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RESUMO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB), assim como muitas outras regiées no mundo, tem sua
malha rodoviaria de transporte de passageiros sobrecarregada. Localizada na barra sul da foz do
Rio Amazonas, a cidade de Belém fica em uma peninsula cercada pela Baia do Guajara e pelo
Rio Guama. Devido a isso, o potencial hidroviario local é estudado como alternativa sustentavel
de mobilidade urbana por meio da aplicacdo de transporte fluvial de passageiros. No passado,
houve tentativas de implementacdo dessa modalidade de transporte, contudo, sem muito éxito
pois um dos principais motivos para 0 insucesso era o alto valor da tarifa. Porém, este custo pode
ser reduzido pela implementacdo de fontes renovaveis de energia. Seguindo uma tendéncia
mundial na busca por alternativas de mobilidade elétrica, neste estudo é realizada uma analise de
viabilidade técnica e econbmica para a implementacdo de embarcagdes fotovoltaicas no
transporte fluvial urbano de passageiros em uma cidade amazénica, tendo em vista ndo somente o
aspecto financeiro, mas também a minimizacdo de danos causados a0 meio ambiente com a
utilizacao de energias renovaveis. O estudo contempla também a analise de uma rota fluvial com
pontos de paradas estratégicos em funcéo da demanda de transporte da cidade. Assim, observar a
viabilidade do emprego dessas embarca¢Ges em tais areas, poderd gerar um impacto positivo
consideravel na vida da populagéo local.

Palavras chaves: mobilidade urbana, embarcacéo, fotovoltaico, sustentavel.
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1- INTRODUCAO

A expansdo de uma regido metropolitana implica na modificacdo da mobilidade urbana existente
no local para atender as necessidades de transporte da populacdo. Essa alteracdo deve garantir o
estabelecimento de rotas otimizadas para o fluxo de cargas e pessoas entre as areas da regido,
usufruindo das suas caracteristicas naturais ou artificiais. No Brasil, 72,3% do transporte é
realizado a base de fontes energéticas derivadas de combustiveis fésseis como 6leo diesel e
gasolina, dos quais 96% dessa parcela é composta pelo transporte rodoviario [1]. Essa utilizacéo
majoritaria contribui para o aumento de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e caracteriza
um dos grandes problemas enfrentados pelos paises do globo no século XXI.

Devido a localizacdo da maioria dos centros urbanos, a maior parte do transporte utilizado pelos
moradores ¢ o modal rodoviario [1]. Contudo, quando a regido sofre um crescimento urbano
desordenado, alguns fatores como congestionamentos e superlotacdo de Onibus intermunicipais
podem interferir nessa circulacéo e influenciar na qualidade de transporte e tempo de viagem.
Nesse sentido, é possivel utilizar caracteristicas naturais do local para expandir a mobilidade na
regido. Algumas localidades dispdem de grande potencial fluvial que pode ser utilizado para o
desenvolvimento de malha hidrovidria como alternativa/suporte sobre o transporte urbano
realizado. Nesse interim, a Regido Metropolitana de Belém (RMB) é cercada tanto pelo Rio
Guama quanto pela Baia do Guajara, portanto, é possivel desenvolver uma rota de transporte
regular através do modal hidroviario com intuito de otimizar a mobilidade urbana tendo em vista
a precariedade do transporte publico descrito em [2] e as tentativas anteriores de implementacéo.
O modal hidroviario mostra-se adequado devido ao tempo de viagem previsivel e ao baixo indice
de poluicdo e reduzido custo operacional por passageiro, mas é necessario considerar o alto custo
inicial das embarcacdes [3].

Dessa forma, apresentamos neste estudo a viabilidade de implementacdo de uma rota alternativa
entre duas partes da RMB, o Distrito de Icoaraci e alguns bairros do centro da regido, por meio

do transporte fluvial e sustentavel gracas a utilizagdo de energia solar nas embarcacfes que
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devem realizar a rota. O trabalho tem como objetivo propor uma alternativa sustentavel a
mobilidade urbana por meio de embarcacdes elétricas e foi dividido no estudo do caso da RMB,

na qual é aplicada a metodologia desenvolvida, e entre os resultados obtidos da analise.

