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ESTUDO N° 5 - CONSUMO

Presume-se que um motor de poténcia moderada funciona de forma mais econdémica do que uma versao
de alta poténcia, mas isso ¢ sempre verdade? Vocé deve preferir uma embarcacdo com um Unico motor em
vez de um barco de dois dois motores e semi-planeio por causa da economia de combustivel. Se vocé tem
um barco bimotor, pode funcionar com um s6 motor para reduzir o consumo de combustivel?

Nao se pode concentrar apenas em galdes por hora (GPH), este ¢ um nimero sem sentido por si s6. Por
exemplo, aqui estd uma pergunta: Qual ¢ mais eficiente, Barco A queimando 11 GPH ou Barco B
queimando 22 GPH? Sem calcular milhas por galao (MPG), ¢ impossivel dizer. Os galdes por hora podem
ser uteis ao calcular o alcance e determinar se vocé tem combustivel suficiente para chegar ao seu
destino. Se vocé estd consumindo 20 GPH e vai correr por mais cinco horas, entdo sabe que vai queimar
100 galdes de combustivel antes de chegar. Mas isso por se s0, ndo gera economia de combustivel.

Retornando a questao de qual barco ¢ mais eficiente, Barco A queimando 11 GPH ou Barco B queimando
22 GPH. Incluindo a velocidade e olhando para a matematica:

O BASICO

Um determinado casco exigira uma certa quantidade de energia para mové-lo através da agua. O
combustivel contém a energia armazenada e podemos descrevé-la em termos de cavalos de forca (hp),
quilowatts (kW) ou unidades térmicas britdnicas (BTU). Um galdo de combustivel gasolina armazena
cerca de 33,78 quilowatts-hora de energia, ou 115.262 BTUs. O motor converte essa energia na poténcia
necessaria para vencer a resisténcia e mover o barco na agua.

Com relacdo ao barco, quanto mais facilmente ele se move na agua, menos energia ¢ necessaria. Os
principais fatores que influenciam a facilidade com que o casco pode ser movido incluem forma,
comprimento, peso total e arrasto do casco.

E possivel separar os diversos tipos de embarcacdes em trés simples categorias, em fung¢do do
comportamento hidrodinamico para determinadas velocidades. A faixa aproximada de velocidade de cada
uma dessas categorias ¢ mostrada na Figura 1, sendo dividida em: embarcagdes deslocantes, semi-
deslocantes e planantes.

Considerando o comportamento hidrodindmico ¢ possivel afirmar:

e as deslocantes sao sustentadas inteiramente por forgas de flutuagao;
e as semi-deslocantes sdo sustentadas por uma mistura de forcas de flutuagdo e forcas de sustentagdo
dindmicas;

e as planantes sdo totalmente sustentadas por forcas de sustentacdo dindmicas (MOLLAND, 2011).

Figura 1 - Faixa tipicas de numero de Froudes: cascos de planeio e deslocantes:



Fully planing
Semi-displacement T

I
I
Displacement |
I

0 0.5 Fr 1.0 1.5

Fonte: MOLLAND, 2011.

Os formatos do casco podem ser classificados em trés categorias basicas:
deslocantes;

semi-deslocantes e;

planantes.

Qual oferece a melhor economia de combustivel?

Para responder a essa pergunta, temos que apresentar a varidvel mais importante de todas: a velocidade.
Barco A: 10 nds (milhas nauticas por hora) / 11 GPH = 0,9 milhas por galdo

Barco B: 22 n6s (milhas néuticas por hora) / 22 GPH = 1,0 milhas por galdo

Neste exemplo especifico, vemos que embora a diferenca seja pequena, o barco que queima mais galdes
por hora atinge melhor quilometragem. Para os fins desta discussdo, nos concentraremos nas milhas
nauticas por galdo, que abreviaremos como nMPG.

