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Resumo: No Programa Caminhos da Escola, criado pelo Governo Federal em 2009, verificou-se que aproximadamente
180 mil estudantes do ensino publico residentes nas regides ribeirinhas da Amazoénia, usualmente, seguiam para a escola
em barcos artesanais a remo, frageis e vulneraveis a colisdo com outras embarcacdes de maior porte. Por meio desse
programa foram construidas lanchas escolares a gasolina e a diesel, destinadas a diversas prefeituras da regiéo
amazonica. Contudo, varias reclamagfes surgiram quanto ao alto consumo de combustivel das lanchas movidas a
gasolina, e como consequéncia muitas dessas lanchas néo estdo sendo utilizadas. Dessa forma, o presente trabalho
objetivou definir o melhor sistema de propulséo para as lanchas escolares que resultasse em um baixo consumo de
combustivel, mas sem reduzir a eficiéncia no transporte realizado pelas lanchas. Com o intuito de se determinar a
poténcia ideal para o novo motor, o software MAXSURF foi utilizado para determinar a resisténcia total ao avango
através do método de Savitsky para embarcacbes em pré-planeio. Uma verificacdo experimental de consumo de
combustivel foi utilizada para comparar os motores a gasolina e a diesel usados em lanchas escolares. Também foi feita
uma pesquisa de mercado para os provaveis motores substitutos a fim de obter algumas caracteristicas técnicas. Para
a comparacao das alternativas foi feita uma andlise considerando o tempo de retorno que o valor economizado com um
menor gasto com combustivel seria capaz de saldar o investimento feito. Na analise dos custos de consumo com
combustiveis e tempo de retorno financeiro, o motor centro-rabeta de 150 hp de poténcia apresentou um tempo de
retorno de 0,8 anos para 4 viagens didrias em um trecho de 19,1 km de disténcia. A substituicdo do novo sistema nas
lanchas escolares a gasolina proporciona um menor gasto financeiro com combustivel (motivo das reclamagdes) além
de possibilitar a reutilizagdo das lanchas que estdo inativas permitindo uma melhor qualidade de vida para a populacéo
ribeirinha amazonica.

Palavras-chave: lancha escolar, selecdo de motores, sistemas de propuls@o, consumo de combustivel.

1. INTRODUCAO

A partir da assinatura, no ano de 2009, do Acordo de Cooperacdo entre o Mistério da Defesa por meio da Marinha
do Brasil e 0 MEC por intermédio do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), a Base Naval de Val-
de-Cées recebeu a encomenda para confeccionar, até o final de 2012, um total de 374 Lanchas Escolares (LE), destinadas
a diversas prefeituras da regido amazénica (Brasil, 2015; Barros, 2013). Nessa primeira encomenda foram fabricadas
somente lanchas com propulsdo & gasolina, posteriormente em outras encomendas, lanchas & diesel. O Programa
Caminhos da Escola criado pelo Governo Federal, verificou que aproximadamente 180 mil estudantes do ensino publico
residentes nas regides ribeirinhas da Amazonia, usualmente seguiam para a escola em barcos artesanais a remo, frageis e
vulneraveis a colisdo com outras embarcagdes de maior porte, tendo ainda sido registrado a constante utilizacdo de
“barqueiros” contratados pelas prefeituras locais que realizam um servico precério, desconfortavel, inseguro e demorado.
Com essas condices, os estudantes chegam as salas de aula desmotivados e desgastados, levando a alta evaséo escolar
na regido (Barros, 2013).

As lanchas escolares & gasolina, Fig. 1, s@o construidas em aluminio naval (ASTM 5052), com 7,30 m de
comprimento, 2,20 m de boca molhada, 1 m de pontal, 0,35 m de calado com 1200 kg de deslocamento leve de projeto.
Essas lanchas possuem itens de seguranga como coletes salva-vidas, extintor de incéndio, luzes de navegacao e radio



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

comunicador e podem transportar até 20 pessoas, incluido um lugar para portadores de necessidades especiais (Brasil,
2009; Brasil, 2012).

Figura 1. Lancha escolar (LE) (Gazzeta, 2013).

