo estudada, é possivel
calcular a area sob as curvas, conforme recomendado pela NORMAM-202, para verificar

se 0s critérios estabelecidos sdo atendidos.

Tabela 7 - Areas sob as curvas de estabilidade da embarcacio n. 8.

Condicdo Descrigdo Peso (kg) \real(rad.mirea2(rad.m A2/A1
1 100% Pax a 75 kg 1650,0 0,025 0,029 1,14
2 45% c/ 75 kg e 55% com 79,5 kg (IMC >25%) 1704,0 0,026 0,026 1,00
3 25% c/ 75 kg, 55% com 79,5 kg e 20% c/ 86,7 kg (IMC > 30%) 1762,5 0,028 0,024 0,85

Fonte: Autor.
Ao analisar os dados fornecidos considerando a NORMAM 202, que estabelece que
a relacdo A2/A1 deve ser maior que 1,0, podemos observar o seguinte:

Na Condicdo 1, onde todos os passageiros tém 75 kg, a relacdo A2/Al € de 1,14.

Portanto, os critérios estabelecidos pela NORMAM 202 sdo atendidos nesta condicao.
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Na Condicdo 2, com 45% dos passageiros pesando 75 kg e 55% pesando 79,5 kg
(IMC >25%), a relagdo A2/A1 é de 1,00. Isso indica que os critérios estdo marginalmente
atendidos, pois a relacdo é exatamente 1,0.

Entretanto, na Condicéo 3, com 25% dos passageiros pesando 75 kg, 55% pesando
79,5 kg e 20% pesando 86,7 kg (IMC > 30%), a relacdo A2/A1 é de 0,85. Isso sugere que
os critérios de estabilidade ndo sdo atendidos nesta condicéo, pois a relagdo € inferior a
1,0, evidenciando que para essa embarcacéo um possivel sobrepeso iré gerar instabilidade
a embarcacao.

4.3.Resultados obtidos para a embarcagéo n. 10

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da simulacdo estabilidade para as e
condicdes estudadas da embarcacdo de nimero 10. A Figura 24 apresenta graficamente
o0 resultado da simulacdo para a condi¢do 1, onde o peso dos passageiros € aquele

determinado pela norma da autoridade maritima.
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Figura 24 - Condigao 1, 100 % Pax a 75 kg para a embarcacéo n. 10.
Fonte: Autor.

A Figura 25 apresenta graficamente o resultado da simulacéo para a condi¢éo 2
para esta embarcacdo, onde o0 peso dos passageiros é 45 % com 75 kg e 55% com 79,5
kg, considerando o IMC >25%
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Figura 25 - Condicéo 2, 45 % Pax com 75 kg e 55% Pax com 79,5 kg (IMC >25%) embarcac&o n. 10.
Fonte: Autor.

Na Figura 26, o resultado da simulacdo para a condicdo 3 é apresentado. Nesta
condicdo, 0 peso dos passageiros € distribuido da seguinte maneira: 25% com 75 kg, 55%
com 79,5 kg, considerando um IMC superior a 25%; e, por fim, 20% com 86,7 kg,

considerando um IMC superior a 30%.
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Figura 26 - Condicdo 3, 25 % com 75 kg, 55% com 79,5 kg IMC >25%) e 20% com 86,7 kg (IMC >

30%), para a embarcacao n. 10.
Fonte: Autor.
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Apos a elaboragdo dos graficos de estabilidade para cada cenario analisado, é
viavel determinar a area sob as curvas, conforme preconizado pela NORMAM-202, a fim
de avaliar a conformidade com os critérios estipulados. Esses dados séo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Areas sob as curvas de estabilidade da embarcacgo n. 10.

Condigdo Descrigdo Peso (kg) Area 1 (rad.m) Area2 (rad.m) A2/A1l
1 100 % Paxa 75 kg 1725,0 0,023 0,042 1,83
2 45 % c/ 75 kg e 55% com 79,5 kg (IMC >25%) 1783,5 0,025 0,038 1,57
3 ¢/ 75 kg, 55% com 79,5 kg e 20% c/ 86,7 kg (IMC > 1849,2 0,026 0,034 1,31

Fonte: Autor.

