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A utilizacdo do Géas Natural Liguefeito (GNL) como combustivel para
embarcacdes é uma realidade no cenario mundial, sendo uma alternativa sustentavel que
permite a reducgdo das emissoes de gases poluentes ao meio ambiente. Assim, este estudo
analisa duas opcOes de instalacdo do tanque de GNL em um ferryboat de passageiros e
carga que navega no Rio Solimdes entre as cidades de Manaus e Tabatinga.

O dimensionamento dos tanques de GNL para esse ferryboat é baseado no
consumo de diesel do motor instalado e na proporcdo das misturas para possibilitar a
substituicdo do 6leo diesel por GNL. Como resultado, a op¢do que se apresentou mais
viavel seria a embarcacao realizar a viagem a montante do rio com apenas GNL e a
viagem de regresso utilizando o 6leo diesel como combustivel. Essa escolha ndo apenas
se mostrou economicamente vidvel, com um aumento de 4,03% no lucro por viagem, mas
também evita que o armador perca espaco de carga e reduza o frete da embarcacao.

Esse resultado é relevante para o trabalho, uma vez que possibilitaria a reducao
dos fretes e das passagens para os ribeirinhos. Além disso, devido a nova configuracao
das disposicdes dos tanques, realizou-se o estudo de estabilidade intacta, de forma a
garantir a navegacdo segura. Os resultados da estabilidade em cada condicdo de
carregamento atenderam a todos os critérios estabelecidos pela NORMAM 202.
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The use of Liquefied Natural Gas (LNG) as a fuel for vessels is a reality on the
global stage, representing a sustainable alternative that enables the reduction of emissions
of pollutants into the environment. Thus, this study examines two options for installing
LNG tanks on a passenger and cargo ferry that navigates the Solimdes River between the
cities of Manaus and Tabatinga.

The sizing of LNG tanks for this ferry is based on the diesel consumption of the
installed engine and the mixture ratios to enable the replacement of diesel with LNG. As
a result, the most viable option was for the vessel to make the upstream journey using
only LNG and the return journey using diesel as fuel. This choice not only proved to be
economically viable, with a 4.03% increase in profit per trip, but also prevents the
shipowner from losing cargo space and reducing the vessel's freight.

This outcome is relevant to the study, as it would allow for a reduction in freight
and passage costs for riverside communities. Additionally, due to the new configuration
of the tank arrangements, a study of intact stability was conducted to ensure safe
navigation. The stability results under each loading condition met all criteria established
by NORMAM 202.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a analise da viabilidade técnica e
econdmica na conversdo de uma embarcagdo do tipo ferryboat, que navega no Rio
Solimdes entre as cidades de Manaus e Tabatinga, no estado do Amazonas, e que é
movida a Oleo diesel, para o uso de Gas Natural Liquefeito (GNL) na forma
bicombustivel.

A aplicacdo dessa proposta na navegacdo interior no estado do Amazonas
apresenta dificuldades a serem superadas, mas mostra que ha grande potencial de
implementacdo. Visto que o transporte aquaviario no estado que representa o principal
modal para a movimentacdo de pessoas e cargas, que de acordo com o Ultimo relatério
técnico da ANTAQ (2017) apresentou a movimentacgdo de 1,6 milhdes de passageiros por
ano e um milh&o de toneladas de carga anualmente, em conjunto com a exploracdo do
gas natural (GN) na regido.

Este estudo inclui aspectos técnicos, de seguranca, ambientais e econémicos,
aplicados aos dados fornecidos de uma embarcacdo de passageiros e cargas. De modo
que a analise de viabilidade da utilizacdo de GNL como combustivel apresente aos
armadores da regido a op¢do de um combustivel alternativo. Além disso, o estudo é de
grande importancia, considerando que a utilizacdo de GNL como combustivel é vista
como uma alternativa mais econdmica e ambientalmente sustentavel para o transporte

fluvial.
1.1 Contextualizacdo

Nos ultimos anos, questdes ambientais e de sustentabilidade tém dominado o
debate sobre a gestdo dos recursos naturais. Nesse contexto, o Brasil estd empenhado na
corrida em direcdo a transicdo energética, propondo alternativas mais sustentaveis para
diversos processos. Uma dessas opcdes discutidas é o GN, que de acordo com o anuario
da ANP (2023), o Brasil ocupou a 312 posicao entre os produtores mundiais desse recurso,
apresentando uma producéo de 23 bilhdes de m3, o que corresponde a 0,6% da producéo
global.

O anuario da ANP (2023) também apresenta as reservas provadas por estado

brasileiro, assim o estado do Amazonas possui uma reserva de 42,011 bilhdes de m3 em

11
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terra, representando 10,4% de reservas do Brasil e estando atras apenas do estado do Rio

de Janeiro que possui 62,8%, como apresentado na Figura 1.1.

4,000 90%

4,30%

\

7,30% = Rio de Janeiro

= Amazonas
730% = Sdo Paulo

= Maranhéo

= Espirito Santo
10,40% 62500 "B

= Demais estados

Figura 1.1. Reservas provadas de gas natural.
Fonte: ANP (2023).

A principal operadora de GN no estado do Amazonas é a Eneva com uma unidade
de tratamento no campo de Azuldo, que contribui para a producao do estado marcada com
5,1 bilhGes de m3. No entanto, o anuério da ANP (2023) destaca que no Amazonas foram
reinjetados 2,462 bilhGes de m3 de GN.

Nesse contexto, no setor de transporte aquaviario sao crescentes as discussdes
para a reducdo das emissfes de gases poluentes, que representam uma grande fonte de
impacto ambiental. Em busca de alternativas mais limpas, diversas empresas tém
investido na adocdo de combustiveis mais sustentaveis, visto que de acordo com o Arefin
et al. (2020) e Seung-Man Ha e Kang (2020) o GNL é um modo mais preferivel para o
transporte em longas distancias do GN, devido ao seu processo de liquefagdo que é
mantido em uma temperatura de -163°C reduzindo o seu volume em 1/600 vezes e
facilitando o transporte e armazenamento do gas.

Segundo a DNV (2023), o GNL contribui com a redugéo de 95% de SOx, 20% de
NOx e 14% de CO, que sdo gases nocivos para 0 meio ambiente. De modo que foram
registrados no ano de 2021 a operacdo de 221 navios movidos a GNL, e pedidos
confirmados para mais de 359, sendo embarca¢Ges novas para a construgdo. Assim,

embarcacgdes que utilizam GNL como combustivel tendem a emitir consideravelmente

12
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menos poluentes atmosféricos do que aquelas movidas a 6leo diesel ou dleo pesado
bunker.

Além das vantagens ambientais, o0 uso do GNL como combustivel apresenta
vantagem financeira, visto que pela Figura 1.2 o preco do 6leo diesel apresenta tendencia
de crescimento ao longo dos anos. No entanto, a ado¢do do GNL como combustivel
envolve uma série de questdes técnicas e de infraestrutura que precisam ser levadas em

conta.

DIESEL ESTA NO MAIOR VALOR
DA SERIE HISTORICA

valores corrigidos pela inflagdo (em RS)

® gasolina @ diesel

jul - fev out jan jan jan jun
20012003 2005 2008 2013 2019 2022

Figura 1.2. Preco do diesel.
Fonte: Poder360 (2022).

1.2 Justificativa

A aplicacdo do GNL como combustivel alternativo em embarcagdes do tipo
ferryboat é uma proposta devido as suas grandes dimensdes, sendo capaz de dispor espaco
para a instalacdo dos tanques criogénicos. Além disso, aplicar o estudo em uma
embarcacdo que navega no Rio Solimd@es, apresenta vantagem em relacdo a alta
movimentacdo de passageiros e cargas, entre as cidades localizadas as margens do rio.
Somado a isso a rota tem elevado investimento com a exploragdo do GN em Ucuru, na
cidade de Coari (AM).

O GNL como combustivel reduz as emissdes de poluentes e apresenta viabilidade
econémica em relacdo aos custos de combustivel comparado com 0s motores operando

com Oleo diesel. Nesse contexto, propor a utilizacdo do gas em motores de propulséo
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contribui para 0 avanco desse topico por meio da analise de conversao de um ferryboat

que opera na rota de Manaus a Tabatinga.
1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho € avaliar a possibilidade de conversdo de
ferryboats movidos a 6leo diesel para a utilizacdo de GNL na forma bicombustivel. Esse
objetivo vem ao encontro da necessidade de promover a adocdo de alternativas mais
eficientes e sustentaveis que reduzam as emissdes de gases ao meio ambiente. Além de
propor a reducao nos custos de combustivel comparando o consumo do 6leo diesel e do
GNL.

O estudo busca avaliar as possibilidades e desafios de adotar o tanque de GNL na
embarcacdo, em vista de minimizar o impacto na capacidade de transportar carga e a
seguranca dos passageiros. Conhecendo os pontos de parada que a embarcacdo faz para
determinar as condicdes de operacdo para a utilizacdo do GNL na forma de combustivel.

O trabalho também tem como objetivo de realizar um cédigo em MATLAB para
realizar o célculo de estabilidade intacta para avaliar os critérios de estabilidade exigidos
pela NORMAM 202/DPC (2023) e aplicados para a navegacdo interior, como forma

independente de realizar os calculos por software comercial.
1.4 Metodologia

O presente trabalho visa analisar a viabilidade de aplicagdo de tanques de GNL
como combustivel principal em embarcacGes de passageiros da Regido Norte. A
metodologia aplicada para atingir os objetivos propostos sdo apresentadas na Figura 1.3
que compreende o procedimento aplicado no estudo de caso. Importante ressaltar que o
dimensionamento dos tanques de GNL foram calculados por meio do consumo de 6leo
diesel atual.

Para o estudo de estabilidade intacta foi desenvolvido uma ferramenta
computacional no software MATLAB para aplicar os critérios que a NORMAM
202/DPC (2023) exige para embarcacOes de passageiros e cargas que operam na
navegacao interior, a fim de ser independente de softwares comerciais. Por fim, foram
calculados a receita e os custos de combustivel para avaliar a viabilidade econémica da

embarcacao.
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Figura 1.3. Fluxograma da metodologia.
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1.5 Organizacdo do trabalho

No capitulo 2, sdo apresentados os estudos atuais sobre a aplicacdo de GNL como
combustivel de embarcacdes.

No capitulo 3, apresenta-se a fundamentacao tedrica que inclui o célculo de
estabilidade intacta para grandes angulos de inclinacéo, os critérios de estabilidade para
cada condicdo de carregamento, o dimensionamento dos tanques de GNL e as
consideracOes para a viabilidade econdmica.