Essas formas de casco respondem de maneiras muito diferentes a demanda por velocidade. A medida que
a velocidade aumenta, os barcos se movem na agua de trés maneiras basicas. Em velocidades baixas (para
os inclinados tecnicamente, velocidades abaixo de 1,3 vezes a raiz quadrada do comprimento da linha de
agua), o barco fica totalmente na 4gua, navegando entre uma onda na proa e uma onda na popa. Barcos de
deslocamento total vivem nesta zona. Assim que a velocidade aumenta acima desse nimero, o consumo
de combustivel aumenta drasticamente. Em velocidades acima de 1,3 vezes a raiz quadrada da linha
d'dgua, a queimadura comeca a subir dramaticamente.

Cascos de semi-deslocante e planos podem aplicar mais poténcia e comecar a subir na onda de
proa. Referimo-nos a esta condicdo como transicdo ou "escalada para fora do buraco"(vazio da
onda). Nesta fase, a proa sobe desajeitadamente alto e a economia de combustivel despenca.

Aplicando ainda mais poténcia, esses cascos flutuam mais sobre a dgua. A proa desce, a velocidade
aumenta e o consumo de combustivel ¢ reduzido. Todos os barcos maximizam a economia de combustivel
em velocidades mais lentas, mas a penalidade para velocidades mais altas varia substancialmente entre os



tipos de casco.

Comparacées de consumo de combustivel

Deslocamento Completo

Vejamos alguns niumeros reais de uma traineira de deslocamento total na faixa de 40 a 50 pés: 7,5 nés @ 3
GPH = 2,5 nMPG.

Forcando um pouco mais de velocidade, a queima de combustivel muda: 9 nés @ 11 GPH = 0,8 nMPG

Observou-se que ao desacelerar 1,5 nos, este barco aumenta sua economia de combustivel em quase
300%.

Semi-deslocamento
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Um barco de semi-deslocamento de tamanho semelhante:

e 85n6s @ 3,4 GPH =2,2 nMPG
e 10,5n6s @ 14,2 GPH = 0,74 nMPG

Mais uma vez, na velocidade de deslocamento, uma reducao de 2 nds na velocidade aumenta a economia
de combustivel em 300%. Se empurrarmos este barco para velocidades mais altas, no entanto, a queima de
combustivel difere significativamente:

e 15n6s @ 23,5 GPH = 0,64 nMPG
e 20n6s @ 35,0 GPH = 0,57 nMPG
Assim que o barco “sai do buraco” (mais na dgua do que dentro), a penalidade para o aumento da

velocidade diminui drasticamente e a economia se estabiliza. A medida que a velocidade aumenta, a
economia de combustivel diminui gradualmente em pequenos incrementos.

PLANEIO

Finalmente, um barco projetado para velocidade, um casco de planagem leve:

e 7,5n6s @ 2,6 GPH = 2,9 nMPG
e 90n6s @ 5,4 GPH=1,7nMPG
e 11,0n6s @ 9,2 GPH = 1,2 nMPG
e 150n6s @ 14 GPH = 1,1 nMPG
e 250n6s @ 27,5 GPH = 0,9 nMPG
Observou-se que em velocidades de deslocamento, um aumento de 1,5 nés causa uma diminui¢do de 41%

na economia de combustivel (de 2,9 MPG para 1,7 MPG), mas em velocidades de planagem, um aumento
de 10 nos causa apenas uma queda de 18% (de 1,1 MPG para 0,9) .



Também deve ser apontado que o peso ¢ importante, mas ¢ consideravelmente menos importante em
velocidades de deslocamento. Uma traineira de deslocamento total pode carregar o peso de cruzeiro sem
muita penalidade. Os outros tipos de casco ndo pagardo multa em velocidades mais baixas, mas em
velocidades mais altas o peso adicional tera seu preco.

Fricgao e arrasto

O atrito e o arrasto também sao importantes. O atrito pode ser criado pelo desalinhamento do motor ou por
uma amarra¢do do rolamento desgastado no eixo. O arrasto pode ser causado por uma hélice suja ou
crescimento no casco. Assumindo que nenhuma corrente ou vento, atrito ou arrasto podem ser detectados
quando vocé precisa de mais aceleracao para atingir o mesmo RPM. Este ponto de dados ilustra o valor de
manter um registro ou, pelo menos, observar sua linha de base quando todas as condi¢des forem boas. O
teste de aceleragdo aberta (WOT) descrito na edi¢ao anterior fornece o ponto de referéncia mais confidvel.