Observa-se que em todas as condi¢cfes apresentadas, a relagdo A2/A1 é superior
a 1,0, conforme exigido pela norma. Isso indica que, de acordo com os dados fornecidos,
a embarcacéo atende aos critérios de estabilidade estabelecidos pela NORMAM-202.

Portanto, com base nessas analises, podemos concluir que a embarcacao estd em
conformidade com os requisitos de estabilidade estabelecidos pela norma em todas as
condicdes avaliadas. Contudo observa-se variacdo percentual em torno de 28,4% entre as

condicdes 1 e 3, influenciada pelo acréscimo de peso a bordo.

4.4 Resultados obtidos para a embarcacgdo n. 12

Agora serdo apresentados os resultados obtidos para a embarcacao de nimero 12.
A Figura 27 apresenta graficamente o resultado da simulacdo para a condi¢do 1, onde o

peso dos passageiros é aquele determinado pela norma da autoridade maritima.
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Figura 27 - Condicdo 1, 100 % Pax a 75 kg para a embarcacéo n. 12.
Fonte: Autor.

A Figura 28 ilustra graficamente os resultados da simulacdo para a condicao 2
desta embarcacao. Nessa simulagdo, 45% dos passageiros possuem um peso de 75 kg,
enguanto os restantes 55% pesam 79,5 kg. Importante ressaltar que foi considerado um

indice de Massa Corporal (IMC) superior a 25%.
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Figura 28 - Condigdo 2, 45 % Pax com 75 kg, 55% Pax com 79,5 kg (IMC >25%) para embarcacdo n. 12.
Fonte: Autor.
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Na Figura 29, sdo exibidos os resultados da simulacdo para a condigdo 3. Nessa
configuracdo, o peso dos passageiros é distribuido da seguinte forma: 25% pesam 75 kg,
55% pesam 79,5 kg, ambos com um Indice de Massa Corporal (IMC) superior a 25%;

enquanto os restantes 20% possuem um peso de 86,7 kg, com um IMC superior a 30%.
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Figura 29 - Condicéo 3, 25 % com 75 kg, 55% com 79,5 kg IMC >25%) e 20% com 86,7 kg (IMC >
30%), para a embarcacédo n. 12.
Fonte: Autor.

Ap0s a criacdo dos graficos de estabilidade para cada cenario investigado, é
possivel calcular a area sob as curvas, conforme orientado pela NORMAM-202, para

avaliar a conformidade com os critérios estabelecidos. Esses resultados estdo registrados

na Tabela 9.
Tabela 9 - Areas sob as curvas de estabilidade da embarcaco n. 12.
Condigdo Descrigdo Peso (kg) Areal (rad.m) Area2(rad.m) A2/Al
1 100 % Paxa 75 kg 900,0 0,018 0,036 1,98
2 45 % c/ 75 kg e 55% com 79,5 kg (IMC >25%) 931,5 0,019 0,032 1,67
3 % c/75kg, 55% com 79,5 kg e 20% c/ 86,7 kg (IMC>3( 962,1 0,020 0,028 1,39

Fonte: Autor.

Na primeira condicdo indica uma boa estabilidade, pois a area A2 (representando
a estabilidade com a embarcacdo inclinada) é substancialmente maior que a area Al

(estabilidade na posi¢do normal).
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A segunda apresenta uma leve reducdo em relacdo a condigdo anterior, ainda esta
acima do valor minimo de 1,0 exigido pela norma, o que sugere que a embarcacdo

mantém uma boa estabilidade mesmo com essa distribuicdo de peso mais diversificada.

Na terceira condicdo, ocorre uma diminuicdo ainda maior da relacdo de area,
chegando a 1,39. Essa reducédo na relagdo de area indica uma diminuicdo na estabilidade

relativa da embarcagéo.

No geral, os resultados sugerem que a embarcacdo é capaz de manter uma boa
estabilidade em uma variedade de condicGes de carga, conforme definido pela NORMAM
202.