As lanchas escolares a gasolina sdo equipadas com motor de popa com poténcia nominal de 90 hp e faixa de rotagdo
maxima entre 5000 e 6000 rpm. E um motor de 4 tempos com 4 cilindros em linha trabalhando com uma taxa de
compressao de 8,9. Possui massa de 172 kg e um consumo maximo segundo o fabricante de 30 I/h & 5500 rpm (Yamaha
Nautica, 2015). Vérias reclamagdes surgiram quanto ao alto consumo de combustivel desses motores. Muitas prefeituras
alegam que essas lanchas sdo antiecondmicas e por isso preferem deixa-las paradas. A realidade € que muitas dessas
lanchas ndo estdo sendo utilizadas, enquanto as criangas continuam sujeitas as piores condi¢des de transporte até suas
escolas. Na continuidade do programa foram disponibilizadas pelo FNDE um segundo projeto de lanchas utilizando
motores diesel, mas vérias lanchas a gasolina ja haviam sido construidas.

Surge entdo a necessidade de estudar a substitui¢do desse sistema por outro que utilize o diesel como combustivel,
como forma de reutilizar as lanchas a gasolina existentes. Dessa forma, o presente trabalho visa definir o melhor sistema
de propulsdo para as lanchas escolares que resulte num baixo consumo de combustivel, mas que ndo reduza a eficiéncia
no transporte realizado pela lancha.

2. SISTEMAS DE PROPULSAO EM LANCHAS

A escolha do sistema de propulsdo adequado depende de caracteristicas como o formato e comprimento do casco, do
calado, do deslocamento e da regido de navegagdo onde a embarcacdo ira atuar. Existem quatro tipos mais comuns de
sistemas de propulsdo maritima para lanchas comercializados no mercado nacional, o sistema por motor de popa, motor
de centro, motor de centro-rabeta e hidrojato (Fs Yachts, 2014b).

O motor de popa, Fig. 2a, é acoplado externamente & lancha sendo instalado no espelho de popa, parte traseira da
lancha. Sua faixa de poténcia esta entre 3 e 350 hp, normalmente utilizando gasolina. E indicado para lanchas de até 8
metros (26 pés) (Fs Yachts, 2014b). Além de possuir uma excelente relagdo peso/poténcia que contribui para uma melhor
performance, entre os sistemas para lancha este € o mais leve, geralmente o motor de popa € 25% mais leve que um
centro-rabeta de mesma poténcia. E de facil instalacio e também permite um facil acesso ao motor, facilitando revisdes
e paradas para a manutencdo. Seu custo de aquisicdo e manutencdo é menor (Bombarco, 2015), o valor do motor de popa
¢ em média 50% menor quando comparado com um motor de centro de mesma poténcia. Ele também dispensa a
necessidade de furar o casco para a passagem do sistema eixo-hélice reduzindo os riscos de infiltracdo de agua na lancha.
Os motores de popa sdo mais ruidosos quando comparados com os de centro ou centro-rabeta, ja que os Ultimos
geralmente estdo enclausurados. Eles também exigem tanques de combustiveis maiores para garantir a mesma autonomia
de um motor a diesel.

Motor de centro é um sistema interno & embarcagdo, acoplado & um eixo e hélice externos que permanecem abaixo
da linha d’agua como mostrado na Fig. 2b. Sua faixa de poténcia esta compreendida entre 12 e 20.000 hp e utiliza o diesel
como combustivel (Fs Yachts, 2014b). Sdo mais utilizados em lanchas acima de 12 metros (40 pés). Excelente para
embarcacdes que ficam em vagas molhadas, pois todos os componentes vulneraveis a corrosdo sao internos, ficando
somente o hélice e leme na parte externa. Eles sdo mais resistentes e durdveis por serem construidos em ligas metalicas
especiais para suportar a maiores pressoes nos cilindros (Dottori, 2014). Embora mais caros, os motores a diesel sdo, em
média, 40% mais econémicos do que os movidos a gasolina. Por ser mais robusto e necessitar de outros dispositivos,
como redutor, eixo, etc., ocupa um maior espago na lancha além de ser mais pesado. Ele também transmite ao casco uma
maior vibragdo quando comparado com o motor de popa.