Vamos supor que, ao longo de um ou dois anos, vocé¢ tenha notado um aumento gradual no RPM
necessario para atingir a mesma velocidade. Vocé pode confirmar sua suspeita executando no WOT e
verificando seus registros. Dois anos atrds, vocé atingiu a classificacdo de 3.000 RPM e agora atinge o
maximo de 2.850 RPM. Se essa reducdo for devido ao aumento do arrasto, podemos estimar o impacto na
queima de combustivel. Vejamos os niimeros em seu RPM de cruzeiro normal : Condi¢des normais: 2.600
RPM produz 14 n6s e queima 12 GPH = 1,2 nMPG

Novas condigdes: 2.750 RPM produz 14 nds e queima 14 GPH = 1,0 nMPG

O atrito extra reduziu a economia de combustivel em 17%. O desalinhamento do motor ou um rolamento
Cutlass emperrado afetaria a economia de combustivel nesta faixa. Um fundo ou uma hélice com sujeira
podem custar ainda mais eficiéncia. Esse efeito se torna muito maior em velocidades de planejamento.

Single vs. Gémeos

Parece intuitivo que o funcionamento de um motor seja mais eficiente em termos de combustivel do que o
funcionamento de gémeos. Vejamos alguns nimeros em velocidades de semidisposi¢ao. Para mover este
casco através da agua a 15 noés, precisamos de 300 cv. Se impulsionarmos o barco com um tnico motor de
370 CV, devemos rodar a 2.800 RPM para atingir 300 CV.

Numeros para este cendrio:

e 15 nos requer 300 hp

e 300 hp requer 2.800 RPM

e 2.800 RPM queimas 15,8 GPH

e 15n06s/15,8 MPG = 0,95 nMPG
Colocando-se dois motores menores - digamos, 220 hp cada - no mesmo barco, ainda precisaremos
aproximadamente da mesma poténcia para atingir 15 nés. Portanto, agora necessita-se de menos poténcia
de cada motor, neste caso 150 hp cada. Olhando para os dados desses motores, vemos que agora eles terao
que funcionar a 2.350 RPM para atingir 150 hp:

e 15 n06s requer 300 hp (ou 150 hp por motor)

e 150 hp requer 2.350 RPM

e 2.350 RPM queima 8,8 GPH por motor

e 15n6s/17,6 GPH = 0,85 MPG

De maneira mais técnica, teriamos que levar em consideracao o peso do segundo motor € um pouco de



maior ineficiéncia causada por duas hélices. Observa-se, no entanto, que quaisquer diferencas serdo
relativamente pequenas (na maioria dos casos, +/- 10%). E, em alguns casos, os dois motores queimarao
menos combustivel do que um tnico, dependendo da poténcia e das configuragdes da hélice.

A andlise esta evitando uma série de outras consideracdes espinhosas, incluindo manuseio do barco, custos
de manutenc¢do, acesso ao motor e ineficiéncias da hélice, para citar alguns.

Esses mesmos dados respondem a uma pergunta semelhante: “O que acontece se eu operar meu barco
bimotor em um motor?” Em velocidades de deslocamento, pode-se ler a matematica acima na ordem
inversa e tem a resposta: as mudancas no consumo de combustivel serdo menores novamente,
provavelmente dentro de 10%. Este cendrio se torna impraticavel em velocidades de planeio, entretanto,
como a carga em um motor provavelmente sera um problema.

Mais uma vez, deixa-se de fora outro conjunto de consideracdes, como o que fazer com o eixo do motor
morto. Se for permitido a rotagdo livre, devemos nos preocupar com a transmissao giratoria e a vedagao
do eixo. No entanto, uma hélice fixa movendo-se na dgua se comporta como uma hélice girando ao
contrario. Se a hélice ndo puder girar, ela aumenta drasticamente o arrasto e a economia de combustivel
cai drasticamente.

