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INTRODUÇÃO 

No caso do transporte fluvial de cargas, claramente o caminho é aumentar as

dimensões das embarcações para obter um aumento da capacidade de

transporte, desde que haja garantias tanto em manter o nível de segurança da

navegação como em não haver aumento das interferências no meio ambiente.

Com os custos operacionais relativamente elevados principalmente por conta da

razão entre custos dos combustíveis gastos em viagens pelo total de carga

transportada, a tendência de qualquer sistema de transporte é buscar aumentar a

capacidade de transporte sem um acréscimo proporcional do custo operacional,

que é composto principalmente por mão-de-obra e combustíveis.



INTRODUÇÃO 

Sequência de atividades do estudo:
 Divisão da via em trechos distintos em função de suas características físicas. Consideração dos

períodos específicos do ano em que as condições físicas se alteram em cada trecho;
 Utilização de modelo de estimativa de desempenho operacional do comboio em cada trecho da via,

a partir dos dados do empurrador e das barcaças que o compõem, nos vários períodos do ano;
 Utilização de modelo numérico de simulação de manobras para verificação da segurança da

navegação nos pontos considerados mais críticos;
 Alterações das dimensões e formações do comboio, assim como do calado das barcaças, com o

objetivo de verificar diferenças entre desempenho (eficiência) operacional e nível de segurança de
navegação, trecho a trecho, em cada período do ano, para, ao final, indicar o comboio de maior porte
recomendado para cada período do ano.

O estudo apresentado neste artigo foi desenvolvido pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas do

Estado de São Paulo) e pela Hidrovias do Brasil S. A. para determinação do maior porte de comboios

que poderia trafegar entre Miritituba e Vila do Conde, com eficiência e segurança.



CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO 
TRECHO EM ESTUDO 

Navegação em rios de corrente livre. Sempre deve ser levado em consideração que o transporte fluvial em estudo

se dá em rios em corrente livre, sem barramentos, ou seja, as condições físicas importantes da via para a navegação,

como profundidades e velocidades de correntes, dependem da hidrologia regional ao longo de cada ano.

Utilização de comboio (conjunto de barcaças e um empurrador). Não há solução mais eficaz que a utilização de

comboios fluviais para transportar grandes volumes de cargas. As duas vantagens imbatíveis são: a) adaptação às vias

com profundidades restritas; b) flexibilidade operacional.

Utilização de empurradores com no mínimo três propulsores. As restrições de calados em certos períodos do ano,

exigem que as potências necessárias para transportar grande volume de cargas sejam subdivididas pelo menos em

três motores/eixos/propulsores.

Navegação com altas velocidades de correntes. A característica mais especial dos rios em corrente livre utilizados no

trajeto Miritituba-Vila do Conde é a presença de altas velocidades de correntes.



CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO 
TRECHO EM ESTUDO 

Soluções mais adequadas de propulsão e de manobras. i) Sempre que houver condições de navegação onde não
ocorram frequentes problemas com a utilização de hélices em dutos (tubos Kort), estes devem ser utilizados em
empurradores. ii) Nos últimos anos, têm sido instalados propulsores azimutais nos empurradores fluviais, em
substituição ao sistema convencional hélices-lemes.

Nunca utilizar lastreamento de barcaças. Os efeitos da utilização de água de lastro em barcaças sobre o custo
operacional e sobre o meio ambiente seriam tão relevantes e de tal modo indesejáveis que justificam a não
utilização deste tipo de solução.

Redução da área exposta ao vento das embarcações vazias. O sistema de transporte em estudo apresenta
importante penalização em termos de gastos de energia devido às grandes áreas expostas ao vento das
embarcações vazias. Quaisquer reduções destas áreas (por exemplo, por redução de alturas de tampas de porões de
cargas) trarão economia de energia e, portanto, de custos.

Possibilidade de adoção de bow-boat a vante do comboio. A utilização de um sistema auxiliar de manobras a vante
de um comboio de grande porte pode trazer benefícios principalmente com relação à redução dos ângulos de deriva
em situações mais críticas de navegação como comboios com barcaças vazias sob ação de ventos transversais ou
como comboios, carregados ou vazios, em curvas fechadas com altas velocidades de correntes.



CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO 
TRECHO EM ESTUDO 

Utilização de maiores calados em águas médias e altas. A análise das variações de profundidades do rio Tapajós ao
longo de cada ano mostra ser possível operar com calados maiores que aqueles atualmente utilizados pela Hidrovias
do Brasil. Novas barcaças devem ser projetadas com a visão de possibilitar a operação com calados maiores do que
os atuais.

