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INTRODUCAO

Com os custos operacionais relativamente elevados principalmente por conta da
razao entre custos dos combustiveis gastos em viagens pelo total de carga
transportada, a tendéncia de qualquer sistema de transporte é buscar aumentar a
capacidade de transporte sem um acréscimo proporcional do custo operacional,
que é composto principalmente por mao-de-obra e combustiveis.

No caso do transporte fluvial de cargas, claramente o caminho é aumentar as
dimensoes das embarcacoes para obter um aumento da capacidade de
transporte, desde que haja garantias tanto em manter o nivel de seguranca da
navegacao como em nao haver aumento das interferéncias no meio ambiente.
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INTRODUCAO

O estudo apresentado neste artigo foi desenvolvido pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S3ao Paulo) e pela Hidrovias do Brasil S. A. para determina¢ao do maior porte de comboios
que poderia trafegar entre Miritituba e Vila do Conde, com eficiéncia e segurancga.

Sequéncia de atividades do estudo:

» Divisao da via em trechos distintos em funcdo de suas caracteristicas fisicas. Consideracdao dos
periodos especificos do ano em que as condicoes fisicas se alteram em cada trecho;

» Utilizacdo de modelo de estimativa de desempenho operacional do comboio em cada trecho da via,
a partir dos dados do empurrador e das barcacas que o compdem, nos varios periodos do ano;

» Utilizacdo de modelo numérico de simulacdo de manobras para verificacdo da seguranca da
navegacao nos pontos considerados mais criticos;

» Alteracoes das dimensdes e formacdes do comboio, assim como do calado das barcacas, com o
objetivo de verificar diferencas entre desempenho (eficiéncia) operacional e nivel de seguranca de
navegacao, trecho a trecho, em cada periodo do ano, para, ao final, indicar o comboio de maior porte
recomendado para cada periodo do ano.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO
TRECHO EM ESTUDO

Navegagdo em rios de corrente livre. Sempre deve ser levado em consideracao que o transporte fluvial em estudo
se da em rios em corrente livre, sem barramentos, ou seja, as condi¢des fisicas importantes da via para a navegacao,
como profundidades e velocidades de correntes, dependem da hidrologia regional ao longo de cada ano.

Utiliza¢cdo de comboio (conjunto de barcagas e um empurrador). Nao ha solucdao mais eficaz que a utilizacdo de
comboios fluviais para transportar grandes volumes de cargas. As duas vantagens imbativeis sao: a) adaptacao as vias
com profundidades restritas; b) flexibilidade operacional.

Utilizagdo de empurradores com no minimo trés propulsores. As restricoes de calados em certos periodos do ano,
exigem que as poténcias necessarias para transportar grande volume de cargas sejam subdivididas pelo menos em
trés motores/eixos/propulsores.

Navegagdo com altas velocidades de correntes. A caracteristica mais especial dos rios em corrente livre utilizados no
trajeto Miritituba-Vila do Conde é a presenca de altas velocidades de correntes.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO
TRECHO EM ESTUDO

Solugcoes mais adequadas de propulsdo e de manobras. i) Sempre que houver condi¢cdes de navegacao onde nao
ocorram frequentes problemas com a utilizacdo de hélices em dutos (tubos Kort), estes devem ser utilizados em
empurradores. ii) Nos ultimos anos, tém sido instalados propulsores azimutais nos empurradores fluviais, em
substituicdo ao sistema convencional hélices-lemes.

Nunca utilizar lastreamento de barcagas. Os efeitos da utilizacao de agua de lastro em barcagas sobre o custo
operacional e sobre o meio ambiente seriam tdao relevantes e de tal modo indesejaveis que justificam a nao
utilizacao deste tipo de solucao.

Reducdo da drea exposta ao vento das embarcagdes vazias. O sistema de transporte em estudo apresenta
importante penalizacdo em termos de gastos de energia devido as grandes dareas expostas ao vento das
embarcacOes vazias. Quaisquer reducdes destas areas (por exemplo, por reducao de alturas de tampas de pordes de
cargas) trarao economia de energia e, portanto, de custos.