O sistema centro-rabeta € um mix dos sistemas anteriores, 0 motor € instalado na parte interna da lancha e sua rabeta
¢ instalada externamente na popa da lancha como apresentado na Fig. 2c. A faixa de poténcia varia de 135 a 430 hp. O
combustivel utilizado pode ser a gasolina ou diesel, este tipo de sistema é indicado para lanchas de 7 a 12 metros (24 a
40 pés). O motor ¢ instalado no fundo do casco possibilitando um melhor equilibrio na distribuicdo do peso a bordo da
embarcacdo, o que proporciona uma melhor estabilidade, além de também aumentar significativamente o espago Util da
lancha. Esse sistema é mais silencioso que um motor de popa, pois 0 motor que € o responsavel pela maior parte da
geracdo dos ruidos esta localizado na parte interna da lancha (Fs Yachts, 2014a). O sistema de propulsdo centro-rabeta
possui um custo de aquisicdo e de manutencdo relativamente alto. Possui um acesso limitado ao motor, ja que
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frequentemente esta instalado em uma pequena pracga de popa, eles sdo mais pesados e necessitam de mais poténcia para
alcancar a mesma performance de velocidade que com um motor de popa.

No sistema de propulsdo por Hidrojato, Fig. 2d, a for¢a propulsiva é obtida pela descarga de um jato de 4gua a popa
da embarcacdo por um impulsor interno (Trindade, 2012). Ele capta a agua por uma abertura no fundo do casco
acelerando-a e direcionando-a através de um duto localizado no espelho de popa. Sua faixa de poténcia é de 200 a 300
hp. Sdo movidos somente a gasolina e indicado para lanchas acima de 6 metros (20 pés) e velocidades acima de 10 m/s
(20 nds). O sistema por Hidrojato possibilita navegar em aguas mais rasas, dada a auséncia de hélice. Ele também possui
rapida resposta a aceleragcdo. Como desvantagens esse sistema perde dirigibilidade em baixas velocidades, devido ser
direcionado pelo impulsor que estar& enviando um menor fluxo de 4gua através do duto. Seu custo é elevado e por operar
em rotac0es altas produz ruidos que podem irritar os ouvidos.
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Figura 2. (a) Sistema de propulsdo a popa, (b) Sistema de propulséo de centro, (c) Sistema de propulsdo
centro-rabeta e (d) Sistema de propulsdo por Hidrojato (Fs Yatchts, 2014b).

3. ANALISE DA RESISTENCIA AO AVANCO

Para a determinacdo do motor adequado para ser utilizado em uma embarcagao, um dos principais fatores a ser levado
em consideracdo é a resisténcia total ao avanco a que a embarcacdo estara sujeita. Isto se da pelo fato de que, com o valor
desta resisténcia definido, a determinagdo da poténcia minima necessaria a ser entregue no propulsor da lancha pode ser
obtida.

Visando determinar a resisténcia total a que a lancha estara sujeita, foi feito uso do software MAXSURF para
modelagem do casco da embarcagdo. Esta modelagem é realizada para que a relacdo entre a geometria da embarcacéo e
0 meio em que ela trabalhara possa ser estudada. O software utiliza tecnologia NURB 3D para modelagem de superficies
e possui interface que permite importar e exportar arquivos para e de outros softwares como Rhinoceros e AutoCAD,
facilitando assim, a analise da geometria da embarcacdo em questao.

Figura 3. (a) Malha do casco em 3D.| (b) Casco sélido.