2- MATERIAIS E METODOS

2.1- Estudo de caso

MUNICIPIO DE BELEM
DIVISAD POLITICO ADMINISTRATIVA
oS e

Figura 1. Municipio de Belém
O municipio de Belém se divide em oito distritos, conforme a figura 1. Localizado a cerca de 21

km do centro comercial da capital Belém, o Distrito de Icoaraci (DAICO), possui uma area

urbana de 33,15 km? e aproximadamente 167 mil habitantes [4], sendo banhado pela Baia do
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Guajara. Ainda em relacdo a energia fotovoltaica é importante destacar que a RMB possui
vantagens também em relacdo a irradiacdo solar por ser proxima da Linha do Equador, com a
média diaria na magnitude de 6,678 kW/m? [5]. Ao menos cinco dias na semana cerca de 44%
dos moradores do DAICO viajam para Belém por motivo de trabalho e de estudo [6] em de linhas
de onibus interurbanas, a despeito da caracteristica natural da Baia. Usuarios da linha 305
(UFPA/Icoaraci), apontaram que a maioria dos passageiros estavam insatisfeitos com o servico
prestado de transporte rodoviario, conforme entrevistas. [2]. Cerca de 85% dos entrevistados
consideraram que o tempo de espera nos pontos de parada é elevado e que o énibus apresenta alta
lotacdo, bem como 57,7% consideram os veiculos em estado de conservacgdo precario. A pesquisa
demonstra ainda a aprovacdo de 70% dos usuarios pelo transporte hidroviario, caso

implementado.

e

Figura 2. Embrcagéo utilizada em 2016 na linha Icoaraci - Ver-0-Peso

No municipio, ja houve duas tentativas de implementacéo de uma linha hidroviéria para conectar
o Distrito de Icoaraci com o centro comercial da cidade. A primeira tentativa ocorreu em 1999
pela entdo Companhia de Transportes do Municipio de Belém (CTBel). Esta linha hidroviaria

funcionava em 26 km percorrendo a rota Icoaraci - Centro — UFPA com viagens diarias das 6 as
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20h, contudo, atuou somente naquele ano em virtude da falta de integracdo com o modal
rodoviario e a utilizacdo de embarcacdes inapropriadas para o percurso [7]. A segunda tentativa
ocorreu em 2016, para fins de testes de viabilidade na qual a Prefeitura Municipal de Belém
(PMB) implementou uma linha Icoaraci - Mercado do Ver-o-Peso que funcionou apenas por 18
dias, com uma tarifa de R$10,00 e uma velocidade de servico de aproximadamente 28 nds, com a

embarcacdo utilizada exibida na figura 2.

2.2- Definigdo dos pontos de paradas.

Mapa do trajeto e das paradas da rota Icoaraci/lUFPA

Feata Harowis

Figura 3. Distribuicdo das radas ao longo da costa de Belém.

No estudo do caso, a cidade de Belém foi escolhida para a analise técnica da rota. Com base nos
resultados obtidos pela pesquisa de campo realizada em [6] com moradores do distrito de Icoaraci
em relacdo ao transporte urbano para o centro da cidade, as paradas para um modal hidroviario
foram definidas. Na pesquisa, para cerca de aproximadamente 19% dos entrevistados o destino
da viagem era o bairro do Umarizal, (04 na figura 1), e para 14,5%, o bairro da Cidade Velha, (01
na figura 1). Dessa maneira, foram selecionados quatro pontos de parada definidos como “A”,

“B”, “C” e “D” considerando seus respectivos raios de influéncia de 1 km exibidos na figura 3.
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As paradas estabelecidas sdo: A: Icoaraci, B: Ver — 0 — Rio, C: Ver — 0 — Peso, D: Universidade
Federal do Pard (UFPA), Campus Basico.