No capitulo 4, é apresentada a embarcacdo que foi utilizada para o estudo de caso,
assim como as caracteristicas da rota que a embarcacdo navega.

No capitulo 5, apresenta-se a andlise de resultados, com relacdo ao estudo de
estabilidade e viabilidade econémica.

No capitulo 6, sdo feitas as conclus@es do trabalho e apresenta-se recomendac6es
para trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 7 mostra-se as referéncias bibliograficas utilizadas para
embasar o trabalho.
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2 ESTADO DA ARTE

A pesquisa realizada por Jafarzadeh et al. (2017) apresenta uma abordagem de
engenharia de sistemas com o objetivo de auxiliar armadores e projetistas de embarcacdes
de pesca a tomarem decisdes em relacdo ao uso de GNL como combustivel e aos custos
associados. Assim, identificaram as necessidades dos stakeholders, estabelecimento de
medidas de efetividade, anélise de riscos e implementacdo do sistema. A utilizacdo do
GNL como combustivel pode ser uma solugdo promissora do ponto de vista ambiental,
mas com desafios técnicos, de seguranca e custo. A conclusdo aponta que a abordagem
sistémica pode ajudar a compatibilizar as diferentes necessidades e objetivos envolvidos
na decisdo de implementar um sistema de propulsdo a gas em embarcacGes de pesca.

Segundo Fokkema, Buijs e Vis (2017) com as regulamentacGes ambientais cada
vez mais rigorosas, 0 GNL tornou-se uma opcao de combustivel alternativo. Assim, para
avaliar os investimentos de embarcagdes convencionais e movidas a GNL, criaram um
método de avaliacdo que considerou custos de combustivel e operacionais sob precos
estatisticos, areas controladas por emissdes e distancias de rotas. Os resultados indicam
que o custo do GNL frequentemente € menor, mesmo com precos desfavoraveis. No
entanto, os custos iniciais mais elevados de navios com GNL nem sempre se traduzem
em custos totais mais altos. O estudo identificou condigdes em que 0s custos totais de
operacdo de navios a GNL superam os convencionais, destacando que a escolha depende
de diversos fatores, como preco relativo do GNL, distancias de viagem e custo de capital.

O autor Yoo (2017) apresenta uma avaliacdo econdmica para o uso do GNL como
combustivel maritimo, comparado ao uso de 6leo diesel maritimo (ODM). O objetivo é
investigar a viabilidade econdmica do uso de GNL e fornece informagdes sobre as
condicdes de negdcios futuras. A pesquisa incluiu uma analise comparativa de custos
entre 0os combustiveis, considerando parametros importantes como o custo do
combustivel, o custo do sistema de combustivel de GNL e o custo de distribuicdo de
pequenas quantidades de GNL. Os resultados mostram que o uso de GNL como
combustivel maritimo pode ser economicamente viavel em determinadas condicOes de
negocios. Concluiram que o uso de GNL pode ser uma opc¢ao atraente para reduzir as
emissdes e cumprir as areas de controle de emissdes de enxofre.

No estudo de Yang et al. (2018) apresentaram que o uso do GNL como

combustivel de embarcacfes tem sido cada vez mais explorado como uma alternativa
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mais limpa e eficiente em relacdo aos combustiveis fosseis convencionais. O objetivo
deste estudo foi avaliar a viabilidade técnica e econémica do uso do GNL em
embarcacdes, considerando aspectos como desempenho, emissdes e custos. De modo que
realizaram uma analise de dados de testes em laboratorio e em campo, bem como a
simulacdo computacional de diferentes cenarios de operacdo. Os resultados indicaram
que o uso do GNL pode reduzir significativamente as emissdes de poluentes atmosféricos,
além de proporcionar maior eficiéncia energética e menor custo operacional em longo
prazo. Assim, o GNL tem potencial para a implementacdo, mas requer investimentos e
politicas publicas adequadas.

Wan et al. (2019) apresenta o cenério mundial a respeito de navios movidos a
GNL, tanto construidos quanto convertidos, a fim de mensurar o nivel de seu
desenvolvimento. Utilizando o processo de Analise de Hierarquia (AHP), propuseram um
modelo de avaliacdo que foi validado por meio de um estudo de caso comparativo entre
China, Noruega e Estados Unidos. Os resultados indicam que a Noruega é o pais com o
nivel de desenvolvimento mais avangado em navios movidos a GNL. Os resultados
obtidos forneceram subsidios relevantes para a formulacdo de politicas publicas em
relacdo ao desenvolvimento de navios movidos a GNL.

O estudo de Merien-Paul, Enshaei e Jayasinghe (2019) apresenta uma analise das
emissdes e custos de combustivel de um navio graneleiro movido a éleo combustivel
pesado (HFO) na rota Japdo a Holanda. Durante trinta meses coletou dados de consumo
de combustivel do HFO em situacdes reais de navegacdo, considerando aspectos
especificos dos componentes de processos que demandam energia e requisitos
operacionais. Os resultados indicaram que o uso de GNL como combustivel pode reduzir
ainda mais as emiss6es em comparacdo com o HFO, enquanto o custo da tripulacdo para
0 uso de GNL aumentou em 10%. Assim, a comparacao entre as alternativas deve levar
em consideracdo as demandas operacionais do navio, ndo se limitando a utilizacdo de
fatores de conversao de energia, e destaca-se 0 aumento no consumo de 0Oleo lubrificante
com o uso de GNL.

O estudo de Lee, Yoo e Huh (2020) destaca os beneficios econdmicos do uso de
GNL como combustivel para navios que transportam farinha importada na Coreia do Sul.
O objetivo do estudo foi analisar a disposi¢cdo do publico em pagar por produtos
importados em navios movidos a GNL, utilizando o método de valor contingente. Os

resultados mostraram que a média adicional foi de USD 0,51/ kg. A metodologia incluiu
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uma revisao da literatura sobre o uso de GNL em navios e a analise dos dados coletados
por meio de questionarios. A conclusdo do estudo € que o uso de GNL como combustivel
para navios pode trazer beneficios econdmicos significativos e reduzir a poluicéo do ar.

Os autores lannaccone et al. (2020) realizaram uma avaliacéo de sustentabilidade
na implementacdo do GNL e do ODM como combustivel para um navio de cruzeiro de
grande porte. A analise abrangeu trés indicadores: meio ambiente, economia e seguranca.
Foram propostos quatro esquemas com diferentes sistemas de combustivel, resultando
em um desempenho geral excelente das tecnologias baseadas em GNL em comparagédo
com o ODM. No entanto, o indicador de seguranca penaliza as solugdes tecnoldgicas
quando o GN é processado em alta pressdo. O resultado do estudo apontou limitacdes
relacionadas a seguranca a bordo, ao abastecimento do combustivel e a disposicdo do
espaco para os tanques.

Os autores Xu e Yang (2020) avaliaram a viabilidade econémica e a emissdo de
CO, em navios porta-contéineres movidos a GNL na rota do Mar do Norte. Para isso,
realizaram uma analise empirica comparando os lucros de transporte e as emissdes de
CO,, entre trés opcOes de rota de GNL na rota do Mar do Norte e de HFO na rota do Mar
do Norte e pela rota do Canal de Suez. Os célculos de consumo de combustivel e emissdes
de CO, foram baseados em dados amostrais. Os resultados mostraram que a op¢do GNL
é a mais viavel economicamente e que emite menos CO,, e a rota do Canal de Suez que
utiliza o HFO apresentou-se menos vidvel economicamente. Concluiram que o uso de
navios porta-contéineres movidos a GNL na Rota do Mar do Norte pode ser uma
alternativa viavel e sustentavel para o transporte de carga entre a Asia e a Europa.

Os autores Arefin et al. (2020) realizaram uma revisao técnica sobre o uso de GNL
como combustivel em motores diesel. Analisaram a literatura sobre as oportunidades,
desafios e respostas relacionadas ao uso de GNL como combustivel potencial. Os
resultados indicaram que o uso de GNL pode melhorar significativamente a eficiéncia do
sistema, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e o transporte em longas distancias
devido a sua caracteristica de liquefacdo onde a temperatura € mantida em -163°C. No
entanto, existem desafios significativos a serem superados, como a infraestrutura de
abastecimento limitada e a necessidade de modificagcbes nos motores diesel existentes.
Em conclusdo, esta aplicacdo apresenta oportunidades significativas, mas é necessario

superar desafios para tornar essa tecnologia uma opcao viavel e amplamente adotada.
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O estudo de Aneziris, Koromila e Nivolianitou (2020) realiza uma reviséo
sistematica sobre a seguranga do GNL, com o objetivo de oferecer uma viséo geral das
regulamentacdes, padrdes e diretrizes para avaliar os riscos e perigos associados ao
armazenamento e transferéncia de GNL em portos. O estudo abrange diferentes métodos
de abastecimento, como por caminhdo-tanque, navio-tanque e pontdo de abastecimento,
evidenciando que, embora 0 GNL seja um combustivel mais limpo do que os
combustiveis maritimos tradicionais, seu uso requer infraestrutura e equipamentos
especializados. Os autores enfatizam a necessidade continua de pesquisa e
desenvolvimento para abordar preocupacdes de seguranca e otimizar o uso de GNL como
combustivel maritimo.

A pesquisa feita por Lim e Lim (2020) apresenta uma analise sobre as
oportunidades e desafios de investir em navios com GNL como combustivel. A finalidade
do estudo foi avaliar os beneficios econémicos e financeiros da adocdo em navios de
frotas de empresas de navegacdo. Assim, realizaram uma anélise de dados financeiros e
econdmicos de empresas de transporte maritimo que adotaram navios movidos a GNL
com aquelas que ndo adotaram. Os resultados indicaram que a ado¢do do GNL pode trazer
beneficios significativos em termos de eficiéncia operacional, rentabilidade e
desempenho de a¢Bes. No entanto, também ha desafios a serem enfrentados, como a
necessidade de investimentos em infraestrutura e tecnologia, bem como a conformidade
com regulamentacdes ambientais cada vez mais rigorosas.

A revisdo bibliogréfica realizada por Seung-Man Ha et al. (2020) apresenta que o
uso do GNL como combustivel de embarcacfes tem se mostrado uma alternativa viavel
e promissora para reduzir as emissdes de gases poluentes no setor maritimo. O objetivo
deste estudo foi analisar as principais caracteristicas e desafios do uso do GNL como
combustivel de embarcacdes, bem como as regulamentacdes e normas de seguranca
aplicaveis. Os resultados mostram que ha desafios regulamentares e de seguranca que
precisam ser superados para garantir a segurancga das operagc6es. Concluiram que o uso
do GNL como combustivel de embarcacdes € uma tendéncia crescente no setor maritimo,
mas requer uma abordagem integrada e colaborativa entre os setores publico e privado
para garantir a seguranca e a sustentabilidade das operacdes.