Apos a obtencdo do modelo da lancha no MAXSURF o arquivo foi exportado para o software HULLSPEED (do
pacote MAXSUREF). Este programa permite estimar a resisténcia total ao avango e a poténcia requerida para qualquer
projeto do MAXSUREF, usando apenas técnicas de predicdo padrdes na industria naval. Para realizar esta avaliagdo, fez-
se necessario 0 regime de operacdo da embarcagdo: deslocamento, planeio ou até mesmo semi-planeio (semi-
deslocamento). Estes regimes de operacéo sdo determinados tanto pelo ndmero de Froude quanto pela geometria do casco.
No caso da lancha escolar foram adotados dois regimes para melhor avaliagéo, o regime de planeio e o de semi-planeio
(semi-deslocamento). Com isso, foram selecionados os métodos de Savitsky para ambos os regimes para predicdo da
resisténcia total ao avanco e da poténcia, permitindo, assim, obter os graficos de poténcia necessaria e resisténcia ao
avanco em funcdo da velocidade como mostrados na Fig. 4, ambos considerando eficiéncia total propulsiva de 60%.
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Figura 4. (a) Grafico Poténcia x Velocidade | (b) Gréafico Resisténcia x Velocidade.

Com os graficos de poténcia necessaria e resisténcia ao avanco obtidos, foi possivel elaborar o grafico de poténcia
efetivamente necessaria do motor considerando as perdas de transmissdo. Sendo assim, pela Fig. 4a a poténcia fornecida
pelo motor para a velocidade méxima de 23 km/h é de aproximadamente 64 hp. Considerando as perdas de transmissdo
em torno de 30% conforme ressalta Soeiro et al. (2002), a poténcia de operacdo do motor deve ser em torno de 84 hp,
conforme mostrado na Fig. 5, que mostra a poténcia ja considerando as perdas.
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Figura 5. Poténcia em funcéo da velocidade.
4. COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS

Foram comparadas seis alternativas. A primeira opgao é ndo modificar a lancha, mantendo o sistema de propulsao
(LG). A segunda opcao é aquisi¢do de um dos modelos de lancha escolar que ja utiliza motor diesel (LD). Como terceira
e quarta opcdo foram selecionados dois motores do tipo centro-rabeta (CR) disponiveis no mercado e dois motores de
centro (C) como quinta e sexta. Vale ressaltar que os motores pré-selecionados foram definidos apds uma pesquisa de
mercado, na qual se buscou poténcias nominais préximas aos 84 hp de poténcia calculado na analise de resisténcia ao
avanco. No caso dos motores centro-rabeta a menor poténcia encontrada no mercado nacional foi de 150 hp. O custo de
instalacdo do sistema na lancha, baseado em proposta de um dos fornecedores, foi de R$ 30.000,00 reais. A Tabela 1
apresenta algumas caracteristicas das alternativas.

Tabela 1: Alternativas pré-selecionadas.
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~ CUSTO
ALTERNATIVAS P(ﬁpT)' DC”:("LEX'XS&E)S M'(“kZ)SA CL(JRS$T)O ADAPTACAO
ESTIMADO (R$)
LG 90 - 172 160.000,00 -
LD 74 - 449 210.000,00 -
CR-150 150  0,80x0,71x0,80 275 75.000,00 30.000,00
CR-170 170 0,84x0,84x0,75 358 115.000,00 30.000,00
C-74 74 1,0x0,67x0,865 449 60.000,00 30.000,00
C-82 82  0,89x0,62x0,74 380 _ 45.000,00 30.000,00

Foi feita uma andlise para se observar o tempo em que o valor economizado com um menor consumo de combustivel
seria capaz de compensar o investimento inicial, para tanto fez-se necessario, para cada opgao, um parametro de consumo
médio por distancia percorrida, que para a lancha a gasolina (LG) e a lancha média a diesel (LD) foram usados a média
dos valores obtidos no teste de consumo de combustivel feita pela equipe técnica do projeto lanchas escolares conforme
Anexo 23 de Brasil (2014). Para os motores de centro, a tnica informagao disponibilizada pelos fabricantes é o consumo
para uma rotacdo mediana, em torno de 2500 rpm.

Ja para os dois motores centro-rabeta, o fabricante disponibiliza a informacéo poténcia e consumo para cada rotacao,
no entanto esse consumo é em funcdo do tempo. Relacionando a informagdo do fabricante com os dados obtidos da
resisténcia ao avanco, o pardmetro consumo por distancia pode ser determinado conforme Fig. 6.

Consumo
; por
tempo

Consumo
por

Analise de o
P distancia
, Poténcia Resistencia Velocidade
Fornecida ao Avanco

Figura 6. Determinagdo do parametro consumo por distancia.

