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Resumo

Ano apoés ano se observa o incremento na movimentagéo de cargas na hidrovia do Tietéa qual
esta se tornando hoje uma importante via de escoamento da producdo de graos para o porto de
Santos e de grande expectativa para o transporte do etanol.

Se por um lado a hidrovia do Tieté se torna um importante corredor para escoar a producéo do
centro-oeste brasileiro, por outro lado as diversas inconformidades existentes na hidrovia acabam
se tornando variaveis importantes nos custos logisticos e,acabam de forma indireta, estando
presente nos acidentes envolvendo as embarcacdes.

Ao longo dos ultimos 10 anos varios acidentes ocorreram com 0s comboios na hidrovia.
Inicialmente a maioria destes incidentes aconteceram em pilares de pontes. Com obras de
adequacao de obras de melhoria para a transposicdo destes obstaculos, tais como a inclusdo de
protetores de pilares,houve uma reducédo deste tipo de acidente, sendo que a predominéncia dos
acidentes passou a ser nas imediagfes e nas eclusas.

Este trabalho enfoca os acidentes ocorridos nosultimos 10 anos na Hidrovia Tieté-Parana nos
acessos aeclusas e transposicdes de pontes e a identificagdo de que as condi¢Bes climaticas
tiveram forte influéncia, sobretudo a presenca de ventos fortes.Esperamos que com este estudo,
possam ser direcionadasnovas politicas publicas para a minoragéo destes efeitos e que permitam
novas estratégias para o transporte, reduzindo custose acidentes.

1. Introducao

Os principais produtos exportados pelo
Centro-Oeste sdo mostrados naFigura 2 sendo

A cada ano a movimentagdo de carga na que, atualmente 0s mais importantessédo

hidrovia Tieté-Parana, que possui um trecho osgréos de cereais.
navegavel de 2400 km composta de 8
barragens com 10 eclusas e 5 barragens sem PN oS
eclusas, aumenta em virtude de que o pais : T
passou a ser um importante exportador de
alimentos e matérias primas (Anderson et. Al.
2009

De acordo com a Figura 1, a regido Centro- "
Oeste apresentou uma taxa de crescimento de
8 % e responde por quase 30 % da producao

nacional e usa os modais de transporte para
escoar 0s seus produtos até os portos.
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Figura 2. Evolucdo dos produtos escoados
produzidos na regido Centro-Oeste.

Boa parte da producao se destina ao porto
de Santos, como mostra aFigura 3.
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Figura 3. Portos que escoam a producdo
da regido Centro-Oeste.

O rio Tieté por ser uma via navegavel com
sinuosidades e varios obstaculos, € toda
sinalizada em sua extenséo indicando o canal
de navegacdo, as disposicBes na passagem
em pontes e areas para efetuar a transposi¢céo
de eclusas.). As eclusas possuem dimensfes
para a passagens de embarcag0es tipo Tieté,
que apresentam 137 m de comprimento, 11 m
de largura, 7 m acima da linha d’agua e calado
de 2,5ma 2,80 m.

Os comboios utilizados da Hidrovia Tieté-
Parana possuem sistema de propulsdo e
governo formado por hélice de passo fixo e
leme e que utlizam a formagdo 2x2 (um
empurrador e quatro barcacas), conforme
mostra a Figura 4.
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Figura 4. Esquematico de comboio 2x2.

Em geral os empurradores possuem 2
motores de 400 Hp cada.

A Figura 5mostra a distribuicdo dos
acidentes com embarcac¢fes (Nunes 2000).
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Figura 5. Distribuicdo dos acidentes de
colisdo (Nunes 2000).

Vérias obras de prote¢do aos pilares foram
executadas, reduzindo de forma significativa
este tipo de acidente de forma que nos dias
atuais a incidéncia maior dos acidentes
passou a ser colisdo no acesso a eclusas.

Desde 2009 a Fatec-Jahu e a UNESP llha
Solteira vém desenvolvendo com o suporte
financeiro da FINEP estudos sobre relacdes
onda x vento, manobrabilidade e critérios de
decisdo para transposicdo de obstaculos
através do projeto alerta de vento e ondas
para a seguranca da navegacao.

Assim este trabalho procura mostrar os
resultados deste trabalho.

Uma das etapas deste estudo é o
levantamento dos acidentes ocorridos na
hidrovia Tieté-Parand usando como base de
dados os relatérios da Capitania Tieté-Parana.

Outra parte deste trabalho é identificar
alguns elementos que possam contribuir de

forma significativa para o acidente.