O estudo experimental realizado por Budiyanto et al. (2020) analisou o
desempenho de um motor bicombustivel em relagéo a variagao da porcentagem de massa

de GNL e diesel na mistura. A analise foi realizada em um motor de combustio interna
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de quatro tempos, com uma poténcia nominal de 5,2 kW. Os resultados mostraram que o
desempenho do motor é influenciado pela porcentagem de GNL na mistura, com um
desempenho étimo alcangado com uma mistura de substituicdo do 6leo diesel, em 80%
da massa. A analise experimental mostrou que o uso de uma mistura de GNL e diesel
pode ser uma solucdo viavel para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em navios.

Segundo o estudo Wang, Ju e Fu (2021) foi realizada uma anélise comparativa do
custo do ciclo de vida de sistemas de abastecimento de gas de baixa pressdao em navios
movidos a GNL, levando em conta a gestao do gas vaporizado (BOG). Foram examinados
nove casos com diferentes escalas de navios e configuracfes de sistemas, com énfase nas
variacgoes de custo ao longo das viagens. Os resultados indicam que o custo do ciclo de
vida é amplamente influenciado pela escala do navio, pelo preco do GNL e pelo padréo
de operacdo. A reliquefacdo do BOG a bordo € uma opcdo viavel para tempos de viagem
curtos, enguanto para alto tempo de viagem € para motores auxiliares.

A revisdo sistematica de Fan, Enshaei e Jayasinghe (2021) é sobre a seguranca e
a metodologia de andlise de riscos para as operacdes simultaneas (SIMOPs) de
abastecimento de GNL em navios. O objetivo foi revisar varios estudos e documentos
aplicaveis para entender a seguranca das operacGes de abastecimento de GNL, para que
possa ajudar a manter um cronograma de navegacao apertado e otimizar custos. A andlise
dos resultados identificou lacunas na pesquisa e destaca as areas mais produtivas para
futuras investigacdes. As conclusdes sdo a priorizacdo da cultura de seguranca e a
necessidade de estabelecer procedimentos operacionais seguros e eficazes para SIMOPs
de abastecimento de GNL.

O artigo de Shao et al. (2022) apresenta uma avaliacdo preliminar dos riscos na
implementacdo de um sistema de abastecimento GNL em um pequeno navio de pesca.
Os tanques de GNL foram dimensionados a partir do consumo do motor instalado, depois
aplicaram a abordagem de identificacdo de perigos durante a operagdo. Foram
identificados 45 riscos, sendo 21 relacionados ao processo de abastecimento do GNL e
24 relacionados a operacéo de pesca, mas foram descartados 25 devido ao baixo impacto.
O estudo ajudou a identificar e categorizar 0s principais riscos associados a
implementacdo de um sistema de abastecimento de GNL em um navio de pesca de
pequeno porte. O estudo contribui para o desenvolvimento de medidas mitigadoras de
seguranca para garantir a operacao segura do navio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para realizar
a analise de estabilidade em grandes angulos de inclinacdo, abrangendo os calculos para
os bracos de emborcamento decorrentes do acimulo de passageiros, influéncia do vento
e guinada. Aléem disso, apresenta a curva de estabilidade estatica corrigida com efeito de
superficie livre. A analise da estabilidade intacta seguird os critérios estabelecidos pela
NORMAM 202/DPC (2023) para as areas 1 e 2 de navegacdo, considerando as condi¢es
especificas de carregamento para uma embarcacdo de passageiros e carga.

Também é apresentado o procedimento de calculo do consumo de combustivel,
aplicando-o tanto ao para o0 ODM quanto ao para o GNL, juntamente com o
dimensionamento do volume necessario para o tanque de GNL. Adicionalmente, sdo
apresentadas as equacdes para a avaliacdo da viabilidade econémica, proporcionando
uma compreensdo dos custos de combustivel e receita da embarcacdo para ambos os

combustiveis.
3.1 Estabilidade intacta

A estabilidade intacta se refere a capacidade do navio de retornar a sua posicao
original apds ser perturbado por uma forca externa. Seu estudo é crucial para garantir a
seguranca do navio, dos passageiros e da tripulacdo, considerando diversas condigdes ao
qual o navio é submetido, como vento e a guinada. Os célculos para analisar a estabilidade
é determinada pelas caracteristicas geométricas do navio, como seu peso leve, forma e
centro de gravidade. Além de ser necessario também corrigir as curvas de estabilidade
com o efeito de superficie livre dos tanques de liquido.

A estabilidade pode ser classificada como estavel, neutra e instavel. Os autores
Barras e Derrett (2006) definem a estabilidade como estavel quando o navio tende a
retornar a posic¢do inicial, o que requer uma altura metacéntrica (GM) positiva, visto na
Figura 3.1 (a). A estabilidade neutra ocorre quando a embarcagdo permanece na mesma
posicdo quando € inclinada apds a atuacdo de uma forga externa, mostrada na Figura 3.1
(b). Ja a estabilidade instavel ocorre quando, apos a embarcacgéo sofrer uma forcga externa,
continua a se mover para longe da sua posic¢éo inicial, resultando em um GM negativo,

como a Figura 3.1 (c).
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Figura 3.1. As condic@es de estabilidade intacta.
Fonte: Barras e Derrett (2006).

++ Estimativa de pesos e centros

O centro de gravidade é o ponto em que todo o peso do navio € considerado
concentrado, e sua posi¢do € importante para avaliar a estabilidade do navio em diferentes
condicOes de operagdo. A estimativa do centro de gravidade envolve a determinagdo da
posicdo do centro de gravidade longitudinal (LCG), vertical (VCG) e transversal (TCG)
do navio, e podem ser dimensionados por meio da prova de porte bruto ou podem ser
determinadas pela estrutura da embarcacdo. A posicao do centro de gravidade também é
usada para calcular o GM e outros parametros de estabilidade. Determina o LCG, VCG e
0 TCG de acordo com Biran e LoOpez-Pulido (2014) nas Egs. (3.1) a (3.3),
respectivamente.

Liza(m; X leg,)

LCG = 3.1
o, (3.1)

n
i=1(m; X veg;)
VCG ST, (3.2)

Yiza(m; X teg;)
TCG = 3.3

Onde,
n = numero de componentes que influencia no deslocamento total da embarcacéo;
m; = peso do componente;

lcg; = posicdo longitudinal do componente;
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vcg; = posicdo vertical do componente;

tcg; = posicao transversal do componente.
+¢+ Calculo do momento de superficie livre

O movimento de um liquido em tanques parcialmente cheios influencia o na
estabilidade devido a alteracdo do centro de gravidade do liquido. Consequentemente, se
faz necessario o ajuste da curva de estabilidade estatica por meio do momento de
superficie livre, a expressao € descrita na NORMAM 202/DPC (2023) e apresentado na
Eq. (3.4). Vale ressaltar que somente tanques nos quais 0 momento de superficie livre é
superior a 10% do peso leve da embarcacao serdo considerados nesse célculo.

Mg, =vXxXbxyxkxVs (3.4)

Onde,

Mg, = momento de superficie livre;
v = volume total do tanque;

b = largura méaxima do tanque;

y = peso especifico do liquido no tanque;
v

6 = coeficiente de bloco do tanque, dado como § = P

[ = comprimento maximo do tanque;
h = altura maxima do tanque;
k = coeficiente adimensional pode ser obtido pela Tabela 3.1, ou através das

seguintes expressoes:

o Secotf > (g) o valor de k é obtido pela Eq. (3.5):

e 28 (1 222)

o Secotf < (%) o valor de k é obtido pela Eq. (3.6):

24
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cos O
k=(

Onde,

)2+

tanf X h

b

6 = angulo de inclinacao.

-

cos 6 X h?
12 X b2

Tabela 3.1. Valores de k

x|+

cot? 6

|

(3.6)

00

10

15

20

30

40

45

50

60

70

75

80

90

b/h

k

20,00

0,11

0,12

0,12

0,12

0,11

0,10

0,09

0,09

0,07

0,05

0,04

0,03

0,01

10,00

0,07

0,11

0,12

0,12

0,11

0,10

0,10

0,09

0,07

0,05

0,04

0,03

0,01

5,00

0,04

0,07

0,10

0,11

0,11

0,11

0,10

0,10

0,08

0,07

0,06

0,05

0,03

3,00

0,02

0,04

0,07

0,09

0,11

0,11

0,11

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,04

2,00

0,01

0,03

0,04

0,06

0,09

0,11

0,11

0,11

0,10

0,09

0,09

0,08

0,06

1,50

0,01

0,02

0,03

0,05

0,07

0,10

0,11

0,11

0,11

0,11

0,10

0,10

0,08

1,00

0,01

0,01

0,02

0,03

0,05

0,07

0,09

0,10

0,12

0,13

0,13

0,13

0,13

0,75

0,01

0,01

0,02

0,02

0,04

0,05

0,07

0,08

0,12

0,15

0,16

0,16

0,17

0,50

0,00

0,01

0,01

0,02

0,02

0,04

0,04

0,05

0,09

0,16

0,18

0,21

0,25

0,30

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,02

0,03

0,03

0,05

0,11

0,19

0,27

0,42

0,20

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,04

0,07

0,13

0,27

0,63

0,10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,04

0,06

0,14

1,25

+¢+ Calculo do braco de endireitamento corrigido

Fonte: NORMAM 202/DPC (2023).

A anélise da estabilidade de embarcacdes em grandes angulos de inclinacdo

oferece uma representagdo mais realista das condi¢fes operacionais enfrentadas por essas

embarcacBes em comparacdo com a analise para pequenos angulos, que é aplicavel

qguando o GM néo se desloca visivelmente de sua posicdo inicial. A Eq. (3.7), proposta

por Attwood (1922), mostra a corregdo para o brago de restauragdo (GZ) em diferentes

angulos de inclinagéo.

Folha: 473

Onde,

KN = Curva cruzada de estabilidade;

GZ = KN — KGsinf

25

(3.7)
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KG =VCG.

Conforme mencionado por Lewis (1988), as curvas KN representam distancia
vertical entre 0 KG de uma embarcacéo e a linha vertical que passa pelo VCB quando a
embarcag&o estd inclinada, como observado na Figura 3.2. Assim, as curvas cruzadas sdo
um conjunto de curvas que mostram a alavanca de adrizamento em relacdo a um centro
de gravidade assumido para qualquer angulo de inclinacdo em uma determinada condicéo

de deslocamento. Esses valores séo essenciais para realizar corregdes da curva GZ.