Rotacio

Os valores de consumo médio obtidos para os motores centro-rabeta sdo mostrados na Tab. 2. Adotou-se o consumo
a 2000 rpm pois a partir dessa rotagdo ja se atende a o requisito de 20 km/h de velocidade que é a velocidade de projeto
da lancha atual. A Tabela 3 apresenta o valor de consumo por distancia adotado para as seis alternativas analisadas.

Tabela 2: Consumo e velocidade em funcéo da rotacédo para os centro-rabeta.

) POTENCIA CONSUMO VELOCIDADE CONSUMO

ROTAGAO (hp) MEDIO (I/h) (km/h) MEDIO (I/km)
("PM)  “CR150 CR-170 CR-150 CR-170 CR-150 CR-170 CR-150 CR-170
1500 488 554 2.3 35 151 157 015 0,22
2000 1006 101,148 6,4 259 260 019 0,25
2500 124 1257 81 11,1 341 345 024 0,32
3000 136 150,/ 132 16,8 37,3 - 0,35 -
3500 143 1669 21,0 245 392 - 0,54 -
4000 1519 1686 322 359 41,0 - 0,79 -

Tabela 3: Comparativo entre os motores e uma lancha escolar diesel nova.

ALTERNATIVAS  POT (hp)  CONS. MEDIO (I/km)

LG 90 1,17 @5400 rpm
LD 74 0,77 @2500 rpm
CR-150 150 0,19 @2000 rpm
CR-170 170 0,25 @2000 rpm
C-74 74 0,45 @2500 rpm
C-82 82 0,45 @2500 rpm

De posse dos niveis de consumo de combustivel por distancia, um estudo de caso foi feito estimando o tempo de
retorno e custo financeiro total para a substituicdo do sistema de propulsdo pertencentes a cidade de S&o Miguel do
Guama, no interior do estado do Para. Adotou-se o valor de R$3,60 e 2,40 o preco da gasolina e diesel, respectivamente.
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Na comunidade de S&o Miguel do Guama, dois tipos de viagens acontecem, a primeira consiste em uma distancia de
6,61 km e a segunda 19,1 km de distancia. Essas viagens ocorrem quatro vezes ao dia, sendo utilizado para as viagens
dos alunos da educacéo basica e para alunos e professores do Plano Nacional de Formagdo Docente - PARFOR.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma andlise preliminar do layout da embarcacéo apés a instalagdo dos motores foi feita para verificar os possiveis
impactos para a utilizagdo de um sistema do tipo centro e centro-rabeta conforme Fig. 7.
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Figura 7. Vistas da embarcacéo com a instalaco dos motores (Adaptado de Brasil, 2009).

Na Tab. 1 pode-se observar que em termos de custo inicial, 0 motor C-82 apresenta 0 menor custo de aquisicéo,
porém em termos de dimensdes, a distancia entre 0 motor e 0s acentos é de apenas 130 mm, o que contraria 0 minimo de
800 mm para o corredor estabelecido pela Norma da Autoridade Maritima segundo Brasil (2005), inviabilizando a
utilizacdo de pelo menos 6 acentos além de trazer a fonte de calor e ruido mais proximo aos usudrios. J4 0 motor centro-
rabeta (Fig. 7b) apresenta boas condi¢des de adaptacéo necessitando, talvez, somente deslocar os quatro acentos finais
mais a proa. Em particular o0 motor CR-150 apresenta menor peso e dimensdes além de ser do tipo centro-rabeta que
provoca uma menor interferéncia no atual layout da lancha.

As Figs 8 e 9 mostram a analise dos custos de combustiveis e 0 tempo para compensar o investimento inicial para os
dois trechos analisados o assumindo a hipétese de quatro viagens didrias.

mLG mLD mCR-150 mCR-170 = C-74 m(C-82

180.000

~ 160.000
&

X 140.000
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20,000 13.706 : . I

. 5.787
0 - .
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154.462

Consumo Anual (

Trecho Curto (6,61 km) | Trecho Longo (19,1 km)

Figura 8. Custo de combustivel anual para os motores.
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Figura 9. Tempo de compensagdo dos investimentos.