4.5.Resultados obtidos para a embarcagéo n. 16

A sequir, serdo exibidos os resultados alcancados para a embarcagédo identificada
como numero 16. Na Figura 30, é apresentada uma representacdo grafica dos resultados
da simulacéo para a condicéo 1, na qual o peso dos passageiros corresponde ao estipulado

pela norma da autoridade maritima.
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Figura 30 - Condigao 1, 100 % Pax a 75 kg para a embarcacéo n. 16.
Fonte: Autor.
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A Figura 31 representa graficamente os resultados da simulagéo para a segunda
condicdo desta embarcacdo. Nesta simulagdo, 45% dos passageiros tém um peso de 75
kg, enquanto os restantes 55% pesam 79,5 kg. E relevante destacar que foi levado em
conta um Indice de Massa Corporal (IMC) superior a 25%.

0,08 |

GZ [metros]
$
|
[
|
[

0,04 g==— = Ly

0,02 |

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo [Graus]

--G7 -3 -BP == BV =X *BG + & BP+BV

Figura 31 - Condicéo 2, 45 % Pax com 75 kg , 55% Pax com 79,5 kg (IMC >25%) para embarcacao n.
16.
Fonte; Autor.

Os resultados da simulacéo para a terceira condicdo sdo apresentados na Figura
32. Nessa configuracdo, o peso dos passageiros é distribuido da seguinte maneira: 25%
pesam 75 kg, 55% pesam 79,5 kg, ambos com um indice de Massa Corporal (IMC)
superior a 25%; engquanto os 20% restantes possuem um peso de 86,7 kg, com um IMC

superior a 30%.
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Figura 32 - Condicéo 3, 25 % com 75 kg, 55% com 79,5 kg IMC >25%) e 20% com 86,7 kg (IMC >
30%), para a embarcacdo n. 16.
Fonte: Autor.

Apos a elaboracdo dos graficos de estabilidade para cada cenario analisado, é
viavel determinar a area sob as curvas, conforme diretrizes da NORMAM-202, a fim de
verificar a conformidade com os critérios definidos. Esses resultados foram

documentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Areas sob as curvas de estabilidade da embarcacéo n. 16.

Condi¢do Descrigdo Peso Areal  Area2 %

1 100 % Pax a 75 kg 750,000 0,011 0,01 0,88825
2 I15% c/ 75 kg e 55% com 79,5 kg (IMC >25% 777,000 0,012 0,01 0,75753
3 '5 kg, 55% com 79,5 kg e 20% c/ 86,7 kg (I1lv 795,900 0,012 0,01 0,67486

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nas analises das condicGes de estabilidade das embarcacoes,
conforme os dados apresentados e avaliados a luz da NORMAM 202, revelam algumas

questdes importantes.

Ao analisar os dados fornecidos, observamos que em todas as trés condicdes

apresentadas, a relacdo A2/Al é inferior a 1,0. Isso indica que, de acordo com 0s
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resultados apresentados, a embarcacdo ndo atende plenamente aos critérios de
estabilidade definidos pela NORMAM 202.

Na Condicéo 1, onde todos os passageiros tém peso uniforme de 75 kg, a relagdo
A2/Al ¢ de 0,89.

Na Condicédo 2, com uma distribuicdo de passageiros que inclui tantos individuos
com 75 kg quanto com 79,5 kg (IMC >25%), a relacdo A2/Al é ainda menor, sendo de
0,76.

Na Condicdo 3, onde ha uma distribuicdo ainda mais diversificada de pesos,
incluindo individuos com 75 kg, 79,5 kg e 86,7 kg (IMC > 30%), a relacdo A2/Al é de
0,67, a menor das trés condicoes.

De modo geral, ao analisando os resultados das cinco embarca¢fes em

conformidade com a NORMAM 202, podemos observar o seguinte:

Para a embarcacdo 4, todas as trés condi¢des apresentam uma relacdo A2/Al
superior a 1,0, o que indica que a estabilidade das embarcacdes € satisfatoria de acordo

com a norma.