Um dos elementos que podem contribuir
para colisBes € o fator poténcia de propulsao.

Embarcacbes que ndo tenham poténcia
minima de opera¢do em funcao da tonelagem
transportada s&do as mais suscetiveis a
colisbes. Desta forma por meio de
guestionarios aos comandantes dos comboios,
buscamos caracterizar o sistema de propulséo
e saber as condicGes de operacdo em dias
com tempo ruim.

Outro fator importante €& conhecer
ascondicdes de governabilidade da
embarcacao nestas situacoes.

Por fim outro quesito analisado é relativo a
mao-de-obra, procurando saber a formacdo da
tripulacdo e o treinamento.

Desta forma o trabalho esta organizado da
seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a
estatistica dos acidentes ocorridos na hidrovia
nos ultimos 10 anos.Na secao jError! No se
encuentra el origen de la referencia. é
apresentado o0s resultados das entrevistas
feitas com o0s comandantes sobre a
embarcacdo e percepcdo da governabilidade
da embarcacé@o em condi¢des de tempo ruim.

Na secdo 3 mostramos o arranjo dos
comboios do tipo Tieté. Na secdo jError! No
se encuentra el origen de la referencia.
mostramos os resultados de provas de Zig-zag
e parada brusca. Na secdo 4 apresentamos a
andlise dos resultados, finalizando o trabalho
na Ultima secdo com as consideragdes finais.

2. Estatistica de acidentes na hidrovia

Consideramos nesta andlise colisGes
envolvendo comboios que transportam cargas
de longo curso com as eclusas, excluindo
acidentes com embarcagBes areeiras e de
esporte e recreio.

Os dados foram coletados da base de
dados da Capitania Fluvial do Tieté-Parana
nos ultimos 10 anos

A Figura 6 mostra a quantificacdo dos
acidentes por municipio. Os municipios com as
maiores porcentagens de acidentes
sdo:Pederneiras, Anhembi, Barra Bonita e Ilha
Solteira.
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Figura 6. Acidentes em quantidades
discriminados pelo municipio.

Na Figura estdo apresentadas as imagens
de satélite destes quatro municipios.
Aparentemente sdo regibes com boa éarea
para a navegacdo e que talvez as condicdes
climaticas possam ter contribuido para a
ocorréncia do acidente.

(© (d)

Figura 6. Vista aérea dos municipios
Pederneiras (a), Anhembi (b), Barra Bonita(c)
e llha Solteira(d).

AFigura 7ilustra a quantificagdo dos
acidentes nos acessos as eclusas. As eclusas
com as maiores porcentagens de acidentes
sdo: Ibitinga, Promissdo e Nova Avanhandava.
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Figura 7. Acidentes nos acessos as
eclusas.

A Figura 8 mostra as vistas aéreas destas
eclusas. As imagens mostram &areas extensas
no entorno a eclusa com boa &area de acesso.

Figura 8. Vistas das eclusas de Ibitinga e
de Promissdo ede Nova Avanhandava.

AFigura 99apresenta um sumario de
estatisticas acidentes nas eclusassendo que
as maiores incidénciasocorrem em Ibitinga,
Bariri e Barra Bonita.
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Figura 9. Estatistica dos acidentes nas
eclusas.

Nos Ultimos 10 anos ocorreram 14
acidentes na hidrovia (28%) , 21 acidentes nos
acessos as eclusas (43%), 10 acidentes nas
eclusas(20%) e 4 colisdes com pilares de
pontes (8%). Portanto o propdsito deste
trabalho € identificar alguns elementos que
estdo contribuindo para a ocorréncia de
acidentes na ou nas proximidades das
eclusas.

Para entender uma pouco sobre a dindmica
de acidentes em comboios uma pesquisa
gualitativa foi feita com os comandantes das
embarcag¢des que operam na hidrovia, com o
intuito de identificar a visdo que cada um tinha
das condicbes da embarcagdo e da
governabilidade da embarcacéo.

Desta forma questionarios e entrevistas
foram aplicados em algumas empresas de
navegacdo de longo curso na hidrovia (Louis
Dreyfus-Comercial Quintella, ADM-Sartco e
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TNPM e PBV). Com a Capitania Fluvial do
Tieté-Paranafoi feito um levantamento dos
inquéritos sobre os acidentes.

Quanto a governabilidade dos
comboiostodasrespostas consideram boa nas
condicdbes de tempo bom. Porém nas
condicdes de tempo ruim as condi¢cdes de
governabilidade s&@o regulares, como mostra a
Figura 10.