Na Figura 9 para ambos os trechos o motor C-82 apresentou 0 menor tempo de compensagdo, porém juntamente com
0 C-74 perde no quesito dimensdo. As duas alternativas centro-rabeta se mostram atrativas, sendo que o motor CR-150
apresentou o de menor tempo de retorno entre os dois. A Tabela 4 apresenta o tempo de compensagdo para diferentes
trechos considerando quatro viagens diéria, j& que a atuacdo das lanchas na regido amazonica se d4 em trechos de grandes
extensdes mostrando que quanto maior a distancia menor € o tempo de compensagao.

Tabela 4: Tempo de compensacao dos investimentos para distancias maiores.

TEMPO PARA COMPENSAR
INVESTIMENTO (ANOS)

ALTERNATIVAS

TRECHOS
25km 30 km 35 km 40 km
LD 1,9 15 1,3 1,2
CR-150 0,6 0,5 0,4 0,4
CR-170 0,8 0,7 0,6 0,5
C-74 0,6 0,5 0,4 0,4
C-82 0,5 0,4 0,4 0,3

6. CONCLUSAO

O alto custo com combustivel tem sido o motivo de varias lanchas escolares ndo estarem sendo utilizadas, enquanto
criancas que dependem deste transporte sdo obrigadas a se deslocar até a escola sem as minimas condicdes de seguranga.
Buscou-se uma alternativa de substituicdo do sistema de propulsdo da lancha por um que utilize o diesel como
combustivel, resolvendo assim problema do alto consumo de combustivel consequentemente 0 gasto excessivo do erario
publico com combustivel.

Foram apresentados quatro modelos de motores, sendo dois na configuragéo centro e dois na configuragéo centro-
rabeta. Ao comparar esses motores com o motor de popa atual e com uma lancha escolar a diesel, pode-se avaliar em
termos econdmicos e dimensionais.

De posse dos resultados de custo, e das necessidades apontadas através da analise de resisténcia ao avanco, além do
tamanho, consumo e da necessidade de manter a capacidade de passageiros, o sistema de propulsdo mais indicado para a
lancha é o de configuragdo centro-rabeta, utilizando o motor CR — 150. Apesar de nao possuir 0 menor custo de aquisi¢ao,
este implica em uma menor interferéncia no layout da embarcacédo pelo fato de estar localizado proximo ao espelho de
popa, ndo diminuindo a atual capacidade de passageiros.
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Abstract. In the program “Caminhos da Escola™, developed by the Federal Government in 2009, it was noticed that
nearly 180 thousand students from public school who live in the Amazon riverside region generally go to school by
handmade rowboats, which are fragile and vulnerable to collision with other larger vessels. Through this program school
boats powered by gasoline and diesel engines were built to be used by small municipalities in Amazon region. However,
several complaints came out about the high fuel consumption of the gasoline boats, and, as a consequence, a high number
of those boats are not being used. Thus, this paper aimed at defining the best propulsion system for the school boats that
could result in the reduction of the fuel consumption, without reducing the efficiency of the transportation developed by
the boats. In order to determine the ideal power for the new engine, it was used the MAXSURF software to determine
the total resistance to the advancement through the Savitsky’s method for pre-gliding vessels. An experimental
verification of the fuel consumption was utilized to compare gasoline and diesel engines. In addition to it, it was done a
market research to the possible substitute engines in order to obtain some technical characteristics. For the alternatives
comparison it was developed an analysis considering the return time of the amount saved with a lower fuel costs, in this
way it would be possible to pay back the investment made. In the analysis of the fuel consumption costs with financial
return, the sterndrive engine with 150 hp of power came out with a return time of 0,8 years for a routine of four daily
trips in a course of 19,1 kilometers of distance. The replacement of the new propulsion system on the school boats
provides a lower financial cost with fuel (the reason for the complaints) in addition to make it possible to re-use the
boats that are being kept unused, allowing a better quality of life for the Amazon people.

Keywords: school boat, engine selection, propulsion systems, fuel consumption.
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