Possibilidade de adog¢do de bow-boat a vante do comboio. A utilizacao de um sistema auxiliar de manobras a vante
de um comboio de grande porte pode trazer beneficios principalmente com relacdo a reducao dos angulos de deriva
em situagcdes mais criticas de navegacao como comboios com barcacgas vazias sob acao de ventos transversais ou
como comboios, carregados ou vazios, em curvas fechadas com altas velocidades de correntes.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO SISTEMA DE TRANSPORTES DE CARGAS NO
TRECHO EM ESTUDO

Utilizagdo de maiores calados em aguas médias e altas. A analise das variagcdes de profundidades do rio Tapajds ao
longo de cada ano mostra ser possivel operar com calados maiores que agueles atualmente utilizados pela Hidrovias
do Brasil. Novas barcacas devem ser projetadas com a visao de possibilitar a operacao com calados maiores do que

os atuais.

Importdncia da correta determinagdo das velocidades de viagens. A poténcia pode ser aproximada por uma funcao
da velocidade ao cubo; assim, por exemplo, aumentando a velocidade em 10%, a poténcia (e o consequente

consumo de combustivel) tendera a aumentar 33%.
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CARACTERISTICAS DO TRECHO DE NAVEGACAO — PASSAGEM PELOS
ESTREITOS

Passagem do rio Amazonas ao rio

Para, pelos Estreitos: Furos do Furo do Ituquara

Iltuquara, do Limao, do Tajapuru e Furo do Limdo
Estreito de Boiucgu.

Para a navegacao entre Miritituba e Vila Rio Amazonas
do Conde, o trajeto conhecido como

Estreito de Boiucu se mostra mais

adequado, por suas caracteristicas de " Furo do Tajapuru
menor distancia e sinuosidade mais
suave, quando comparado com a
alternativa de trajeto, conhecida como
Estreito de Breves.

" Estreito de Boiugu
~ Rio Para
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CARACTERISTICAS DO TRECHO DE NAVEGAGAO — VARIAGCAO DO NIVEL

D’AGUA

Variacdes mensais de niveis
d’agua no rio Tapajods, entre
Miritituba e a foz, no periodo
entre 2010 e 2020.

Dados de indices fluviométricos (Itaituba) - rio Tapajés (2010- 2020)
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CARACTERISTICAS DO TRECHO DE NAVEGAGAO

P [
ﬂ | Rio Tapajos Restricdo de
barcagas ROTOR 8

carregadas Rio Amazonas comboios
Representagao grafica de detalhes @ o o o o e e e e

do percurso de comboios entre Furos dos Estreitos:

I I
Miritituba e Vila do Conde. : * |tuquara :
| BB Limao I
| ¢ Tajapuru I
|« Boiugu :

barcacas | fila do Conde [
vazias ——
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CARACTERISTICAS DO TRECHO DE NAVEGAGAO

Em 59,5% do percurso, os comboios navegam nos rios Amazonas e Para, em
aguas profundas, grandes larguras e com influéncia de altas velocidades de
correntes.

No rio Para, ha influéncia da maré sobre a velocidade e a direcao da correnteza,
em funcao do horario e da localizacao do comboio. A variacao média de
correnteza prevista no rio Para, em funcao da maré, é de -2 nds a 3,5 nds (valor
negativo com o sentido de correnteza invertido).
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NAVEGACAO COM COMBOIO DE MAIOR PORTE POSSIVEL

Determinacao das  caracteristicas
geométricas dos maiores comboios em
funcao das restri¢coes consideradas.

Rio Tapajos | Estreitos

Trechos em
A primeira conclusdo é que a determinacdo dos calados de profundldades* curvas com altas
das barcacas (atuais ou futuras) sera feita pelo | Sinuosidade do velocidades de
comportamento do rio Tapajos ao longo do ano. : |

canal de navegacao correntes

A segunda conclusao € que as dimensdes maximas
possiveis para navegacao eficiente e segura
dependerao de alguns trechos mais criticos do rio .
Tapajos, com baixas profundidades e sinuosidades no Determma;io de
canal de navegacao, e dos varios trechos em curvas na calados maximos
regido dos Estreitos, que apresentam larguras
relativamente reduzidas e velocidades altas de
correntes.