Figura 3.2. Brago de restauracdo.
Fonte: Biran e Lépez-Pulido (2014).

Em resumo, a curva GZ deve ser corrigida em relacdo ao Mg, visto que como a
estabilidade intacta é avaliada em diferentes carregamentos, os tanques de liquidos
parcialmente cheios influenciam na estabilidade devido a mudanca do VCB. Entdo, a

correcdo para a curva GZ da Eq. (3.7), resulta na Eqg. (3.8).

M
GZ = KN — (KG sinf + T“) (3.8)

+¢+ Braco de emborcamento devido ao agrupamento de passageiros

Os bracos de emborcamento sédo fundamentais para avaliar a estabilidade de um
navio em diversas situacdes, incluindo o impacto do acimulo de passageiros em um dos
bordos. Assim, quando uma grande quantidade de passageiros se concentra em um lado
da embarcacgdo, ha uma redistribuicdo do peso, alterando os bragos de restauracdo. Este
fendmeno pode afetar significativamente a estabilidade transversal do navio, uma vez que

0s bracos de emborcamento estardo sujeitos a mudangas, impactando na estabilidade

26
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geral. A curva dos bracos de emborcamento devido a passageiros é definido pela
NORMAM 202/DPC (2023) pela Eg. (3.9).

B — P (3.9)

Onde,

B, = brago de emborcamento devido ao agrupamento de passageiros em um
bordo;

M,, = momento emborcador devido ao agrupamento de passageiros, obtido pela
Eq. (3.10);

A = deslocamento da embarcacéo.
M, =P x N XY, X cosf (3.10)

Onde,

P = peso de cada passageiro, pela NORMAM 202/DPC (2023) é considerado
0,075t

N = ndmero de passageiros no conves;

Y. = distancia do centroide da area ocupada pelo acimulo de passageiros, em

relacdo a linha de centro.
++ Brago de emborcamento devido ao vento

Os bracos de emborcamento também desempenham um papel crucial na
estabilidade do navio diante de forcas externas, como o vento. Quando uma embarcacéo
é exposta a ventos fortes, ocorre uma inclinacdo que é determinada pelos bracos de
restauracdo. A influéncia do vento pode deslocar o centro de gravidade do navio em
relagdo ao centro de flutuagdo, modificando os bragos de emborcamento. De acordo com
a NORMAN 202 (2023), estes bragos podem ser calculados de acordo com a Eq. (3.11).

M
B, = T” (3.11)
Onde,
B,, = braco de emborcamento devido a agéo do vento;
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M,, = momento emborcador devido a acdo do vento, calculado pela Eq. (3.12).
M_v =548 x 10"(—6) x AX h X VA2 x (0,25 + 0,75 [cos] ~3 6) (3.12)

Onde,

A = area lateral exposta ao vento;

h = distancia vertical entre o centro da area lateral exposta e um ponto
correspondente a metade do calado médio na condigéo considerada;

V' = velocidade do vento, pela norma considera-se 80 km/h;
+ Brago de emborcamento devido a guinada

Além disso, os bragos de emborcamento sdo essenciais ao considerar a guinada
de uma embarcacdo. Quando a forca de guinada atua sobre o navio, 0s bragos de
restauracdo determinam a capacidade da embarcacdo de se estabilizar e a NORMAM
202/DPC (2023) define o calculo pela Eqg. (3.13).

M,
B = Tg (3.13)

Onde,

B, = Brago de emborcamento devido a guinada;

Mg,= momento emborcador devido a guinada, obtido pela Eq. (3.14).

Mg:0,02x1/02xix(1<6—%)

(3.14)

Onde,

17, = velocidade de servigco da embarcacao;

KG = altura do centro de gravidade acima da quilha;
H = calado médio;

L = comprimento de linha d’4gua;
3.2 Critérios de estabilidade e condi¢des de carregamento da NORMAM 202

Os critérios de estabilidade sdo padrdes e limites estabelecidos para garantir a

seguranga da embarcacdo para diferentes condi¢cdes de operacdo. Os critérios exigidos
28
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pela NORMAM 202/DPC (2023) variam de acordo com a area de navegacdo em que a

embarcacdo atua. Na Area 1, onde normalmente nfo sdo verificadas ondas com alturas

significativas que possam apresentar dificuldades ao trafego da embarcaco, e na Area 2,

onde a presenca de ondas pode dificultar o trafego da embarcacdo. Assim, a estabilidade

intacta é analisada de acordo com 0s seguintes critérios:

a)

b)

O angulo de equilibrio estatico da embarcacdo (61), a partir da curva do braco de
emborcamento, deve ser menor ou igual ao angulo de imersdo do convés (6.), ou
15° para a Area 1 e 12° para a Area 2, o que for menor;

A area compreendida entre a curva de estabilidade estatica e as curvas dos bracgos
de emborcamento, até o angulo de alagamento (6;) ou 40° o que for menor
(representada como area B na Figura 3.3), devera ser maior ou igual a uma vez a
area sob a curva dos bragos de emborcamento antes da interse¢cdo com a curva de
estabilidade estatica para a Area 1 e 1,2 vezes a area correspondente para a Area 2
(representada como area A na Figura 3.3);

A altura metacéntrica inicial (GM,) devera ser maior ou igual a 0,35 m;

6 maior ou igual a 25° para Area 1 e 30° para Area 2;

Braco de endireitamento méximo maior ou igual a 0,10 m para Area 1 e 0,15m para
Area 2.

Braco

Curva de
GZ, F-——-—-----= Estabilidade
Estatica

Curva dos Bracos
de Emborcamento

Angulo

|

|

|

|

|

| |
O, ©; ou 40°
Figura 3.3. Critérios de Estabilidade.
Fonte: NORMAM 202/DPC (2023).

O angulo de imersdo do convés (6.) é definido pela norma, e expressado na Eq.

(3.15) como:

Folha: 477
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P—HM
0, = tan"!| ——— (3.15)

| &

Onde,

P = ponta (m);

HM = calado da condigdo (m);
B =boca moldada (m).

O angulo de alagamento () é definido pela norma, e expressado na Eq. (3.16),

como:

B, — HM
) (3.16)

0 = tan™! <—
P,

Onde,
P, = posicdo vertical do ponto de alagamento em relacdo a linha de base (m);

P, = posicdo transversal do ponto de alagamento em relagéo a linha de centro (m).

++ Condicdes de carregamento

Os critérios de estabilidade sdo avaliados em cada condi¢do de carregamento,

considerando os impactos que cada uma dessas condi¢Ges pode ter na estabilidade da
embarcacdo. A NORMAM 202/DPC (2023) estabelece algumas condic¢Ges fundamentais

para embarcacdes de passageiros e carga, as quais sao as seguintes:

1.

Embarcacdo na condicdo de partida do porto totalmente carregada com géneros,
6leo, carga e passageiros e suas bagagens;

Embarcacgdo na condicdo de chegada ao porto totalmente carregada com carga e
passageiros com suas bagagens, mas com apenas 10% dos géneros e combustivel;
Embarcacdo sem carga, mas com abastecimento total de géneros e 6leo, e com
nimero maximo de passageiros e suas bagagens;

Embarcagdo na mesma condicdo que a descrita no item 3, acima, mas com apenas
10% de abastecimento de géneros e combustivel,

Embarcacdo na condicdo de carga total de partida, totalmente abastecida de géneros

e 6leo, porém sem passageiros;

30
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6. Embarcacdo na condicao de carga total na chegada ao porto, com 10% de géneros

e combustivel, sem passageiros.
3.3 Consumo de combustivel e dimensionamento do tanque

O célculo de consumo de combustivel € uma estimativa da quantidade de
combustivel que a embarcacéo ira consumir durante um determinado periodo ou distancia
percorrida (autonomia). A Eq. (3.17) apresenta a expressao que determina o consumo de
combustivel em relacdo a poténcia do motor. Esse célculo € crucial para a andlise
comparativa de custos entre diferentes tipos de combustiveis, pois permite estimar o custo

total de combustivel para cada cenario.

C_SFCXNCRX24-

— (3.17)

Onde,

FC = consumo de combustivel (t/dia);

SFC = consumo especifico do motor (g/kWh);

NCR = poténcia do motor (kW).

Os autores Shao et al. (2022) dimensionam o volume do tanque pela Eg. (3.18)
em relacdo ao tempo de viagem, sendo que para 0 GNL o tx é uma taxa de expanséao de

10% do volume.
FC XT,
Vol = (T> X tx (3.18)

Onde,
Vol = volume do tanque (m3);
T, = tempo de viagem (dia);

p = densidade do combustivel (t/m3).
3.4 Codigo IGF

O codigo IGF é uma resolucdo da IMO que determina requisitos especificos para
a construcdo e transporte de combustiveis com baixo ponto de fulgor, a fim de diminuir

a probabilidade de riscos durante a operacdo. Na parte A-1 sdo detalhados os requisitos

31
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para 0s navios que usam o GN como combustivel, onde define que os tanques de
combustiveis devem ser protegidos de danos externos por colisdo ou encalhe.
Para uma embarcacdo de passageiros o codigo IGF determina que o tanque deve
estar localizado da seguinte forma:
a) A partir de B/10 do costado, mas em nenhum caso menor que 0,8 m.
b) A posicéo vertical deve ser posicionada a partir de B/15 ou 2 m, o que for menor,
do ponto mais baixo em relacdo a linha de centro.

3.5 Viabilidade econdmica

A avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto concentra-se em sua
habilidade para gerar lucro ou retorno financeiro suficiente, justificando tanto o
investimento inicial quanto os custos operacionais. Nesse contexto, os autores Xu e Yang
(2020) determinam o lucro médio por viagem de uma embarcacao pela diferenca entre a
receita e o custo de combustivel. Assim, o custo de combustivel por viagem é obtido pela
Eg. (3.19).

CFV = PF X T, X FC (3.19)

Onde,

CFV = consumo de combustivel por viagem (R$/viagem);

PF = preco do combustivel (R$/t);

A receita da embarcacao esta relacionada com o valor do frete das cargas e o valor

da passagem dos passageiros, assim a receita € expressa na Eq. (3.20).
RV =VF xZ; + VP X Z, (3.20)

Onde,

RV = receita por viagem (R$);

VF = valor do frete (R$);

Z. = capacidade de carga (t);

VP = valor da passagem por passageiro (R$);

Z,, = capacidade de passageiros.

32

Documento A813.9F57.E102.825A assinado por: EDUARDO RAFAEL BARREDA DEL CAMPOQO:253****+++x em 19/02/2024 as 15:35 utilizando assinatura por login/senha.