0% 0% o
H 6tima
0% W Boa
30% Regular
M Ruim

Figura 10. Respostas da governabilidade
em funcao das condi¢Bes de tempo ruim.

Quanto amanutencao do sistema
propulsivo dos empurradores, 40% informaram
que s6 é feita quando ha avaria e 60% em
todas as viagens, antes de sairem de um
porto.

Em condicbes com tempo ruim todos
infformaram que ndo efetuam uma
transposicdo de ponte envolvendo o
desmembramento do comboio quando ha
presenca dechuva e vento.

Todos o0s comandantes consideram
importantedisporem das informacdes
climticas antes de efetuarem uma
transposicao de ponte.

Quanto aos aspectos fisicos da hidrovia
Tiete-Parana, a percep¢do dos comandantes é
gue devido aos diversos obstaculos presentes
na hidrovia e que combinados com as
variagbes  climaticas oferecem riscos
consideraveis e que podem ocasionar
acidentes sérios, como mostra a Figura 12.
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Figura 11. Percepcao dos comandantes
sobre os aspectos fisicos da hidrovia.

Quanto a sinalizacdo a percepcdo dos
comandantes é boa, como mostra a Figura 13.
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Figura 12. Percepcéo dos comandantes
guanto a sinalizagéo.

3. Algumas caracteristicas do comboio

Pela diversidade e grande diferenca entre
os comboios existentes na Hidrovia Tieté-
Parand e outros comboios existentes nas
diversas hidrovias do Brasil, em especial os da
regido Amazobnica, foi utilizado como
referéncia a relacéo (Poténcia  do
Comboio/Deslocamento — HP/tonelada), de
modo que pudessem ser comparados 0S
resultados dos testes de Parada Brusca e
Curva de Giro (Velocidade angular).
Destacamos que apesar do estudo em
qguestdo utilizar esta relagdo (HP/t) para
analise dos comboios, este ndo pode ser o
Unico parametro para decisdo ou escolha do
sistema de propulsédo e governo a ser utilizado
nos comboios.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas
principais de um Comboio Duplo-Tieté, a qual
hoje é a formacdo mais utilizada na Hidrovia
Tieté-Parand e de um Comboio utilizado no
Rio Madeira, no periodo de cheias.

Com base dos dados contidos na Tabela 1
obtemos a mesma relacdo Poténcia do
Comboio/Deslocamento — HP/tonelada para os
comboios Duplo-Tietté como o Comboio
utilizado no Rio Madeira que é 0,12 HP/t.

Tabela 1. Caracteristicas dos Comboios.

Comboio Tieté-Parana Comboio Rio Madeira

Comprimento (m) 138,38 283,92

Boca (m) 21,34 53,35

Calado (m) 2,75 3,56

Ndmero de Chatas 04 20
formacéo)

Porte Bruto (t) 5547,47 38200

Deslocamento Carregado (t) 6697 44633

Poténcia Propulsiva (hp) 800 (2 x 400 HP) 4890 (3 x 1630 HP)

Sistema de Governo 2 Lemes principais Azimutal

e
4 Lemes de Flancos

Foram realizados o0s seguintes testes:
Parada brusca e Zig-zag para angulos de 10°,
20° e 30° nos lemes.

Os resultados de Parada brusca séo
apresentados na Figura 14 e comparados com
os dados dos comboios do Rio Madeira.
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Figura 14. Dados de parada brusca para 0os
dois comboios.

Observamos que os comboios Duplo-Tieté
apresentam um bom desempenho relativo aos
do rio Madeira e a distancia média de parada
do comboio é 4,43 comprimento de comboio.

A Figura 1315 mostra os resultados de
Zig-Zag para ambos 0s  comboios.
Observamos uma certa linearidade entre o

angulo do leme @ e a velocidade angular @
da embarcagdo para o comboio Duplo-Tieté
que segue a relacdo @ ~ 0,16 apresentando

velocidades angulares maiores que o0s
comboios usados no Rio Madeira.
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'Figura 13. Dados de Zig-Zag para os dois
comboios.

Portanto em uma manobra de aproximacao de
uma eclusa em condi¢des de tempo ruim,
manobras de parada brusca dificilmente irdo
evitar colisGes.