Determinacao de
comprimentos e
HE B BN larguras maximos pt =50,
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AVALIACAO DE RISCOS DE NAVEGACAO NA REGIAO DOS ESTREITOS

acdente / ocoréncias e medidas
problema .. ~ 0 =
incidente consequéncias necessdrias
Deficiéncia de
manobra e propulsdo,
perda parcial  |devendo buscar
dos sistemas de |atracacdo
propulsdo e emergencial.
manobras Probabilidade de
Falhas colisdes e
mecanicas abalroamentos
Parada do comboio -
perda total dos |a deriva sob agdo de
sistemas de corenteza e ventos. [Redundancia total
propulsdo e Probabilidade de dos sistemas
manohras colistes e
abalroamentos
quebra de amarras- |Reforco de
desprendimento de  [amarras. Sistemas
Choques / com outras barcagas - de comunicacdo e
Abalroamentos |embarcacdes |possibilidade de de navegacdo em
emborcamento do perfeito
empurrador funcionamento
quebra de amarras -
colisdo com desprendimento de
margem barcagas -
despovoada desestabilizac3o da
margem
Colisges quebra de amarras- |Regular / organizar
colisdo com desprendimento de  [e realocar as
margem barcagas - perdas moradias
povoada materiais (palafitas) e |ribeirinhas em
de vidas pontos criticos
encalhe em parada do comboio -
Encalhe area fora do necasiiiadede
canal de operagdo de
. . navegagao desencalhe

Redundancia de sistemas mecanicos e elétrico-eletronicos a bordo é uma
solucao adequada para minimizar as consequéncias de falhas de equipamentos.

Evitar choques entre embarcacdes exige sistemas de comunicacdo e de
navegacdao em funcionamento, mas também exige medidas que minimizem a
possibilidade de erros humanos, que sao os principais fatores de risco desse tipo
de acidente;

Colisdes de comboios com margens, por algum problema de controle da
trajetdria durante a navegacao, principalmente nos trechos em curvas, podem
ser classificadas como acidentes mais provaveis. Colisdes com margens podem
resultar em consequéncias reduzidas, se as margens nao forem povoadas. Se
houver moradias em palafitas nas margens que podem ser acidentadas, as
consequéncias tenderao a ser muito altas. A solu¢ao para minimizacao do risco
de colisdes em margens, além dos cuidados com os sistemas da embarcacao e
com treinamentos de tripulantes, é organizar e, se possivel, realocar a ocupacao
das margens proximas de areas criticas (em curvas, principalmente).
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DEFINICAO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

Trecho Rio / Furo Local restricdes O enfrentamento da  restricdio de
profundidades, quando nao ha associada uma

1  |Tapajos Santarenzinho profundidades situacdo com larguras também restritas, é

2 |Tapajos Pta. Monte Cristo |curvas, larguras | relativamente facil de equacionar. Em

7 Furo do Tajapuru |Volta do Mutunquara curvas, larguras principio, os trechos com maiores restricoes

7 Furo do Tajapuru |llha Piteira larguras de profundidades tendem a ser de extensao

8  |Estreito de Boiugu |Curva do 5- llha da Borralha |curvas, larguras curta, o que leva a relativizar as penaliza¢oes

de se navegar com pé-de-piloto reduzido,

Pontos mais criticos da via utilizados para como aumento excessivo de poténcia e
limitacao de velocidade de percurso.

definicao das maiores dimensodes dos comboios. O afundamento (squat) em funcio da

Em destaque, os dois pontos de maior atengao. profundidade restrita e da velocidade do
comboio deve ser sempre calculado, para

evitar acidentes de colisao com o fundo.
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DEFINICAO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

Modelo de integragcdo casco, motores e
propulsores, para obtengdo das curvas de
operagdo de um comboio fluvial em determinada
condig¢do operacional.

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

Integracgdo casco — motores - propulsores

Casco
Empurrador (calado, dimensdes, formas, linhas de
popa)
Conjunto de barcacas (formagédo do comboio, calados)
* Influéncias externas (profundidades, largura,
correnteza, ventos)

Motores
Poténcia maxima (MCR) x nimero maximo de rotagoes
* Curva recomendada de operagdo: poténcia x rotagoes

Propulsores
Tipo / formas
Dimensdes (didametro, nimero de pds, passo, area de
pas)

* Verificacdo da cavitagdo

» Resisténcia ao avango

» Coeficientes propulsivos

» Curvas de Agua Aberta dos
propulsores

Curvas de operagdaodo
comboio: poténcias x
rotagoes x velocidades
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DEFINICAO DO MAIOR PORTE DE COMBOIOS

<10°

9.549

Trajetoria de um comboio com 30 barcagas padrao
Mississipi carregadas (formagao 6x5), descendo o
rio Tapajos, na Ponta de Monte Cristo. Empurrador
com poténcia instalada de 3 x 2.380 hp.