Documento A813.9F57.E102.825A assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******** em 19/02/2024 as 15:03 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 481

4 ESTUDO DE CASO

7

Neste capitulo, € apresentada a embarcacdo utilizada como modelo para a
transicdo de combustivel, passando do ODM para 0 GNL. E importante ressaltar que a
obtencdo das informacdes foi fornecida pelo chefe de maquinas da embarcacéo, assim
possibilitou a analise da viabilidade econémica associada a conversdo para 0 GNL como
fonte de energia. Desta forma, a mudanca de combustivel se estende tanto & conversao de
embarcacgdes existentes quanto a construcdo de novas. Além disso, sdo abordados 0s

aspectos da rota percorrida pela embarcacéo e as caracteristicas dos pontos de parada.

4.1 Caracteristicas da embarcacao

A embarcacdo escolhida para este estudo de caso é uma embarcacdo do tipo
ferryboat de passageiros e carga que opera no estado do Amazonas, na rota Manaus —
Tabatinga, apresentada na Figura 4.1. Esse ferryboat foi lancado no ano de 2013, e
construido em ago naval com a capacidade de transportar 354 pessoas em rede e em
camarote, sendo que 160 sdo passageiros transportados no convés principal, 125 no
convés do passadico, 59 no convés superior e 10 sdo tripulantes, a disposicdo dos

passageiros e tripulantes nos conveses podem ser vistos no Anexo A.

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

A embarcacdo tem a capacidade de transportar 522,78 t de carga, distribuidas em
seis pordes, em uma camara fria e na proa pode acomodar 15 veiculos ou 30 t de carga

seca, como Vvisto na Figura 4.2.
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Lis A0 (BB)

TQDIESE (LC)

PORAO 1 (88)

. -y PORAO 2 (BB)

CAMARAFRIA (BB)

PORAO 3 (88)

RO (BB)

TQ.DE

PORAO 2 (BE)

PORAO 1 (BE)

CAMARAFRIA (BE)

Ta.pecolyO e @ ¢ @ o
[1]

PORAO 3 (BE)

&0 (BE)

TQ.DE

Figura 4.2. Vista do fundo do ferryboat.

VISTADO FUNDO

As caracteristicas principais do ferryboat estdo detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas Principais da Embarcacao

Comprimento total (L) 49,50 m
Comprimento entre perpendiculares (Lpp) 46,40 m
Boca moldada (B) 13,00 m

Pontal moldado (P) 2,40 m

Calado de projeto (H) 2,04 m
Deslocamento leve (Aepe) 238,90 t

Calado leve (Hyepe) 0,607 m
Deslocamento carregado (A qrregado) 827,31t
Calado carregado (Hegrregado) 2,01 m

A velocidade de operacdo a montante do rio € de 9 nos, enquanto a jusante do rio
é de 14 no6s. Na embarcacdo, encontra-se instalado um motor principal fabricado pela
Yanmar, modelo 6AYW-WET, com poténcia de 610 kW e 1900 rpm. Os modos de
operacdo variam ao longo da viagem, onde a montante 0 motor mantém uma rotacéo de
1600 rpm, enquanto a jusante rotacdo é reduzida para 1300 rpm. Nas Figura 4.3 e Figura

4.4 sdo apresentadas as curvas de desempenho do motor que foram utilizadas para

determinar a poténcia e o consumo de combustivel conforme 0 modo de operacao.
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Figura 4.3. Curva de consumo de combustivel do motor Yanmar 6AYW-WET
Fonte: Yanmar (2023).
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Figura 4.4. Curva de poténcia de saida do motor Yanmar 6AYW-WET.
Fonte: Yanmar (2023).

Os valores cobrados durante a viagem variam de acordo com o trajeto escolhido
pelo passageiro e a op¢do de acomodacao em rede ou camarote. Assim, 0 pre¢o medio da
passagem € de aproximadamente R$ 338,13 /passageiro, sendo importante observar que
a alimentacdo durante a viagem constitui um custo adicional ao valor da passagem. No
que diz respeito ao transporte de carga, o valor do frete é determinado pelo tipo de carga,

seu peso e o trajeto percorrido. Nesse contexto, o preco médio do frete é de R$ 400,00 /t.
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4.2 Estudo da rota

O trecho percorrido pelo ferryboat situa-se no Rio Solimdes, localizado no estado
do Amazonas, sendo considerado o rio com o maior volume de 4&gua com uma extenséao
de 1620 km. A navegacdo nesse rio desempenha um papel significativo tanto para a
economia quanto para a qualidade de vida das pessoas, que residem nas cidades as suas
margens. De acordo com o Ultimo relatério da ANTAQ (2017), foram transportados no
ano de 2017 o total de 120528 passageiros entre as Manaus e Tefe, além de 87840 t de
carga anuais entre as cidades de Manaus e Tabatinga.

Nesse contexto, o ferryboat, que foi utilizado como caso de estudo, percorre toda
a extensdo do Rio Solimdes com pontos de parada nas cidades de Manaus, Fonte Boa,
Jutai, Tonantins, Santo Antbnio do Ica, Amatura, Sdo Paulo de Olivenca, Benjamin
Constant e Tabatinga, conforme ilustrado na Figura 4.5. O ferryboat realiza a viagem em
um periodo total de 14 dias, incluindo o tempo navegando e o tempo das paradas nos
portos. Nesse itinerario, possui a distancia total de 1597 km.

Santo Anténio do Iga

Jutai

™A Manaus@
Fo
5 "“'T“a"bifi'??f‘.. ° 1 ¢Tonantins

s - 504 Amatura

Benjamin Constant

A

A
r % 74
Figura 4.5. Itinerério do ferryboat
Fonte: Adaptado do GoogleEarth (2023).

Google Earth

O maior trecho entre paradas percorrido pela embarcagédo ocorre entre Manaus e
Fonte Boa, totalizando 888 km, demandando dois dias de navegacdo. Na Tabela 4.2, sdo
apresentadas as caracteristicas dos demais pontos de parada ao subir o rio, levando em
consideracdo tanto o tempo de navegacdo quanto a permanéncia da embarcacgéo atracada
no porto.
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Tabela 4.2. Linha de atuacdo subindo o rio.

Dia Cidadede | Cidadede | Tempode | Tempode | Distancia
partida chegada |percurso (h)| parada (h) (km)
Manaus Fonte Boa 66,00 2,00 888,00
4 Fonte Boa Jutai 9,00 2,00 131,00
4 Jutai Tonantins 12,00 2,00 165,00
Santo
5 Tonantins | Antonio do 4,00 2,00 35,20
[ox:]
Santo
5 Antdnio do Amatura 5,00 2,00 58,23
Ica
5 Amatura | 520 Paulode | 3,00 89,50
Olivenca
5 Séo I_Daulo de| Benjamin 21,00 7,00 210,00
Olivenca Constant
Benjamin .
7 Constant Tabatinga 2,00 21,10

A embarcacdo permanece na cidade de Tabatinga por 3 dias antes de retornar a

Manaus. Na Tabela 4.3, sdo apresentadas informacfes sobre a condigdo de retorno,

observando-se uma redugdo no tempo.

Tabela 4.3. Linha de atuacdo descendo o rio.

Folha: 485

Dia Cidadede | Cidadede | Tempode | Tempode | Distancia
partida chegada |percurso (h) | parada (h) (km)
11 Tabatinga | Scramin 1,00 3,00 21,10
Constant
11 Benjamin | Sdo I_Daulo de 9,50 0.5 21000
Constant Olivenca
1p  |SaoPaulodel s 4,00 1,00 89,50
Olivenca
Santo
12 Amatura Antbénio do 2,00 1,00 58,23
[ox:]
Santo
12 Antbnio do | Tonantins 1,00 1,00 35,20
Ica
12 Tonantins Jutai 7,00 1,00 165,00
12 Jutai Fonte Boa 5,00 1,00 131,00
13 Fonte Boa Manaus 31,00 888,00
37
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Com base nas informacdes apresentadas anteriormente, este capitulo se dedica a
andlise dos resultados apds a transicdo de combustivel no ferryboat. Assim, serdo
apresentados o dimensionamento dos tanques de armazenamento de GNL e a disposi¢do
destes, considerando o impacto no espaco de carga, que sera reduzido devido a instalacédo
dos tanques de armazenamento.

Além disso, serdo avaliados os parametros de estabilidade intacta conforme
estabelecidos na NORMAM 202/DPC (2023), em virtude do novo arranjo dos tanques e
pordes de carga. Este procedimento é essencial para garantir a seguran¢a na navegacao
ap6s as modificacBes propostas. Posteriormente, serd apresentada uma analise da
viabilidade econdmica, abrangendo os custos de combustivel associados a adocdo do

GNL para uso na propulséo principal.
5.1 Dimensionamento do tanque de GNL

Os tanques de armazenamento de GNL foram dimensionados considerando a
proporgdo das misturas de hidrocarbonetos de um motor de combust&o interna convertido
para operar como um motor bicombustivel. Logo, a partir do estudo realizado por
Caligiuri e Renzi (2017), recomenda-se para que 0 motor de combustdo interna seja capaz
de operar na forma de bicombustivel, é necessario ter uma mistura de 80% de géas e 20%
de dleo diesel.

Entdo, a massa necessaria de para os diferentes modos de operagdo da embarcacéo
foram determinados a partir do consumo de combustivel do motor Yanmar. Na Tabela
5.1, séo apresentados os modos de operacdo informados pelo chefe de maquinas na visita
feita a bordo do ferryboat. Vale destacar que a rotagdo de 1900 rpm se refere a rotacao
nominal do motor, a de 1600 rpm corresponde a rotacdo durante a navegacdo ao subir o

rio, e 1300 rpm na viagem de regresso.

Tabela 5.1. Modos de operacdo do ferryboat.

Modo de navegacdo RPM Poténcia (kW)
Nominal do Motor 1900 610
Montante 1600 586
Jusante 1300 345
38
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A partir das curvas de desempenho do motor Yanmar apresentadas no item 4.1 do
capitulo 4, foram determinados os consumos especificos de diesel para diferentes rotacoes
do motor. Logo, utilizando a Eq. (3.17) foi calculado o consumo total. Sabendo que o
tempo total de viagem do ferryboat, partindo de Manaus e chegando a Tabatinga, é de
126 h, e 0 tempo de regresso é de 66,5 h, aplicou-se a Eq. (3.18) para determinar o volume
do tanque de dleo diesel. Isso permitiu obter o valor de sua massa com a densidade de

0,85 t/m3, assim na Tabela 5.2 sdo apresentadas as massas para cada modo de navegacao.

Tabela 5.2. Massa do 6leo diesel.