Para a Embarcacéo 8, na primeira e segunda condicgdes, a relacdo A2/A1 é superior
a 1,0, indicando estabilidade adequada. Entretanto, na terceira condicéo, a relacdo A2/Al

é inferior a 1,0, sugerindo uma estabilidade comprometida.

Para a embarcacdo 10, assim como na Embarcacdo 4, todas as condicGes

apresentam uma relagdo A2/A1 superior a 1,0, indicando estabilidade satisfatéria.

Ja para a embarcacdo 12, da mesma forma que nas Embarcacdes 4 e 10, todas as
condicBes apresentam uma relacdo A2/Al superior a 1,0, indicando estabilidade

adequada.

Contudo, a embarcacéo 16, apresenta em todas as trés condigdes, a relacdo A2/Al

é inferior a 1,0, sugerindo uma estabilidade comprometida ou inadequada.

4.6.Relacdo Comprimento vs Boca, Boca vs Pontal e Pontal vs Calado

De acordo com FERRI (2022), as relagdes adimensionais sdo uma ferramenta

utilizadas na engenharia e na fisica para entender e prever o comportamento de sistemas

(@]
o

em 09/08/2024 as 15:14 utilizando assinatura por login/senha.
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fisicos complexos. No contexto de embarcacdes maritimas, as relacdes adimensionais,
como a razédo comprimento/boca (L/B) e boca/pontal (B/P), sdo fundamentais para
entender aspectos como a poténcia necessaria para propulsao e a estabilidade. A relagéo
entre pontal e calado (P/H) por sua vez é um fator a se considerar também para a sua
estabilidade, seguranga, capacidade de carga e desempenho hidrodindmico.

A seguir, sera apresenta essas relacdes (Tabela 11) para as embarcagdes

simuladas.

Tabela 11 - Relacdo L/B e B/P das embarcagdes simuladas.

Embarcacdo L/B B/P
4 3,97 2,73
8 4,54 2,20
10 3,79 3,48
12 3,90 3,33
16 4,82 1,81

Fonte: Autor.

Ao utilizar as relagdes adimensionais, torna-se viavel criar um grafico que
correlacione A2/Al com tanto L/B quanto B/P, 0 que permite uma compreensao mais

profunda da relevancia dessas relacdes para a estabilidade dessa categoria de embarcacéo.

O primeiro conjunto de relagdes, representado na Figura 33, apresenta as relagdes

de areas com comprimento e boca.

Relagdo L/B
2,10
2,00
1,90

1,80
¥ =0,0621x* - 0,6413x? + 1,6874x + 0,7107

1,70 R*=0,9945
1,60

1,50 | y=0,0444x>- 0,4694x> + 1,2378x + 0,7451
140 R? =0,9926

1,30

1,20 y=0,0368x-0,3838x? +1,0026x + 0,6455
R* =0,9954

A2/A1

1,10
100 @0 e es e e e e e e e e e e e e e e e e =
0,90 : .
0,80 _ \3
0,70 \
0,60
0,50

3,42 3,9 3,97 455 4,83

L/B
enlllen CONDIGAO 1 —o-CON/D\cAo 2 emismCONDIGAO 3

Figura 33 - Relacdo A2/Ale L/B.
Fonte: Autor.
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O gréfico ilustra a relacdo A2/A1 para as trés condi¢Ges de estabilidade estudadas
para cada embarcagéo, sendo representadas aqui pela sua relagdo L/B. A linha tracejada
vermelha indica o limite estabelecido pela NORMAM-202 para o cumprimento do
critério de estabilidade; portanto, valores abaixo dessa linha sdo considerados reprovados,
indicando que, quanto menor L/B, melhor a condigdo de estabilidade. Além disso, o
grafico exibe uma linha de tendéncia poligonal para cada curva, juntamente com sua
equacdo correspondente. A inclusdo dessas linhas de tendéncia e suas equacgdes é
fundamental para a analise, pois permite identificar padrbes e comportamentos nas

relagbes L/B das embarcagoes.