4, Caracteristica dos acidentes na
hidrovia Tieté-Parana

Os dados relativos aos acidentes ocorridos
nos Uultimos 10 anos foram extraidos da
capitania Fluvial do Tieté-Parana envolvendo
comboios que transportam cargas de longo
curso dentro da Hidrovia, sendo excluidos os
acidentes com embarcacfes areeiras e de
esporte e recreio. A Figura 16 mostra que a
maior incidéncia dos acidentes sdo as que
envolvem colisdo devido aimprudéncia dos
comandantes e demais tripulantes envolvidos
nas manobras, como mostra a Figura 15.

Contudo como observado por (Nunes 2000)
esta € uma situacdo normal uma vez que o
fator erro humano é o item de maior expressao
em todos acidentes modais.

O local predominante dos acidentes é o
acesso as eclusas ou nas préprias camaras de
eclusas e que os ventos fortes contribuiram
para esta ocorréncia. Nestas condi¢cdes de
navegacdo a governabilidade da embarcacéo
€ regular.
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® Avaria de Maguina

= Naufrigio

Figura 14. Estatistica dos acidentes com
embarcacdes de transportam cargas de longo
curso na hidrovia Tieté-Parana.
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Figura 15. Possiveis causas envolvidas que
geram 0s acidentes.

De acordo comFigura 16, uma boa parte
dos acidentes aconteceram com condi¢bes de
vento forte.
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u Tempo Bom
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' Figura 16. Condicdes climaticas durante
acidente.



A Figura 19 ilustra o perfil dos condutores
das embarca¢cBes quando da ocorréncia dos
acidentes. Na maioria dos acidentes, o0s
condutores eram da categoria pilotofluvial.

m Piloto Fluvial

m Contra Mestre Fluvial
Mestre de Cabotagem

® Capitdo Fluvial

m A ser Apurado

Figura 17. Perfil dos condutores das
embarcacdes.

Se em 2000 havia uma parcela
consideravel de acidentes em pilares de
pontes mas que com obras de protecdo de
pilares, houve uma reducdo consideravel
deste tipo de acidente, em 2010 se observa
que a incidéncia maior passou a ser colisdo
nas ou nas proximidades das eclusas.

De acordo com o0s comandantes dos
comboios uma parcela do acidente se deve a
governabilidade da embarcacdo em tempo
ruim em fungcdo da poténcia da embarcacéo.
Pelos dados da Capitania, a impericia da
tripulacao nesta situacéo é o fator crucial.

As condi¢cdes climéaticas tiveram forte
influéncia, sobretudo na presenca de ventos
fortes  (28%), confimando assim, a
necessidade de um monitoramento ambiental,
com emisséo de boletins, de modo a auxiliar
0s Comandantes de comboios em suas
decisBes antes de iniciarem as manobras.

Apesar de que a oferta de cursos para a
formacdo e qualificacdo da méao-de-obra
embarcada possam minorar estes acidentes,
ainda assim a instalacdo de um sistema de
monitoramento das condi¢cdes climaticas na
hidrovia e a disposicdo destas informacdes
aos comandantes podem reduzir de forma
significativa os acidentes.

5. Centro de alerta

Com base nos dados anteriormente
apresentados, estd sendo implantado um
Centro de alerta dedicado a seguranca de
navegacdo na Hidrovia Tieté-Parana, com
infraestrutura para prover alertas de eventos
extremos a partir de informacdes inter-
relacionados de ventos e ondas, pos-fato e em
tempo real, informagbes meteorolégicas e
mapeamento georreferenciado de pontos
criticos e 3 navegacao,

obstaculos a
considerando as restricdes de

manobrabilidade dos comboios. Este centro
experimental esta localizado em llha Solteira e
sua infraestrutura e metodologia de trabalho
podem ser extendidos para outros centros
distribuidos na hidrovia.

6. Banco de dados meteorologicos

Uma das informacdes essenciais para o
monitoramento é o uso de um banco de dados
meteorolbégicos sobre um periodo 1970-atuais
no formato digita. Os dados do
anemogramaforam digitalizados a partir de
imagens escaneadas e por meio de codigo de
programa sdo gerados arquivos de texto
permitindo gerar as curvas extraindo a
informacé&o dire¢do dos ventos e percurso.

|G [NET. T M S o M e L G ]|
Figura 4.1.2: Detalhe do registro das dos pontos rel utilizando o AuteCad.

Figura  18. Dados  extraidos do
anemograma e disponibilizados para consulta
no sistema.