Modo de navegacdo | RPM | Massa (t)
Nominal do Motor | 1900 24,31
Montante 1600 9,15
Jusante 1300 2,69

Com base nas massas do 6leo diesel calculadas, foi estabelecida a proporcéo de
6leo diesel e GN necesséria para a conversdo do motor atual, tornando-o capaz de operar
na forma de bicombustivel, com a densidade do GN em 7,6 x 10~* t/m3. Em seguida, foi
admitida a reducdo do volume do GN na forma liquefeita do gas no fator de 600. Assim,
na Tabela 5.3, sdo apresentados 0s volumes necessarios para o 6leo diesel, 0 GN e para o
GNL, nos diferentes modos de operacdo durante a viagem.

Tabela 5.3. Volumes necessérios para os diferentes combustiveis.

Modo de RPM Volume para | Volume para | Volume para
navegacao o diesel (m3) 0 GN (m3) 0 GNL (m?3)
Nominal do

y 1900 5,72 25586,29 42,64
otor

Montante 1600 2,15 9635,21 16,06

Jusante 1300 0,63 2832,31 4,72

Os maiores volumes sdo necessarios para 0 modo de navegacao quando o motor

opera nas condi¢cBes maximas de rotacdo e poténcia. No entanto, nas condicgdes reais de

operacdo, o0 volume para subir o rio tem um consumo de combustivel maior, enquanto ao
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descer o rio é utilizado menos combustivel. Essa diferenca nos padrdes de consumo
destaca a influéncia significativa das condi¢des de navegacao na eficiéncia energética da
embarcacao.

5.2 Disposicao do tanque de GNL

A realizacdo da viagem exclusivamente com GNL apresenta diversos desafios,
tais como a distribuicdo de pontos de abastecimento do GNL pelo estado do Amazonas e
a falta de espaco disponivel na embarcacdo. Em vista disso, existe o desafio dispor os
tanques. Diante dessa limitacdo, foram considerados apenas as rotacdes de 1600 rpm e
1300 rpm para fazer a disposicao dos tanques.

Com base no arranjo geral e na tabela de capacidades do ferryboat apresentados
nos Anexo A e B, respectivamente, identificou-se que o espago mais apropriado para
posicionar o tanque € no segundo pordo de carga, visto que estd localizado préximo a
praca de maquinas.

Diante disso, realizou uma avaliacdo de possiveis arranjos para 0s tanques e
optou-se por dividir o volume do tanque em dois, visto que se instalasse apenas um tanque
de GNL seria necessario um espaco com o comprimento de 15,33 m e 0 segundo porédo
tem 12 m de comprimento. Adicionalmente, foi considerando a estrutura do ferryboat e
o0 codigo IGF para determinar a altura do tanque, resultando em um espaco disponivel de
apenas 1,3 m para posicionar o tanque no interior do casco.

Com os volumes calculados no item 5.1, sdo necessario 20,78 m3 de GNL para a
viagem completa da embarcacdo. No entanto, em vista da caréncia de abastecimento de
gas natural no interior do estado foi considerado o cenario que a embarcacdo seria
abastecida em Manaus para realizar a viagem a montante do rio com 16,06 m3 de GNL.
Entdo, para a avaliacdo da viabilidade da proposta foram consideradas as seguintes
opcoes:

a) Viagem completa de Manaus a Tabatinga exclusivamente com GNL como
combustivel principal;
b)  Viagem de Manaus a Tabatinga com GNL, mas utilizando o oleo diesel na viagem

a jusante.
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Em vista dessas hipoteses, na Tabela 5.4, sdo apresentadas as dimensdes
necessarias para os tanques de GNL para ambos os cenarios. O dimensionamento dos
tanques considerou a expansdo do gas de 10% e a permeabilidade do tanque de 98%.

Tabela 5.4. Dimens0es principais dos tanques de GNL

Opcao A | Opcéo B
Comprimento 7,92 m 592m
Largura 1,3m 1,3m
Volume | 1166 m? | 9,01 m?

Para a opcdo A, ha uma perda de 15 t de carga, devido as suas dimensdes

comprometer o espago do segundo porao, a disposi¢do pode ser vista na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Disposicdo dos tanques de GNL para a opgéo A.

Enquanto na opcéo B, ndo ha perda de capacidade de carga devido as dimensdes

menores e a reducdo do tanque do 6leo diesel, a disposi¢cdo pode ser vista na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Disposicdo dos tanques de GNL para a opgéo B.

5.3 Avaliagéo dos critérios de estabilidade intacta

O estudo de estabilidade intacta teve inicio com a modelagem do casco a partir do
plano de linhas, visando determinar as curvas hidrostaticas e cruzadas. Adicionalmente,

foi necessario calcular o novo peso leve da embarcacdo e 0 seu centro de gravidade
41
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utilizando as Egs. (3.1) a (3.3), uma vez que foram adicionadas estruturas para acomodar
0s tanques.

O peso atribuido aos tanques criogénicos foi baseado no catadlogo da empresa
chinesa CSSC, onde o peso de um tanque de 23 m3 € de 9 t. Apds esse processo, foi
elaborada a nova tabela de capacidades do ferryboat, resultando em um deslocamento
total de 820,57 t. Na Tabela 5.5 séo apresentados os pesos dos espacos de carga e 0 novo
peso leve da embarcacdo. Por fim, a entrada da praca de méaquinas foi considerada como

um ponto de alagamento.

Tabela 5.5. Capacidades da embarcacdo funcionando com GNL.

Componente Peso (t) LCG (m) VCG (m) TCG (m)
Embarcagéo leve 242,900 22,207 4,705 0,000
Tanque de diesel (LC) 4,520 2,969 1,918 0,000
Tanque de GNL (BB/BE) 7,336 13,095 1,65 0,000
Pordo de carga 1 (32,78 t) +
4,45 t de Bagagem 35,000 6,000 1,653 0,000
(BB/BE)

Pordo de carga 2 (BB/BE) 180,000 16,000 1,329 0,000
Pordo de carga 3 (BB/BE) 100,000 37,861 1,601 0,000
Céamara fria (BB/BE) 180,000 27,705 1,320 0,000
Carga no convés (MN) 0,000 16,780 3,650 0,000
Cargn seca ou 15 veioulos) | 000 | 14297 | 380 | 0000

Desenvolveu-se um codigo em MATLAB para calcular a estabilidade intacta,
proporcionando uma alternativa independente de softwares comerciais como Maxsurf,
Hecsalv, DelftShip, entre outros, o que permitiu maior autonomia e liberdade na analise.
Assim, para a avaliacdo dos critérios de estabilidade intacta foi considerado os requisitos
minimos para a primeira area de navegacdo, visto que a rota que o ferryboat faz, ndo
apresenta ondas que dificultam o trdfego da embarcacdo. A estabilidade intacta foi
avaliada para ambas as opg¢des de implementacdo do GNL, e os respectivos resultados
serdo apresentados.

A fim de verificar os resultados obtidos pelo cddigo, foi realizada a anélise da
estabilidade em um software comercial para verificar divergéncias. Na sequéncia, séo

apresentados os resultados da curva de estabilidade estatica e a avaliagdo dos critérios de
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estabilidade para area 1 de navegacdo da NORMAM 202/DPC (2023). Importante
ressaltar que a andlise foi realizada para cada condi¢do de carregamento que foi descrito
no item 3.2, do capitulo 3 deste trabalho.

A seguir, nas Figuras 5.3 a 5.8 sdo apresentadas as curvas de estabilidade intacta
para a opcdo A e nas Tabelas 5.6 a 5.11 sdo apresentados os resultados para a avaliacao
dos critérios também para a opgéo A.

Em vista da verificacdo dos resultados calculados e os resultados obtidos pelo
software comercial, as alturas metacéntricas calculadas foram verificadas com os dados
obtidos com erros menores que 5%, enquanto 0os maximos bracos de endireitamento
comparados com o comercial foram menores que 12,29%.

Os erros dos angulos de equilibrio estatico devido a passageiros foram menores
que 1,53%, os erros dos célculos das areas da curva de estabilidade estatica foram
menores que 7,3% para a area A e 15,41% para a area B.

Os erros dos angulos de equilibrio estéatico devido ao vento foram menores que
1,47%, os erros dos célculos das areas da curva de estabilidade estatica foram expressivos
devido a dimensdo dos numeros e resultou em erros menores que 41,01% para a area A e
20,09% para a area B.

Por fim, os erros dos angulos de equilibrio estatico devido a guinada foram
menores que 22,385%, o resultado foi expressivo também devido a dimensdo do
resultado. Os erros dos célculos das areas da curva de estabilidade estatica foram menores

que 1,0% para a area A e 19,663% para a area B.
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Figura 5.3. Curva de estabilidade estatica da condicdo 1, na opcéo A.
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Tabela 5.6. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condi¢8o 1, na opcdo A.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,411°0

¢ > 25° 35,781° Aprovado
GM, >=0,35m 8,264 m 7,851 m 4,999% | Aprovado
GZmax >=0,1m 1,124 m 0,986 m | 12,294% | Aprovado
0, <6, ouls’| 1269° 1,288 © 1,480% | Aprovado

Ay 0,002 m.rad | 0,002 m.rad | 1,096%

Ap 0,332 m.rad | 0,383 m.rad | 15,410%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0uls’| 0,239° 0,242° 1,098% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 0,395 m.rad | 0,468 m.rad | 18,486%
Ag > Ay Aprovado
8y <6.0uld’| 0111° 0,134° | 20,407% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ag 0,402 m.rad | 0,475 m.rad | 18,084%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.4. Curva de estabilidade estatica da condi¢do 2, na opgéao A.
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Tabela 5.7. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condi¢do 2, na opgéo A.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,824 0

¢ = 25° 36,491 ° Aprovado
GM, >=0,35m 8,357 m 7,941 m 4,974% | Aprovado
GZmax >=0,1m 1,236 m 1,088 m | 11,947% | Aprovado
0, <6, ouls®| 1303° 1,323° 1,536% | Aprovado

Ay 0,002 m.rad | 0,002 m.rad | 7,300%

Ap 0,389 m.rad | 0,441 m.rad | 13,240%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0uld5| 0247° 0,249° 0,834% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 0,458 m.rad | 0,530 m.rad | 15,652%
Ag > Ay Aprovado
Oy <6.0uld’| 0111° 0,134° | 20,690% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ag 0,466 m.rad | 0,537 m.rad | 15,239%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.5. Curva de estabilidade estética da condicdo 3, na opcdo A
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Tabela 5.8. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condicdo 3, na opgéo A.