Importância da correta determinação das velocidades de viagens. A potência pode ser aproximada por uma função
da velocidade ao cubo; assim, por exemplo, aumentando a velocidade em 10%, a potência (e o consequente
consumo de combustível) tenderá a aumentar 33%.



CARACTERÍSTICAS DO TRECHO DE NAVEGAÇÃO – PASSAGEM PELOS 
ESTREITOS   

Passagem do rio Amazonas ao rio
Pará, pelos Estreitos: Furos do
Ituquara, do Limão, do Tajapuru e
Estreito de Boiuçu.

Para a navegação entre Miritituba e Vila
do Conde, o trajeto conhecido como
Estreito de Boiuçu se mostra mais
adequado, por suas características de
menor distância e sinuosidade mais
suave, quando comparado com a
alternativa de trajeto, conhecida como
Estreito de Breves.



CARACTERÍSTICAS DO TRECHO DE NAVEGAÇÃO – VARIAÇÃO DO NÍVEL 
D’ÁGUA 

Variações mensais de níveis
d’água no rio Tapajós, entre
Miritituba e a foz, no período
entre 2010 e 2020.



CARACTERÍSTICAS DO TRECHO DE NAVEGAÇÃO

Representação gráfica de detalhes
do percurso de comboios entre
Miritituba e Vila do Conde.



CARACTERÍSTICAS DO TRECHO DE NAVEGAÇÃO

Em 59,5% do percurso, os comboios navegam nos rios Amazonas e Pará, em

águas profundas, grandes larguras e com influência de altas velocidades de

correntes.

No rio Pará, há influência da maré sobre a velocidade e a direção da correnteza,

em função do horário e da localização do comboio. A variação média de

correnteza prevista no rio Pará, em função da maré, é de -2 nós a 3,5 nós (valor

negativo com o sentido de correnteza invertido).



NAVEGAÇÃO COM COMBOIO DE MAIOR PORTE POSSÍVEL

Determinação das características

geométricas dos maiores comboios em

função das restrições consideradas.

A primeira conclusão é que a determinação dos calados
das barcaças (atuais ou futuras) será feita pelo
comportamento do rio Tapajós ao longo do ano.

A segunda conclusão é que as dimensões máximas
possíveis para navegação eficiente e segura
dependerão de alguns trechos mais críticos do rio
Tapajós, com baixas profundidades e sinuosidades no
canal de navegação, e dos vários trechos em curvas na
região dos Estreitos, que apresentam larguras
relativamente reduzidas e velocidades altas de
correntes.



AVALIAÇÃO DE RISCOS DE NAVEGAÇÃO NA REGIÃO DOS ESTREITOS

 Redundância de sistemas mecânicos e elétrico-eletrônicos a bordo é uma
solução adequada para minimizar as consequências de falhas de equipamentos.

 Colisões de comboios com margens, por algum problema de controle da

trajetória durante a navegação, principalmente nos trechos em curvas, podem

ser classificadas como acidentes mais prováveis. Colisões com margens podem

resultar em consequências reduzidas, se as margens não forem povoadas. Se

houver moradias em palafitas nas margens que podem ser acidentadas, as

consequências tenderão a ser muito altas. A solução para minimização do risco

de colisões em margens, além dos cuidados com os sistemas da embarcação e

com treinamentos de tripulantes, é organizar e, se possível, realocar a ocupação

das margens próximas de áreas críticas (em curvas, principalmente).

 Evitar choques entre embarcações exige sistemas de comunicação e de

navegação em funcionamento, mas também exige medidas que minimizem a

possibilidade de erros humanos, que são os principais fatores de risco desse tipo

de acidente;



DEFINIÇÃO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

Pontos mais críticos da via utilizados para
definição das maiores dimensões dos comboios.
Em destaque, os dois pontos de maior atenção.

O enfrentamento da restrição de
profundidades, quando não há associada uma
situação com larguras também restritas, é
relativamente fácil de equacionar. Em
princípio, os trechos com maiores restrições
de profundidades tendem a ser de extensão
curta, o que leva a relativizar as penalizações
de se navegar com pé-de-piloto reduzido,
como aumento excessivo de potência e
limitação de velocidade de percurso.
O afundamento (squat) em função da
profundidade restrita e da velocidade do
comboio deve ser sempre calculado, para
evitar acidentes de colisão com o fundo.