Horsepower — cavalo de forc¢a

Ao comparar dois barcos semelhantes, os compradores preocupados com o combustivel geralmente
preferem o barco com o motor menor, presumindo que ele tenha melhor economia de combustivel. Mas
lembre-se de nossa premissa inicial de que ¢ necessaria uma determinada quantidade de energia para
mover uma determinada forma de casco através da d4gua a uma determinada velocidade. Vamos supor que
precisamos de 160 hp para atingir nossa velocidade de cruzeiro ideal de 7 nds. Se olharmos as
especificagdes de um motor de 210 HP, vemos que precisamos rodar a 1.600 RPM para atingir 160 HP.
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Agora podemos olhar para as mesmas especificagdes para estimar o consumo de combustivel:
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A 7 nés, queimaremos 3,5 GPH, resultando em uma economia de combustivel de 2 nMPG. Podemos
comparar esse desempenho com um motor maior, aumentando de 210 cv para 370 cv. Nas seguintes

especificagdes de desempenho do motor, vemos que este motor precisara de 1.450 RPM para produzir os
mesmos 160 cv.
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A ultima peca do quebra-cabega:

Quanto combustivel o motor maior queimard ao gerar a mesma poténcia (e, portanto, a mesma
velocidade)?
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A 1450 RPM, o motor de maior poténcia queimara 2,7 GPH. Dada a velocidade de execugdo de 7 nos a
160 HP, chegamos a uma queima de combustivel de 2,6 nMPG - uma melhoria de 30% em relagdo ao
motor menor.

CONCLUSAO

Para todas as lanchas EM VELOCIDADE de cruzeiro, quando se trata de economia de combustivel, a
velocidade supera todos os outros fatores - mas apenas em velocidades lentas. Em velocidades de
deslocamento total, um ou dois nés mais lento pode dobrar ou triplicar sua economia de
combustivel. Quase todos os outros fatores, como motores duplos versus simples, alta poténcia versus
baixa poténcia e desalinhamento do motor ou rolamentos de ligagdo podem individualmente ser
responsaveis por diferencas de apenas 5-15%.

Colocando essas informacdes em perspectiva:

e Uma distancia de 75 milhas para percorrer em um dia, a 7,5 nos exigird 10 horas de funcionamento
e consumira 30 galdes.

e Aumentar sua velocidade para 9,0 nds, poderd chegar cerca de 90 minutos mais cedo e consumira
cerca de 90 galdes.

e Supondo que a gasolina custe US $ 4 / galao, a diferenga chega a cerca de US § 255.

e (Caso 90 minutos faca a diferenca entre chegar a uma entrada desconhecida a luz do dia ou depois de
escurecer, ou evitar um aumento previsto nas alturas das ondas, provavelmente vale a pena o custo
adicional.

e Em condigdes que se estiver operando no mar e cobrindo centenas de quildometros, essas diferencas
se acumulam de maneiras significativas.

Caso vocé tenha uma embarcagdo que planard, depois de decolar, ganhos na velocidade causam aumentos
muito menores no consumo de combustivel. No exemplo dado anteriormente, a 15 nés o barco atingiu
0,64 nMPG e a 25 nés o nimero foi 0,57 nMPG. A 15 nés, a viagem de 75 milhas levard 5 horas e
consumira 117 galdes, enquanto a 25 nds o tempo cai para apenas 3 horas e 132 galdes. O custo do
combustivel para 10 nds extras ¢ de apenas $ 60.



Nao importa a forma do casco em que voc€ navegue, se vocé navega com dois ou com um Uinico motor ou
tem alta ou baixa poténcia, nada afetara sua economia de combustivel mais do que cruzar em velocidades
de deslocamento total. (Normalmente, menos de 1,2 vezes a raiz quadrada do comprimento da linha de
flutuacdo serd um ponto ideal.) Uma vez no planeio, o aumento da velocidade ¢ muito menos importante,
mas a importancia de uma parte inferior do casco e do equipamento de rolamento limpos ¢ muito mais
importante.

Nao se pode deixar enganar pelo GPH e tenha em mente que tudo se resume a um calculo de custo-
beneficio. Caso contrario, estariamos todos navegando a 4 nos.

Fonte: Steve Zimmerman é o presidente da Zimmerman Marine, que opera cinco estaleiros em Maryland, Virginia, Carolina do Norte e Carolina do
Sul. Zimmerman vem construindo e consertando barcos ha mais de quatro décadas.
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