Item Critério Comercial |Calculado |Erro (%) | Requisito
0. 12,105°

Of = 25° 48,408 ° Aprovado
GM, >=0,35m 10,524m 10,323 m |1,906% |Aprovado
GZmax |>=01m  [2303m 2,291 m 0,509% | Aprovado
0, <6, ould®|2515° 2,537° 0,861% | Aprovado

Ay 0,010 m.rad | 0,010 m.rad | 3,446%

Ap 0,895 m.rad | 0,886 m.rad | 1,054%
Ap > Ay Aprovado
6y < 6. 0u15° |0,562° 0,565 ° 0,453% | Aprovado

Ay 0,001 m.rad | 0,001 m.rad | 2,405%

Ap 1,123 m.rad | 1,115 m.rad | 0,736%
Ag > Ay Aprovado
6, <6.0ulk° |0.274° 0,277 ° 1,191% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 1,149 m.rad | 1,140 m.rad | 0,778%
Ag > Ay Aprovado
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Figura 5.6. Curva de estabilidade estatica da condi¢do 4, na opgao A.

Tabela 5.9. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condicdo 4, na opgéo A.

Item Critério Comercial |Calculado |Erro (%) | Requisito
0. 12,651°
Of = 25° 49,061 ° Aprovado
GM, >=0,35m 11,171 m 10,959 m |1,900% |Aprovado
GZmax |>=01m  [2339m 2,327 m 0,511% | Aprovado
0, <6, ould°|2594° 2,615° 0,815% | Aprovado
Ay 0,012 m.rad | 0,012 m.rad | 2,729%
Ap 0,895 m.rad | 0,885 m.rad | 1,072%
Ag > Ay Aprovado
6y < 6. 0u15° 0,586 ° 0,588 °© 0,286% | Aprovado
Ay 0,001 m.rad | 0,001 m.rad | 41,013%
Ap 1,143 m.rad | 1,135 m.rad | 0,672%
Ag > Ay Aprovado
6, <6.0ulk® |0272° 0,275° 1,240% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%
Ap 1,174 m.rad | 1,165 m.rad | 0,757%
Ag > Ay Aprovado
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Figura 5.7. Curva de estabilidade estatica da condi¢do 5, na opgao A.
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Tabela 5.10. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condicdo 5, na op¢do A.

Item Critério Comercial |Calculado |Erro (%) | Requisito
0. 3,743°
Of = 25° 36,352 ° Aprovado
GM, >=0,35m 8,386 m 7,981 m 4,834% | Aprovado
GZmax |>=01m  [1215m 1,083 m 10,841% | Aprovado
6, < 6. oulx° 0,000 ° Aprovado
Ay 0,000 m.rad
Ap 0,548 m.rad
Ag > Ay Aprovado
0, < 6.0ul5°|0,244° 0,248° 1,457% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%
Ap 0,440 m.rad | 0,528 m.rad | 20,094%
Ag > Ay Aprovado
6, < 6.0ul5° |0,106° 0,129° 21,840% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%
Ap 0,448 m.rad | 0,536 m.rad | 19,663%
Ag > Ay Aprovado
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Figura 5.8. Curva de estabilidade estatica da condi¢do 6, na opgao A.
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Tabela 5.11. Avaliac8o dos critérios de estabilidade para a condi¢do 6, na opcéo A.

Item Critério Comercial |Calculado |Erro (%) | Requisito
0, 4,161°
¢ = 25° 37,059 ° Aprovado
GM, >=0,35m 8,490 m 8,079 m 4,838% | Aprovado
GZmax >=0,1m 1,331 m 1,191 m 10,515% | Aprovado
0, < 6. oulh° 0,000° Aprovado
Ay 0,000 m.rad
Ap 0,613 m.rad
Ag > Ay Aprovado
0, < 6.0ul5° |0,253° 0,256 ° 1,307% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%
Ap 0,510 m.rad | 0,592 m.rad | 16,138%
Ag > Ay Aprovado
8y < 6.0ul>° |0,106° 0,130° 22,385% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%
Ap 0,519 m.rad | 0,601 m.rad | 15,750%
Ag > Ay Aprovado
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A seguir, nas Figuras 5.9 a 5.14 s&o apresentadas as curvas de estabilidade intacta
para a opcao B e nas Tabelas 5.12 a 5.17 sdo apresentados os resultados para a avaliagdo
dos critérios também para a opcéo B.

Os resultados obtidos também foram verificados com os resultados obtidos pelo
software comercial, apresentando que as alturas metacéntricas calculadas foram
verificadas com os dados obtidos com erros menores que 5,18%, enquanto 0s maximos
bracos de endireitamento comparados com o comercial foram menores que 18,27%.

Os erros dos angulos de equilibrio estatico devido a passageiros foram menores
que 3,69%, os erros dos calculos das areas da curva de estabilidade estatica foram
menores que 4,76% para a area A e 1,44% para a area B.

Os erros dos angulos de equilibrio estatico devido ao vento foram menores que
3,10%, os erros dos calculos das areas da curva de estabilidade estatica também foram
expressivos devido a dimensdo dos numeros e resultou em erros menores que 38,92%
para a area A e 29,33% para a area B.

Por fim, os erros dos angulos de equilibrio estatico devido a guinada foram
menores que 26,25%, o resultado foi expressivo também devido a dimensao do resultado.
Os erros dos calculos das areas da curva de estabilidade estatica foram menores que 1,0%
para a area A e 28,60% para a area B.
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Figura 5.9.Curva de estabilidade da condigdo 1, na opgéo B.
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Tabela 5.12. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condi¢do 1, na op¢do B.

Folha: 499

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,4220

¢ = 25° 35,801 ° Aprovado
GM, >=0,35m 8,267 m 7,871 m 4,784% | Aprovado
G Zimax >=0,1m | 1065m | 0,993m | 6,741% |Aprovado
0, <6, ouls’| 1240° 1,286 ° 3,696% | Aprovado

Ay 0,002 m.rad | 0,002 m.rad | 1,034%

Ap 0,392 m.rad | 0,388 m.rad | 0,975%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0uld5| 0247° 0,241° 2,563% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 0,462 m.rad | 0,473 m.rad | 2,426%
Ap > Ay Aprovado
Oy <6.0uld| 0,114° 0,132° | 15,508% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 0,470 m.rad | 0,480 m.rad | 2,128%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.10.Curva de estabilidade da condicédo 2, na opcéo B.
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Tabela 5.13. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condi¢do 2, na op¢do B.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,689 °

¢ = 25° 36,261 ° Aprovado
GM, >=0,35m | 8,329m 7,946 m | 4,595% |Aprovado
GZmax >=0,1m 1,138 m 1,064 m 6,506% | Aprovado
0, <6, ouls®| 1335° 1,306 ° 2,201% | Aprovado

Ay 0,002 m.rad | 0,002 m.rad | 4,761%

Ap 0,433 m.rad | 0,428 m.rad | 1,068%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0uls’| 0,252° 0,245° 2,673% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ap 0,507 m.rad | 0,516 m.rad | 1,805%
Ap > Ay Aprovado
Oy <6.0uld| 0,114° 0,131° | 14,614% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 1,000%

Ag 0,516 m.rad | 0,523 m.rad | 1,450%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.11.Curva de estabilidade da condicéo 3, na opcéo B.
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Tabela 5.14. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condic¢do 3, na opc¢éo B.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 12,418°

¢ = 25° 48,784 ° Aprovado
GM, >=0,35m | 10,827m | 10,605m | 2,052% |Aprovado
G Z i >=0,1m 2,276 m 2,280 m | 0,575% | Aprovado
0, <6, ouls’| 2608° 2,594 © 0,550% | Aprovado

Ay 0,011 m.rad | 0,011 m.rad| 1,171%

Ap 0,858 m.rad | 0,870 m.rad | 1,442%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0ul5| (584° 0,578° 0,966% | Aprovado

Ay 0,001 m.rad | 0,001 m.rad | 10,690%

Ap 1,101 m.rad | 1,111 m.rad | 0,924%
Ap > Ay Aprovado
8y <6.0uld’| 0,282° 0,281° 0,228% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,976%

Ap 1,128 m.rad {1,138 m.rad | 0,907%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.12.Curva de estabilidade da condicéo 4, na opcéo B.
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Tabela 5.15. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condicdo 4, na opcéo B.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 12,774 °

¢ = 25° 49,206 ° Aprovado
GM, >=0,35m | 11,359 m | 11,097 m | 2,305% |Aprovado
GZmax >=0,1m 2,319 m 2,324 m | 0,234% | Aprovado
0, <6, ouls’| 2657° 2,645° 0,461% | Aprovado

Ay 0,012 m.rad | 0,012 m.rad | 0,475%

Ap 0,870 m.rad | 0,877 m.rad | 0,819%
Ap > Ay Aprovado
0, <6.0uls’| 0,600° 0,595° 0,839% | Aprovado

Ay 0,001 m.rad | 0,001 m.rad | 38,921%

Ap 1,127 m.rad | 1,132 m.rad | 0,460%
Ag > Ay Aprovado
Oy <6.0uld| 0278° 0,277° 0,270% | Aprovado

Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,942%

Ap 1,159 m.rad | 1,163 m.rad | 0,334%
Ag > Ay Aprovado
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Figura 5.13.Curva de estabilidade da condicéo 5, na opcéo B.
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Tabela 5.16. Avaliacdo dos critérios de estabilidade para a condicdo 5, na op¢éo B.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,721°
¢ = 25° 36,314 ° Aprovado
GM, >=0,35m | 8435m 7,998 m 5,184% | Aprovado
GZmax >=0,1m 1,326 m 1,084 m | 18,270% | Aprovado
0, < 6. ouls° N/A
Ay
Ap
Ap > Ay N/A
0, <6.0uls®| 0251° 0,244° 2,734% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,062%
Ap 0,512 m.rad | 0,530 m.rad | 3,428%
Ap > Ay Aprovado
8y <6.0uld’| 0,109° 0,126° | 15,712% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,872%
Ap 0,520 m.rad | 0,537 m.rad | 3,317%
Ap > Ay Aprovado
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Figura 5.14.Curva de estabilidade da condicéo 6, na opcéo B.

50

60

Tabela 5.17. Avaliacg8o dos critérios de estabilidade para a condic¢do 6, na opc¢éo B.