A equacdo da linha de tendéncia sera aplicada para obter a minima relacédo L/B
que corresponda a uma relacdo de area igual a 1,0. Isso significa que a equacdo serve
como uma ferramenta matematica para prever a menor relacdo L/B possivel onde a area
da secdo transversal da embarcacéo seja idealmente utilizada, garantindo a estabilidade e
eficiéncia.

As relagbes L/B minimas obtidas para que se tenha uma relacdo A2/A1l superior

a 1,0 sdo apresentados na Tabela 12, a seguir:

Tabela 12 - Relacdo L/B obtida para aprovacdo dos critérios de estabilidade.
CONDICAO L/B

1 4,66
2 4,34
3 3,86

Fonte: Autor.

Apols determinar as relacbes L/B que garantem condicdes de estabilidade
satisfatorias, de acordo com o critério estabelecido, é vidvel compara-las com as relacdes
das embarcaces cujos dados foram previamente apresentados. A Figura 34 apresenta o

resultado comparativo para a primeira condicdo estudada.

A relacdo L/B das amostras (pontos azuis) representa a proporcao entre o
comprimento (L) e a boca (B) das amostras de embarcagdes. A linha horizontal laranja

representa um valor de referéncia constante e ideal da relacdo L/B.

E possivel observar uma variacdo significativa da relacdo L/B das embarcacdes
em relacdo ao valor de referéncia (Condicdo 1). Isso ajuda a identificar quais embarcacdes

estdo proximas do valor ideal e quais se desviam significativamente. Existem algumas
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embarcacOes com relagcbes L/B significativamente altas (acima de 6) e outras com
relacbes muito baixas (abaixo de 3), indicando uma possivel variabilidade nas dimensdes
das embarcacdes.

As embarcacdes cuja relacdo L/B esta abaixo do valor de referéncia indicam que
possuem estabilidade satisfatdria para a condicdo de carregamento estudada. Os demais

comparativo seguem a mesma similaridade.

Relagdo L/B das Amostras - Condigdo 1
7,00

650 Nao Aprovado

6,00 .

Relagdo L/B
B
8

3,00
2,50

2,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de Embarcagdes

e /B ®— Condigdo 1

Figura 34 - Comparacéo da relacdo L/B na condicdo de estabilidade 1.
Fonte: Autor.

A Figura 35, apresenta o resultado comparativo para segunda condi¢do de

estabilidade estudada.

Relagdo L/B das Amostras - Condigdo 2
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3,00
2,50
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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® /B —e—Condi¢o2

Figura 35 - Comparacéo da relacdo L/B na condi¢do de estabilidade 2.

Folha: 973
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Fonte: Autor.

Por fim, a Figura 36, apresenta o resultado comparativo para terceira condigédo de
estabilidade estudada das embarcacdes.

Relagdo L/B das Amostras - Condicdo 3
7,00

650 Nao Aprovado

6,00
? °

Relagdo L/B
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3,00
2,50

2,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de Embarcacdes

® /B —e—Condicdo3

Figura 36 - Comparacdo da relacdo L/B na condicdo de estabilidade 3.
Fonte: Autor.

Com base nas analises das Figuras 34, 35 e 36, concluimos que as embarcacdes
10, 11, 13, 15, 17 e 18 satisfazem os critérios de estabilidade para todas as condicdes
simuladas, pois elas possuem as menores relacdes L/B. No entanto, outras embarcagdes
ndo atendem a esses critérios para pelo menos uma das condigdes. Além disso, é
importante observar que o aumento de peso pode levar algumas embarcacfes de uma

condicdo de estabilidade para uma condicéo de instabilidade.

Agora, 0 segundo conjunto de relacdes, ilustrado na Figura 37, descreve as

interacdes entre areas, boca e pontal.
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Figura 37 - Relacdo A2/Al e B/P.
Fonte: Autor.