Com estes dados foi feita a reducdo de
dados horarios de velocidade, velocidades e
direc@o predominante do vento.
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Figura 19. Histérico da distribuicdo média
anual de ventos em cada direcdo. Estacéo llha
Solteira - CESP.

assim como o histérico da distribuicdo anual
de ventos maximos, como mostra a Figura 20.
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Figura 20. Histérico da distribuicdo anual
de ventos maximos. Estacdo llha Solteira —
CESP.

e a distribuicdo sazonal de ventos. Os dados
mostram a prevaléncia de ventos nas
direcBes. No caso desta estacdo os ventos
sédo predominantes NE e E. Da mesma forma
os dados apresentam o perfil da distribuicdo
de ventos maximos. NO nosso caso
observamos um valor méaximo na dire¢édo
S.Com base nestes dados podemos desenhar
o perfil das ocorréncias para diversas
velocidades para cada dire¢cdo, como mostra a
Figura 21.

Com os dados também podemos desenhar os
mapas tematicos de pistas de vento. O método
se baseia no método JONSWAP(Join North
SeaWave Project) que consiste numa série de
levantamentos de ventos e ondas realizados
no Mar do Norte no final dos anos 60, com o
propdsito de entender e caracterizar o
processo de formacéo de ondas com o vento.

O método consiste em usar o CAD e as
imagens georreferenciadas do trecho da
hidrovia. Os mapas de pista de vento s&o
construidos com as informag@es da direcdo do
vento e da velocidade. No trecho de lIlha
Solteirafoi montada uma malha de 200 m a
500 m. NaFigura 21 temos uma pista de vento
para um trecho de navegacéo.

PROJETO OMDISA - MONITORAMENTO DE ONDAS NO LAGO DE ILHA SOLTEIRA
Mapa de Onclos — M&todo JONSWAP

B0 200 4B 6 kn

Figura 21. Exemplodo desenho da pista de
ventos para uma dada dire¢éo .

As cores nas laterais representam a altura das
ondas. A esquerda da figura a direcdo de
ventos.Com estes mapas € extraida a
informacéo de previsdo da altura significativa
de onda e periodo de ondas, em fun¢do da
limitacdo da pista e de duracdo para a
formacao de onda.

Com base nos dados de medicdo de
velocidade e direcdo de vento efetuadas por
meio de anemodmetros sbnicos e
convencionais podemos efetuar o]
processamento de mapas de pista de vento e
de ondas.

A informac@o dos mapas de ondas maximas
permite uma avaliacdo geral da ocorréncia de
ondas, mas ndo inclui informagé&o sobre o risco
de ondas, porque nao incorpora as
probabilidades de ocorréncia em cada uma
das direcdes.

Um mapa de risco de ocorréncia de ondas
precisa unificar a informagao fisica de ondas
maximas em cada pista com a probabilidade
de ocorréncia do vento gerador na direcdo
considerada. Para isto, usando as técnicas de
SIG, as alturas de onda foram ponderadas
com base na probabilidade de ocorréncia de
ventos em cada direcdo, gerando um indice
composto para cada dire¢do. Além do critério
de probabilidade de ocorréncia do vento
méaximo na direcdo considerada, outro peso foi
atribuido com base na altura méxima de onda.
Somando os valores ponderados de cada
ponto, em cada dire¢do considerada, temos
um indice global para cada ponto. A
probabilidade ¢é obtida normalizando os
valores. A fig abaixo temos um exemplo



7. Instalacdo dos equipamentos

Os equipamentos foram instalados em
pontos especificos do reservatério de llha
Solteira.

2. Identificaco “ estaﬁes de

medidas.

Na temos uma imagem de uma das torres
de instrumentacao

Figura 23. Torre de instrumentag&o.

Os equipamentos permitem o}
monitoramento em tempo real dos ventos e da
altura de ondas. Os dados sé&o
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Figura 24. Vista geral das informagbes de
ventos e ondas para monitoramento.

8. Consideragdes finais

Este trabalho objetivou destacar de forma
abreviada algumas das etapas
dosestudosrelacionados com o projeto
ONDISA 5 - Hidrovia Tieté-Parana: Alerta de
Ventos e Ondas para Seguranca da
Navegacdo. A estrutura organizacional do
projeto é apresentada na Figura 25
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Figura 25. Estrutura funcional do sistema.

Na parte superior 0s orgdo
regulamentadores do uso da hidrovia
estabelecem as normas de navegacdo. Na
etapa intermediaria o sistema ONDISA por
meio da coletas de dados meteorolégicos, da
base de dados e da modelagem esta
desenvolvendo uma interface com os usuarios
para a difusdo das informacbes que o
auxiliardo na tomada de decisBes evitando
incidentes.
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