Item Critério | Comercial | Calculado | Erro (%) | Requisito
2 3,990 °
¢ > 25° 36,771° Aprovado
GM, >=0,35m | 8452m 8,076 m | 4,443% | Aprovado
G Zimax >=0,1m | 1230m 1,158 m | 5,884% |Aprovado
0, < 6. ouls° N/A
Ay
Ap
Ag > Ay N/A
0, <6.0uld’| 0242° 0,250 ° 3,107% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,648%
Ap 0,444 m.rad | 0,574 m.rad | 29,336%
Ap > Ay Aprovado
8y <6.0uld’| 0,099° 0,125° | 26,259% | Aprovado
Ay 0,000 m.rad | 0,000 m.rad | 0,761%
Ag 0,453 m.rad | 0,583 m.rad | 28,605%
Ap > Ay Aprovado
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5.4 Viabilidade econdmica

As duas opgdes em consideracdo para a analise da implementacdo do GNL na
forma de combustivel tém como principal objetivo a redugdo dos custos associados ao
combustivel. Nesse sentido, foi conduzida uma analise da viabilidade econémica, a fim
de avaliar o impacto direto sobre a margem de lucro comparado ao 6leo diesel. A partir
de informac@es coletadas com empresas de navegacgdo da regido, o 6leo diesel maritimo
cotado no més de novembro de 2023, estava no valor de R$ 6,10/L. Assim, com 0s
tanques de diesel dimensionados determinou-se o custo para uma viagem. Na Tabela 5.18

sdo apresentados os valores para as rotacdes que a embarcacdo opera.

Tabela 5.18. Custo atual com diesel.

) Custo de
Sentido da navegacao RPM ]
combustivel
Montante 1600 R$ 65.638,44
Jusante 1300 R$ 19.308,94
Total R$ 84.947,38

A partir dos volumes calculados para 0 GN no item 5.1, a avaliacdo do custo de
combustivel do GNL foi a partir do volume de GN utilizado na mistura com a cotacdo da
ANP no més de novembro de 2023 do gas natural veicular (GNV), no valor de R$
4,49/m3. Na Tabela 5.19 sdo apresentados os custos de combustivel para a opcdo A e B,
observa-se que a op¢do com maior economia de combustivel é a opcdo A, com reducéo

de 14,09% por viagem, enquanto a opc¢édo B é reduzido apenas 10,88%.

Tabela 5.19. Custo de combustivel para as opcbes A e B.

Opcéao A Opcéao B

Sentido da
navegacao

Montante 1600 R$ 13.137,89 | R$ 43.262,09 | R$ 13.137,89 | R$ 43.262,09

RPM Diesel GNL Diesel GNL

Jusante 1300 R$ 3.861,94 | R$12.717,08 | R$ 19.308,94 -

Custo Total R$ 72.979,00 R$ 75.708,92

A receita que o ferryboat tem por viagem, foi calculado a partir da Eq. (3.20),
sendo que os precos do frete e da passagem foram obtidos no levantamento de dados
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realizado a bordo da embarcacdo, como o preco da passagem varia se é camarote ou rede
e o trecho escolhido, foi definido o preco médio da passagem em R$ 338,13 /passageiro
e o preco médio do frete R$ 400,00 /t. Assim, na Tabela 5.20 sdo apresentadas as receitas

para cada opcao e os lucros.
Tabela 5.20. Lucro das opgdes A e B.

Opcéao A Opcéao B
Receita R$ 308.315,00 | R$ 314.315,00
Custo de combustivel | R$ 72.979,00 | R$ 75.708,92
Lucro R$ 235.336,00 | R$ 238.606,08

Observa-se na Tabela 5.20 que devido as dimensdes dos tanques de GNL, a receita
da opcéo A foi impactada com uma reducéo de 15 t no transporte de carga, resultando em
um lucro de 2,60 % por viagem. No entanto, a op¢do B ndo houve impacto no frete da
embarcacdo, e se tornando a opcdo mais vidvel economicamente com um lucro de 4,03%
por viagem, assim na Figura 5.15 apresenta o arranjo dos tanques de GNL no interior do

casco.

Figura 5.15. Arranjo dos tanques para a opgéo B.

5.5 Recomendacao de Motor Bicombustivel

A transicdo do uso de GNL na forma bicombustivel implica na conversao do
motor de combustdo interna ou substitui-lo por um motor bicombustivel original de
fabrica. A conversdo dos motores atuais para ter a mistura de GN e 6leo diesel, € vantajosa
devido dispensar a compra de um novo motor. No entanto, os motores bicombustiveis sdo
realizados para proporcionar a flexibilidade necessaria para operar tanto com oleo diesel
guanto com GN.

Essa versatilidade ndo apenas permite uma transicdo gradual e adaptavel de

combustiveis das embarcacgdes da regido amazonica, mas tambeém se destaca como uma
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estratégia eficaz na mitigacdo de desafios logisticos e econémicos associados a
substituicdo completa do 6leo diesel. A op¢do de incorporar motores bicombustivel se
torna vantajoso para a construcdo de novas embarcacgdes, assim as empresas podem
otimizar sua eficiéncia operacional e contribuir para uma transi¢do mais sustentavel.

De forma a avaliar a opcdo de implementar este tipo de motores, foram
encontrados trés fabricantes, cujas poténcias se aproximavam da poténcia atual instalada
no ferryboat estudado neste trabalho, conforme detalhado na Tabela 5.21. No entanto, ao
tomar esta decisdo, deve-se considerar a op¢do que melhor se adapta, visando mapear

tanto as restricdes dimensionais quanto os custos de implementacao.

Tabela 5.21. Fabricantes de motores duplo combustivel.

Fabricante | Modelo | Poténcia (kW)
Yanmar 6EY26DF 1533
MAN 5L.23/30DF 625
Wartsila 6L20DF 1110
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta uma anélise da viabilidade técnica e econdmica da
aplicacdo de GNL como combustivel alternativo em embarcagdes do tipo ferryboat que
transporta passageiros e carga no Rio Solimdes entre as cidades de Manaus a Tabatinga,
no estado do Amazonas, de forma a apresentar as vantagens e o0s desafios encontrados. O
trabalho auxilia os armadores na tomada de decisfes relacionadas quanto ao uso,
efetividade, riscos e custos associados ao GNL na forma de combustivel, oferecendo uma
solucéo de baixos niveis de emissdes de poluentes para a regiao.

O estudo evidencia que a utilizacdo do gas natural como combustivel principal
para embarcaces se torna vantajosa na forma de GNL, devido a reducédo consideréavel do
seu volume para o armazenamento. Além de que a instalacdo dos tanques de
armazenamento de GNL em uma embarcacdo tipo ferryboat apresenta vantagens
consideraveis, principalmente devido as suas grandes dimensdes e 0 espaco disponivel
para a instalag&o desses tanques.

Apos a adicdo do peso dos tanques de GNL, o ferryboat atende a todos os critérios
de estabilidade intacta para as seis condi¢Ges de carregamento propostas pela NORMAM
202/DPC (2023), mostrando bracos de emborcamento em relacdo as a¢bes devido ao
acumulo de passageiros em um bordo, vento e guinada na curva de estabilidade estatica
corrigida com o momento de superficie livre. Além do cédigo desenvolvido no MATLAB
apresentar desvios que podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
resultados do software comercial.

A conversao do ferryboat movido a 6leo diesel para a utilizacdo de GNL como
combustivel concluiu ser economicamente viavel, mas depende de diversos fatores, como
o preco do GNL, a distancia da viagem e o espaco disponivel para a instalagdo do tanque
de armazenamento. As propostas para dimensionar 0s tanques de armazenamento
demonstram que em apenas um dos casos de estudo ndo ha impacto na capacidade de
transporte de carga, devido a diferenca na densidade dos combustiveis que compensa na
condicéo de carregamento total e a instalacdo de tanques menores.

A proposta de conversdo da embarcacdo para um combustivel alternativo
demonstra viabilidade econdmica mediante a comparacdo dos custos de combustivel
entre os dois tipos, visto que, no cenario em que o ferryboat realiza apenas a viagem de

ida abastecido com GNL resulta em um lucro de 4,03% por viagem em comparagdo com
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0 uso do Oleo diesel como combustivel principal durante toda a rota. Além disso, essa
decisdo viabiliza a reducdo dos custos de frete e passagem, visando beneficiar os
ribeirinhos que dependem do transporte fluvial.

Diante dos resultados encontrados, a proposta para a conversdo de combustivel
demonstra desafios para a implementacéo, visto que o uso de GNL necessita de incentivos
publicos e regulamentares para o incentivo a utilizacdo desse combustivel alternativo.
Além disso, recomenda-se considerar trabalhos futuros que se dediquem a estudar e
propor uma analise logistica abrangente para a distribuicdo do GNL, a fim de desenvolver
e viabilizar futuros pontos de abastecimento no interior do estado, visto que atualmente

ha a caréncia da disponibilidade para o abastecimento durante a viagem.
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ANEXO A - ARRANJO GERAL DOS CONVESES
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ANEXO B - TABELA DE CAPACIDADES DO FERRYBOAT

LCG VCG TCG
Componente Peso (t
P Ol m | m | m
Embarcacéo leve 238,900 | 23,700 4,756 0,000

C. Principal (04 - tripulantes + pertences 0,400 28,688 3,400 0,000

em camarotes)

C. Principal (07 - passageiros + pertences 0,700 23,200 3,400 0,000

em camarotes)

C. Principal (151 - passageiros em redes) | 11,325 15,800 3,400 0,000
C. Principal (02 - cadeirantes) 0,150 23,200 3,400 0,000
Bagageiro - Convés Principal 6,800 23,200 3,723 1,250

C. Principal (viveres e géneros) 1,000 4,500 3,870 0,000
C. Passadico (04 - tripulantes + pertences 0,400 26,600 5,900 0,000
em camarotes)
C. Passadico (06 - passageiros + 0,600 24,000 5,900 0,000
pertences em camarotes)
C. Passadicgo (119 - passageiros em 8,025 15300 5,900 0,000
redes)
C. Superior (59 - passageiros em redes) 4,425 13,650 8,300 0,000
Tanque de diesel (LC) 21,869 2,259 1,918 0,000
Pordo de carga 1 (32,78 t de carga) +
4,45 t de Bagagem (BB/BE) 35,000 6,000 1,653 0,000
Pordo de carga 2 (BB/BE) 180,000 | 16,000 1,329 0,000
Céamara fria (BB/BE) 180,000 | 27,705 1,320 0,000
Pordo de carga 3 (BB/BE) 100,000 | 37,861 1,601 0,000
Caixa d'dgua 1 (LC) 4,256 25,950 7,875 0,000
Caixa d'agua 2 (LC) 1,832 22,588 7,700 0,000
Carga no convés (MN) 0,000 16,780 3,650 0,000
Carga no conves (Proa - Carga seca ou 30,000 14.297 3.830 0,000

15 veiculos)

LCG: Referéncia a perpendicular de ré, VCG: Referéncia a linha de base e TCG:

referéncia a linha de centro.
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