Da mesma forma que na relacdo L/B, o grafico demonstra a relacdo A2/Al para
as trés condicdes de estabilidade investigadas para cada embarcacao, agora representadas
pela sua relagdo B/P. Uma linha tracejada vermelha indica o limite estabelecido pela
NORMAM para atender ao critério de estabilidade; portanto, valores abaixo dessa linha
sdo considerados ndo conformes. A equacdo da linha de tendéncia sera aplicada para obter
a minima relacdo B/P que corresponda a uma relacdo de area igual a 1,0. Isso significa
que a equacao serve como uma ferramenta matematica para prever a menor relacdo B/P
possivel onde a area da secdo transversal da embarcacdo seja idealmente utilizada,

garantindo a estabilidade e eficiéncia.

A Tabela 13 a seguir apresenta as relacbes L/B minimas necessarias para obter

uma relacdo A2/A1 superior a 1,0.

Tabela 13 - Relacdo B/P obtida para aprovacéo dos critérios de estabilidade.
CONDICAO B/P

1 1,34
2 1,71
3 2,26

Fonte: Autor.

Da mesma forma, uma vez determinadas as relacdes B/P que asseguram condicdes
de estabilidade satisfatdrias conforme o critério estabelecido, é possivel compara-las com
as relacdes das embarcacdes cujos dados foram previamente fornecidos. a Figura 38,

apresenta o resultado comparativo para a primeira condi¢ao de estabilidade estudada.
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Figura 38 - Comparacéo da relacdo B/P na condicdo de estabilidade 1.
Fonte: Autor.

A Figura 39, apresenta o resultado comparativo para segunda condicdo de estabilidade
estudada.
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Figura 39 - Comparacéo da relagéo B/P na condicdo de estabilidade 2.
Fonte: Autor.

A Figura 40, apresenta o resultado comparativo para terceira condi¢cdo de

estabilidade estudada das embarcagoes.

Folha: 976
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Relagdo B/P das Amostras - Condigdo 3
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Figura 40 - Comparacéo da relacéo B/P na condicdo de estabilidade 3.
Fonte: Autor.

Embora haja espago para melhorias em algumas embarcacbes ou condigdes
especificas, o panorama geral é favoravel em termos de conformidade com a relacéo
A2/Al. Isso é crucial para garantir a seguranca, eficiéncia e conformidade regulatoria das

operacdes de embarcacdes na regido de Manaus.

Um terceiro conjunto de relacgdes, ilustrado na Figura 41, descreve as interagdes entre
areas, e o parametro pontal versus calado. E possivel desta maneira estabelecer uma
relacdo percentual do calado em para com o pontal onde se obtém resultados favoraveis

para atendimento ao critério de estabilidade.
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Figura 41 - Relacdo A2/Ale P/H.
Fonte: Autor.

Da mesma forma que nas relacbes L/B e B/P, o grafico apresenta a relacdo A2/Al

para as trés condicbes de estabilidade analisadas em cada embarcacdo, agora

representadas pela relacdo B/P. Uma linha tracejada vermelha indica o limite estabelecido

pela NORMAM para atender ao critério de estabilidade, valores abaixo dessa linha sdo

considerados ndo conformes. sua equacao correspondente. Essas equacdes Sao essenciais,

pois permitem determinar o valor da relacdo B/P necessario para que a embarcacao atenda

aos critérios da norma em cada condic¢éo de carga.

A Tabela 14 a seguir apresenta as relacdes B/P minimas necessarias para obter uma

relacdo A2/A1 superior a 1,0.

Tabela 14 - Relagdo P/H obtida para aprovacéo dos critérios de estabilidade.
CONDIGCAO P/H

1 1.31
2 1.52
3 2.20

Fonte: Autor.

Assim como nas outras combinac¢des, uma vez determinadas as relacées P/H que

garantem condicBes de estabilidade satisfatérias conforme o critério estabelecido, é

possivel utiliza-las como referéncia para comparar com as relacGes das embarcacdes

existentes ou aquelas que ainda serdo construidas.