2.3- Comparacdo entre 0s modais rodoviério e hidroviério para defini¢do do tempo.

Com a utilizacdo do Moovit, aplicativo de mobilidade urbana, foram selecionadas as linhas
interurbanas do modal rodoviario que realizam viagens entre as paradas selecionadas, passando
por outra ou ndo, durante os horarios considerados como ‘picos’ no transito: 07h e 17h. A
duracdo das viagens fornecidas pelo Moovit foi utilizada como parametro para medir o tempo
médio que a viagem hidroviaria deve atender, considerando que este modal possui um dnico
trajeto ao longo da costa da cidade pelo Rio Guama e pela Baia do Guajard. Desse modo, foram
selecionadas para analise as seguintes rotas entre as paradas: AB, AC, AD, BD, CD, DC, ABC e
ABCD.

2.4- Calculo da velocidade
Com o tempo médio de cada percurso definido, foi realizado o célculo da velocidade necessaria

para manter as viagens com a mesma duracao ou torna-las mais rapidas segundo a equacéo (1).

v=x/(1,852(T—-n -t)) (1)

Em que:

v - velocidade, em nos, da embarcacéo

X - trajeto percorrido em quildmetros (km)

T - tempo desejado para a viagem em horas (h)

n - nimero de paradas

t - tempo de desembarque e embarque em cada parada em horas.
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2.5- Banco de dados e selecdo da embarcacgao

Uma pesquisa foi realizada no mercado internacional de embarcacdes elétricas solares
disponiveis para a composi¢do de um banco de dados com diversas caracteristicas desejaveis para
identificar uma embarcacdo que atenda aos critérios: velocidade estabelecida e tempo de
operacdo admissivel. Outros fatores considerados na pesquisa para cada embarcacdo foram:

dimensoes, tipo de casco, quantidade de passageiros, sistema de bateria e o tipo de painéis.

2.6- Célculo dos custos e da tarifa.

Apbs a selecdo de uma embarcacédo pelo custo de aquisicao, a tarifa basica foi definida conforme
0 Decreto Estadual n°. 1.540/96., que se baseia na metodologia descrita em [8] para o célculo de
tarifas ao transporte hidroviério interior e pode ser divido em: custos fixos, custos variaveis, lucro
liguido e tarifa basica. Contudo, tendo em vista a utilizacdo da energia solar para a
operacionalizacdo da embarcacdo, 0s custos varidveis ndo foram considerados, pois sao
compostos basicamente pelos custos de combustivel e lubrificacdo. Dessa forma, eles foram
trocados pelo custo com o banco de baterias. Os custos de substituicdo representam 0 custo
necessario para atualizar os equipamentos a um preco atual. Para as formulas do célculo (2-13),
os simbolos e os valores (conforme regulador estadual ARCON - Agéncia de Regulacdo e
Controle de Servicos Publicos) estdo descritos conforme a tabela 1.

Tabela 1. Variaveis utilizadas no calculo da tarifa (2-13)

Simbolo Significado Valores adotados
CE Custo de aquisicdo da embarcacdo R$ 2.303.940,00
SE Taxa para seguro de embarcacgédo ano. 1,67%
ME Taxa anual de manutencdo da embarcacao 4%

CTRH Custos dos salarios mensais da tripulacdo R$ 9.186,52
ES Encargos Sociais 73,34%
OE Outros Encargos 2,58%

K Valor residual da embarcacao 10%

VUE Vida util da embarcacao 15 anos
TA Taxa de administracéo 10%
BB Preco do banco de baterias R$ 488.400,00