9.5485

9.548

As simulacoes de manobras nos trechos
criticos serviram para determinar o maior &
porte dos comboios em funcao do local de
navegacao e da época do ano.

6.49 6495 65 6.505 6.51




RESULTADOS DO ESTUDO

Foram analisados os trechos criticos do rio Tapajés, de forma particular a area da Ponta de Monte Cristo, que
apresenta maior dificuldade por conta de largura restrita e correntes de través, e as restricdbes nos trechos dos
Estreitos, de forma particular a Curva do S na llha da Borralha, que apresenta curvas em sequéncia que dificultam
manobras de comboios de grande porte.

A avaliacao das condicoes do canal de navegacao na regiao dos Estreitos mostrou que as dimensoes
maximas de comboios atualmente permitidas e utilizadas (25 barcacas, formacdo 5 x 5) estdo muito
proximas das dimensdes maximas possiveis para navegacao 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
barcacas (formacdo 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 nao é aconselhavel em
vista do aumento do risco de colisdes e de abalroamentos em regidao que possua tendéncia de alta
severidade em caso de acidente (obstrucao da via, perdas de vidas em moradias ribeirinhas, perdas
materiais, etc.).

HE E B E 1Pt smEs,




RESULTADOS DO ESTUDO - COMBOIO COM 35 BARCACAS

As dimensoes do maximo comboio que pode trafegar o
ano todo, em todo o percurso, a menos na regiao dos
Estreitos, com necessidade de desmembramento, foram
definidas como sendo equivalentes a comboios com trinta
e cinco barcacas padrao Mississipi, na formagao 7 x 5
(comprimento da ordem de 350 m e boca da ordem de 75
metros).

As dimensOes desse comboio foram determinadas a partir de duas avaliacdes de passagens
por pontos criticos: a) inicialmente, verificou-se a restricao de maior largura do que 65 m para
passagens criticas na regiao dos Estreitos; b) nas areas mais criticas do rio Tapajods, é possivel
passar, de forma segura, com comboios com bocas maiores que 65 m, em até cerca de 75 m.
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RESULTADOS DO ESTUDO - COMBOIO COM 35 BARCACAS

Apds a realizagao do estudo, a
Marinha do Brasil autorizou a
realizacao de uma viagem
experimental monitorada do comboio
com 35 barcagas no rio Tapajos, no rio
Amazonas e no rio Para.

A partir desta viagem experimental, a
Marinha autorizou a operac¢ao do
comboio de 35 barcagas (formacao
7x5), o qual pode trafegar o ano todo,
em todo o percurso entre Miritituba e
Vila do Conde, a menos na regiao dos
Estreitos, com necessidade de
desmembramentos
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RESULTADOS DO ESTUDO - NAVEGAGAO EM AGUAS ALTAS

O maximo comboio que pode trafegar em periodos de aguas altas no rio Tapajos, em todo o
percurso, a menos na regiao dos Estreitos, com necessidade de desmembramento, nao foi ainda
devidamente estudado, porque restam algumas duvidas sobre a navegacao dos trechos criticos
do rio Tapajos em aguas altas, particularmente na regiao de Monte Cristo.

Em dguas mais altas é possivel a adocao de calados maiores das barcacas do que atualmente
utilizados (3,66 m), desde que as barcacas sejam geométrica e estruturalmente projetadas para
operar com maiores quantidades de carga. A definicao de tais calados depende de uma avaliacao
econOmica dos ganhos que resultariam de maior quantidade de carga transportada por viagem em
aguas médias e altas, com maiores calados, considerando o 6nus de maiores pesos leves (sem
cargas) das novas barcacas em aguas baixas. Sera importante calcular as poténcias instaladas
necessarias nos empurradores para operacao segura com calados maiores do que os maiores
utilizados atualmente
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