Folha: 978
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4.7.Proposi¢des de medidas mitigadoras

A andlise das simulac6es das condi¢des de carregamento, associadas a um nimero
adimensional caracteristico das embarcac6es, fornece dados pertinentes para embasar
decisdes visando a seguranca das operacOes de transporte fluvial de passageiros. Essas
decisdes podem ser categorizadas em duas abordagens distintas: uma voltada para as
embarcacdes ja em operacdo e outra direcionada as embarcagdes que serdo construidas

no futuro.

4.7.1. EmbarcacOes existentes

Para as embarcaches ja existentes, especialmente aquelas com relagéo
comprimento/boca (L/B) superior a 3.86, uma das medidas recomendadas ¢ a reavaliacdo
de sua capacidade de carga por meio de um novo teste pratico conforme estipulado na
NORMAM 202. Este procedimento pode ser realizado sem a necessidade de intervencéo
fisica e deve considerar um peso médio unitario dos usuérios de 86,7 kg. Com base nos
resultados deste teste, € possivel ajustar a lotacdo de passageiros de forma a garantir a

seguranca das operagdes.

Além de novos testes praticos de avaliacdo da estabilidade, alguns mecanismos
de ordem pratica podem ser aplicados para o controle de peso abordo. Malcolmson
(2018), em seu artigo elenca algumas alternativas para controle do embarque de peso de

passageiros:

- Perguntar o peso dos passageiros: Foi uma solucdo proposta para lidar com a
sobrecarga de peso. Poderia ser feito online ou na bilheteria, com ajustes no programa de
venda de ingressos para calcular o peso total dos passageiros online, e os vendedores
solicitando o peso na bilheteria. Essa abordagem exigiria uma ou duas pessoas ha

bilheteria, mas poderia gerar constrangimento aos usuarios e possiveis questdes judiciais;

- Aproximacdo numeérica: O autor inclui uma tabela com os pesos de homens,
mulheres, criancas e bagagens. A medida que os passageiros embarcam, um responsavel
registra e soma o0s pesos até que o limite estabelecido no projeto seja alcancado. Essa
tabela de peso ser elaborada de acordo com as peculiaridades de cada regido. Através
desse método, ainda segundo Malcolmson (2018), é possivel criar uma tabela baseada no

peso médio de homens e mulheres da localidade onde a embarcacéo opera, indicando
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qual serd o limite seguro para embarque. Se a soma do nimero de homens e mulheres
estiver dentro da faixa verde, significa que ndo ha sobrepeso, porém, se estiver dentro da
area em vermelhos, ha sobrepeso. A Tabela 15 é um exemplo de aplicacdo, onde, caso

tenhamos embarque de 7 homens e 3 mulheres, teremos um sobrepeso na embarcacéo.

Tabela 15 - Tabela de controle de embarque.

Quantidade de Mulheres
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0
| 1 1

gl 2 2
2( 3 Abdixo do pleso 3

(1]
-| 4 4

Q
) 5 5
2| 6 6

§ 7 7
ol 8 8 8

9

10

Fonte: Adaptado de MALCOLMSON,2008.

- Estimativa de peso através da altura: O autor sugere que, atraves da altura dos
passageiros, pode-se relacionar com o seu IMC e consequentemente estimar o seu peso,
sem que haja a necessidade de questionamento a pessoa. A altura pode ser obtida de forma

aproximada através de marcag6es proximas ao local de embarque.

4.7.2. EmbarcacGes novas

Uma das principais orientacdes é a necessidade de aplicar relacdes conservadoras
entre 0 comprimento, a boca e o pontal da embarcacdo. Isso é crucial, especialmente
quando ha a intencdo de transportar uma quantidade maior de passageiros. No entanto, é
sabido que esse aumento na capacidade de passageiros deve ser equilibrado com o

reconhecimento do aumento na resisténcia ao avango da embarcacéo.

Essa consideracdo € fundamental para garantir a seguranca e eficiéncia
operacional da embarcacdo. A resisténcia ao avanco pode aumentar significativamente
com a carga adicional, o que pode se tornar um fator limitante para a operacao segura da
embarcacdo. Portanto, se a resisténcia ao avanco se tornar um obstaculo significativo, é

recomendado que a quantidade de passageiros seja reduzida para evitar o risco de
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sobrecarga, mesmo que ndo haja um excesso de passageiros em relagdo a capacidade
oficial da embarcacéo.