Vida util do banco de baterias, anos 10 anos
Fator de retorno de capital: vida util de 15 anos 0,1468242
Taxa Anual de Retorno do Capital 12%
Numero de passageiros transportados por dia. 400
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Custo com seguro (CSR):
CSR=(SE/100 -CE) /365
Manutencéo e Reparos (CM):
CM=(ME/100-CE)/365
Salério da Tripulacdo e Encargos Sociais e Trabalhistas (CTR):
CTR=(CTRH - (1+ES/100)-(1+OE/100))/30
Depreciacdo (CDR)
CDR=(1-K/100)/VUE - CE/365
Vistoria (CV)
CV=(CE-0,2/100)/365
Custos de Administragdo (CAD)

CAD=TA/100 (CSR+CM+ CTR+ CDR + CV)
Custos de Banco de Baterias (CBB):
’ CBB=(BB/(VUB:-VUE)) /365
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Custos de Substituicdo (CSS)

CSS=45((CSR+CM+CTR+CDR+ CV+CD + CAD +CBB)) /365 9)

Custo Total (CT)

CT=(CSR+CM+CTR+CDR+CV+CD + CAD + CSS+CBB) (10)

Constante REMK

REMK = ([(L1- K/100)-CE-FPRI ]+ [K/100-J/100-CE])/365 (11)

Lucro Liquido (LL)

LL =REMK/0,65-(0,35/0,65-CDR-1/(1-0,06)) (12)
Tarifa Basica (TB)
TB=(CT+LL)/NP (13)

3- RESULTADOS

Conforme a tabela 2, as distancias hidroviarias em cada trecho tendem a ser menores que as
rodoviarias. Assim, o tempo de viagem aceitavel deve ser igual ou menor dos que os dispostos na

tabela 3 para que o transporte de passageiros seja viavel. As rotas escolhidas consideram o grande

fluxo de transporte do distrito de Icoaraci para os bairros do centro da RMB, segundo [6].
}— Tabela 2. Comparagdo entre as distancias entre as paradas para cada modal
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Trechos Distancia Hidroviaria (km) Distancia Rodoviaria (km)
AB 14,8 17,9
BC 2,57 2,2
CD 8,03 8,9
AD 254 25,7

Tabela 3. Linhas de 6nibus interurbanas que atualmente realizam o trajeto entre as paradas

Trajeto Partida Destino Horério T(t;,'nn:r?)o Linhas Empresas
AB Icoaraci Ver-O-Rio 07:00 68 880 e 911 Belém Rio/Viagdo Forte
AC Icoaraci Ver-O-Peso 07:00 71 871 Vialoc
AD Icoaraci UFPA 07:00 78 884 e 768 Barata Transportes/Viacédo Rio Guama
CD Ver-0-peso UFPA 07:00 30 312 Viagao Rio Guaméa
BD Ver-o-Rio UFPA 07:00 43 869 e31o | ransporte Nova Marambaia/Viagdo
Guajara
BA Ver-o-Rio Icoaraci 17:00 69 923 e 870 Vialoc/Belém Rio
CA Ver-0-peso Icoaraci 17:00 68 758 e 884 Belém Rio/Barata Transporte
DA UFPA Icoaraci 17:00 78 768 ¢ 996 | ViacdoRio G“aﬂﬁggns‘”"es (ENEE
DC UFPA Ver-0-peso 17:00 39 308 Viacdo Guajara
DB UFPA Ver-o-rio 17:00 43 308 Viacdo Guajara

Considerando o tempo de embarque e desembarque como cinco minutos, a tabela 4 exibe as

faixas de velocidade calculadas segundo a equacdo (1) para cada trecho, das quais as maiores

estdo em vermelho, as intermediarias, em tons de laranja e as menores, em verde.