DEFINIÇÃO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

Modelo de integração casco, motores e
propulsores, para obtenção das curvas de
operação de um comboio fluvial em determinada
condição operacional.

No final do estudo de desempenho operacional dos
comboios de grande porte, foi obtida uma relação
entre carga transportada por consumo de combustível,
entre Miritituba e Porto de Vila do Conde, da ordem de
uma tonelada de carga por litro de combustível, com
velocidade média de 6,7 nós.



DEFINIÇÃO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

Trajetória de um comboio com 30 barcaças padrão
Mississipi carregadas (formação 6x5), descendo o
rio Tapajós, na Ponta de Monte Cristo. Empurrador
com potência instalada de 3 x 2.380 hp.

As simulações de manobras nos trechos

críticos serviram para determinar o maior

porte dos comboios em função do local de

navegação e da época do ano.



RESULTADOS DO ESTUDO      

A avaliação das condições do canal de navegação na região dos Estreitos mostrou que as dimensões

máximas de comboios atualmente permitidas e utilizadas (25 barcaças, formação 5 x 5) estão muito

próximas das dimensões máximas possíveis para navegação segura de comboios fluviais nos Estreitos.

Foi definido como o maior comboio que pode trafegar por todo o trajeto o ano todo: comboio com 30
barcaças (formação 6 x 5, com comprimento aproximado de 350 metros e largura de 64 metros).

Um aumento de comprimento do comboio maior do que o indicado de 350 m não é aconselhável em

vista do aumento do risco de colisões e de abalroamentos em região que possua tendência de alta

severidade em caso de acidente (obstrução da via, perdas de vidas em moradias ribeirinhas, perdas

materiais, etc.).

Foram analisados os trechos críticos do rio Tapajós, de forma particular a área da Ponta de Monte Cristo, que
apresenta maior dificuldade por conta de largura restrita e correntes de través, e as restrições nos trechos dos
Estreitos, de forma particular a Curva do S na Ilha da Borralha, que apresenta curvas em sequência que dificultam
manobras de comboios de grande porte.



RESULTADOS DO ESTUDO    - COMBOIO COM 35 BARCAÇAS  

As dimensões do máximo comboio que pode trafegar o
ano todo, em todo o percurso, a menos na região dos
Estreitos, com necessidade de desmembramento, foram
definidas como sendo equivalentes a comboios com trinta
e cinco barcaças padrão Mississipi, na formação 7 x 5
(comprimento da ordem de 350 m e boca da ordem de 75
metros).

As dimensões desse comboio foram determinadas a partir de duas avaliações de passagens
por pontos críticos: a) inicialmente, verificou-se a restrição de maior largura do que 65 m para
passagens críticas na região dos Estreitos; b) nas áreas mais críticas do rio Tapajós, é possível
passar, de forma segura, com comboios com bocas maiores que 65 m, em até cerca de 75 m.



RESULTADOS DO ESTUDO    - COMBOIO COM 35 BARCAÇAS  

Após a realização do estudo, a
Marinha do Brasil autorizou a
realização de uma viagem
experimental monitorada do comboio
com 35 barcaças no rio Tapajós, no rio
Amazonas e no rio Pará.

A partir desta viagem experimental, a 
Marinha autorizou a operação do 
comboio de 35 barcaças (formação 
7x5), o qual pode trafegar o ano todo, 
em todo o percurso entre Miritituba e 
Vila do Conde, a menos na região dos 
Estreitos, com necessidade de 
desmembramentos



RESULTADOS DO ESTUDO   - NAVEGAÇÃO EM ÁGUAS ALTAS  

O máximo comboio que pode trafegar em períodos de águas altas no rio Tapajós, em todo o

percurso, a menos na região dos Estreitos, com necessidade de desmembramento, não foi ainda

devidamente estudado, porque restam algumas dúvidas sobre a navegação dos trechos críticos

do rio Tapajós em águas altas, particularmente na região de Monte Cristo.

Em águas mais altas é possível a adoção de calados maiores das barcaças do que atualmente
utilizados (3,66 m), desde que as barcaças sejam geométrica e estruturalmente projetadas para
operar com maiores quantidades de carga. A definição de tais calados depende de uma avaliação
econômica dos ganhos que resultariam de maior quantidade de carga transportada por viagem em
águas médias e altas, com maiores calados, considerando o ônus de maiores pesos leves (sem
cargas) das novas barcaças em águas baixas. Será importante calcular as potências instaladas
necessárias nos empurradores para operação segura com calados maiores do que os maiores
utilizados atualmente
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