Essa abordagem cuidadosa, assim como as condi¢es operacionais especificas de
cada embarcacdo auxilia a tomar decises prudentes para garantir a seguranca dos
passageiros e da embarcacdo como um todo. Ao considerar tanto as limitagdes fisicas da
embarcacdo quanto os requisitos de seguranga, 0s construtores navais, engenheiros e
operadores podem garantir uma operacdo eficiente e segura das embarcacdes de
transporte de passageiros de pequeno porte.
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5. Concluséo

O trabalho abordou o0 aumento de peso da populagdo brasileira ao longo dos anos
e suas consequéncias para a na sociedade, incluindo no setor de transporte. Foi observado
que em todos os modais de transporte, a seguranca operacional depende, dentre outras
coisas, da determinag&o precisa do peso a ser transportado, e que medidas mais rigorosas
de controle estdo sendo implementadas devido ao aumento do peso populacional.

No transporte aquaviario, esse aumento de peso também é motivo de grande
preocupacdo, pois exceder a capacidade de carga de uma embarcacdo pode ter
consequéncias graves. Na regido Amazlnica, onde este modal de transporte é
predominante, é necessario discutir e levar em consideragdo esse aspecto para regularizar
as embarcacOes existentes (construidas sem projeto e acompanhamento de um

responsavel técnico habilitado) e aquelas em fase de projeto ou construcao.
Analisando os resultados obstidos verificou-se que:

1. Mesmo sem exceder 0 nUmero maximo de passageiros, pequenas embarcacdes
podem estar sujeitas a sobrecarga devido ao aumento de peso dos usuarios ao longo do

tempo.

2. Muitas embarcacGes que operam na regido metropolitana de Manaus nédo
atendem aos critérios de estabilidade estabelecidos pela NORMAM-202 quando

passageiros mais pesados que o estipulado em norma estéo a bordo.

3. Embora o excesso de peso isoladamente possa ndo levar ao naufragio, quando
combinado com outros fatores externos, como vento ou ondas de outras embarcacoes,

pode representar sérios riscos para a integridade da embarcacao e de seus ocupantes.

4. Junta-se a isso ndo cumprimento das normas de seguranca a bordo, como por
exemplo o uso de coletes salva-vidas, torna-se o anuncio de uma tragédia com perda de

vidas.

O estudo também demonstrou que, rela¢6es adimensionais como do comprimento
e a boca (L/B) das embarcacGes indicam possiveis problemas de estabilidade com
sobrecarga. No entanto, essas relagdes podem servir como guia para o desenvolvimento
de novas construcdes, levando em conta 0 aumento do peso populacional. Portanto, os

objetivos estabelecidos para o trabalho foram satisfatoriamente alcangados e pode trazer
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para nossa regido uma preocupacdo mundial que vem transformando a engenharia de

transporte de modo geral.

E crucial dedicar atencio especial & analise das normas e regulamentagdes, como
a NORMAM-202, com o objetivo de investigar mais profundamente sua eficacia na
promogéo da seguranca operacional das embarcacdes, especialmente diante do aumento

de peso da populacgéo.

Além disso, é essencial explorar solugdes tecnoldgicas e praticas inovadoras para
enfrentar o desafio da sobrecarga de embarcacOes devido ao aumento de peso da
populagdo. Isso pode envolver o desenvolvimento de sistemas avancados de
monitoramento de peso, tanto antes quanto depois do embarque dos passageiros a bordo.

Também é importante considerar o aumento da resisténcia ao avango devido a
reducdo da relacdo comprimento/boca, avaliando a necessidade de aumentar a poténcia
para manter uma velocidade de cruzeiro adequada. 1sso, por sua vez, pode ter impacto no
consumo de combustivel, que € um dos principais custos associados a esse tipo de

operacéo.
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