Tabela 4. Velocidade da embarcacdo para o tempo das viagens de onibus

Trecho Velocidade em Velocid’ade em
km/h nés
AB 12,87 6,95
AC 15,00 8,10
AD 19,54 10,55
BC 22,03 11,89
BD 14,79 7,99
CD 16,06 8,67
DC 12,35 6,67
ABC 14,68 7,93
ABCD 15,88 8,57

Assim, velocidade média calculada é de 8,15 néds, o qual coincide com faixa de velocidade de

cruzeiro alcancada por embarcagGes movidas a energia solar, j& que o motor elétrico utilizado

' pela fonte de energia limi
\/M/A\é

ta a velocidade a faixas mais restritas [9]. Dessa forma, a velocidade
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escolhida como ideal foi de nove nos e o grafico da figura 4 demonstra a duracéo da viagem que
deve ser alcancada nessa faixa pelo modal hidroviario em cada trajeto e estabelece um
comparativo entre os dois modais.

Duracg3o do trajeto para cada modal e a redugao
calculada para 9 nos

120122 79% 25,85%

100 10,03% 11,26% 11,15%
'y

20 3,65%

60

40

Tempo em minutos

20

-32,16%

AB AC AD BC BD CD DC ABC ABCD
mmm Modal Rodovidric  mmmm Modal Hidrovidrio Reducio %
Figura 4. Gréfico de relacdo entre a reducdo do tempo de cada trajeto e a duracdo do trajeto para
cada modal.

Ainda conforme na figura 4, houve reducdo do tempo de viagem com o modal hidroviario na
maioria dos trechos, sendo os trechos DC e AB onde ocorreram as maiores, 25,88% e 22,79%,
respectivamente. A tabela 5 apresenta os dados pesquisados sobre diversas embarca¢fes movidas
a energia solar que ja sdo casos de sucesso.

Tabela 5. Embarcacfes movidas a energia solar para transporte de passageiros

Modelo L(m) | B(m) Mo &l Ve!omde%de Passageiros Slster_na d~e Baterias Jieg lc_ie UERE
Casco max. (nés) Motorizagéo painéis Operacional
LC4OPure | 1995 | 62 | catamard 5 40 15 kW
Electric
PASSENGER 2x 104
VECTOR 18 4,7 Monocasco 6 97 2 x 80 kw KWh 6h
S0Passenger | 15 | 35 | Catamard 7 30 2x12kW | 2x15kwh | BKWP Poly-
Ferry crystalline
NavAlt ADITYA | 20 7 Catamara 75 75 20 kw 2x25 kWh 20 kWp 4.5-6h
SolarWave 46 | 139 | 7,5 | Catamara 8 2x 10kW
Aquawatt
Ferry 2306 E3 23,3 5,6 9 80
Monocasco
7GT (Shing 8,80- | 3,85- ~ :
Sheng Fa) 12.0 43 Catamara 10 12 40 kW 1 kW 6h
CAT 12 G-
Fiber + ~
17,8 6 Catamara 13,6 42 50 kW 60 KWh 15 KW

LiFePO4 120
kw
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Com base na analise da embarcacdo que atende aos critérios exigidos de velocidade a nove nés e
autonomia minima de 9h12, foi selecionada a embarcacdo CAT 12 fabricado pela empresa Ned
Ship Group para estimativa do custo da tarifa. Apos consulta direta com o fabricante [10], o prego
de aquisicdo da embarcagdo em sua versao para transportes de passageiros e construida com fibra
de vidro ¢ de 446.500 € (euros).

Figura 5. CAT 12 por NED SHIP GROUP

No célculo da tarifa, foram aplicadas as informacdes da tabela 1 conforme agéncia estadual
ARCON (Agéncia de Regulacdo e Controle de Servigos Publicos) para a frota de somente uma
embarcacdo, que é objeto de estudo, e os resultados sdo exibidos na tabela 6. Estes custos diarios
foram obtidos baseados majoritariamente no custo de aquisicdo de embarcacdo escolhida,
considerando a conversdao em real (R$). A quantidade de passageiros leva em conta uma
ocupagéo de 80% da capacidade maxima da embarcacdo. Dessa forma, ao considerar a demanda
de bairros em [6] e a realizacdo de cinco viagens AD e cinco viagens DA por dia, isto é, viagens
diarias de ida e volta até o final da linha planejada, a quantidade de passageiros pode ser estimada
em 400. Assim, o preco da tarifa encontrado foi de R$ 7,36.

Tabela 6. Custos atrelados ao preco da tarifa total

Custo com seguro (CS): R$ 105,41
Manutencéo e Reparos (CM) R$ 252,49
Salério da Tripu. e Encs Sociais e Trabalhistas (CTR) R$ 545,55
Depreciacéo (CDR) R$ 378,73
Vistoria (CV) R$ 12,62
Custos Administrativos (CAD) R$ 129,48
Custos de Substituicdo (CSS) R$ 176,70
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Custos com Banco de Baterias (CBB) R$ 8,92
Custo Total (CT) R$ 1.609,91
Lucro Liguido (LL) R$ 1.182,82
Tarifa Basica R$ 6,98
Taxa de regulacdo R$ 0,03
Tarifa Basica + Taxa de regulacéo R$ 7,02
ICMS R$ 0,34
Tarifa Total R$ 7,36

4- DISCUSSAO

Apesar das duas tentativas de implementacdo anteriores, o transporte hidroviario urbano na RMB
ndo continuou como linha permanente por efeitos de fatores como a alta tarifa e a auséncia de
integracdo com outros modais. No estudo, com intuito de reduzir a emissao de GEE e a tarifa, a
aplicacdo de energia solar no desenvolvimento da rota hidroviaria limita o alcance de velocidade
da embarcacgdo, de maneira que a sua utilizacdo se torna mais viavel em curtas distancias. Para o
trajeto total proposto AD a utiliza¢do da linha hidroviaria ndo demonstra vantagem em relacéo ao
tempo de viagem da linha rodoviaria, contudo, observa-se ganho de tempo nas outras rotas de
menor distancia, como no trajeto DC, em que a reducdo do tempo médio de viagem foi de
25,88%. Além disso, é possivel estimar com precisdo a duracdo do trajeto hidroviario por causa
da auséncia de fatores que possam estender o tempo da viagem, como congestionamentos.

A tarifa encontrada para a linha foi de R$ 7,36, menor do que a tarifa utilizada em 2016, mas
ainda é maior do que a utilizada no transporte rodoviario atualmente, R$ 4,00. Contudo, a tarifa
hidroviaria ndo sofreria variacbes de preco atreladas ao uso de combustiveis fosseis, os quais
representam cerca de 80% do custo total de uma linha de transporte urbano hidroviario [11]. O
modelo de calculo adotado ainda é vinculado a embarcacfes que utilizam combustiveis fosseis,
de maneira que o percentual de lucro, em relacdo aos custos, € mais alto para o tipo de

embarcacdo proposta, conforme a tabela 6. Além disso, uma embarcacgéo de 120 kWh consegue

pagar o seu preco em 13 anos [12], tempo menor do que a vida Util que normalmente é de 15
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anos. Portanto, ao aplicar a utilizacdo da energia solar a linha é possivel obter um grande ganho

econémico ao reduzir o custo operacional.

5- CONCLUSOES

Realizado em uma cidade amazonica devido a disposicdo natural do ambiente, a analise de
viabilidade do transporte hidroviario pode ser aplicada em diversas regides semelhantes, isto &,
com disponibilidade hidroviaria e transporte a curtas distancias. A implementacdo de uma rota
fluvial com intuito de apresentar melhores condicGes de transporte mostra-se vidvel devido a
reducdo do tempo de viagem, contudo, em uma rota diferente da proposta inicialmente. Essa
reducdo ndo ocorre para o trajeto completo, da primeira a Gltima parada, mas somente ao
considerar trechos parciais de menor distancia. A importancia do estudo configura-se na
aplicacdo do modal hidroviario de forma sustentavel, ao ser utilizada uma fonte de energia limpa

para seu funcionamento. conclusiones, maximo un parrafo.
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