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PRINCIPIO E APLICACOES DO HIDROJATO NA PROPULSAO NAVAL

Resumo

Este trabalho abordara o principio de funcionamento do sistema de propulsdo a hidrojato,
explicando o porqué desses modernos propulsores — desenvolvidos por grandes
companhias como Hamilton, Wartsild e Kamewa — equiparem meios aquéaticos de todos
0s portes. Esses propulsores sdo capazes de equipar ndo sé pequenas lanchas e jet-skis,
mas navios como o Taurus (MDV 3000 Classe Jupiter), que desloca 11374 t e alcanca 42
no6s, com uma velocidade de cruzeiro de 40 nds. Tambem serd analisado brevemente um
historico da propulsdo a hidrojato, a fim de que possamos apresentar uma série de
interessantes possibilidades de aplicacdo desse tipo de propulsdo em navios da Marinha
do Brasil de acordo com suas caracteristicas de operacao.

Palavras-chave: Hidrojato. Marinha do Brasil. Navios de Guerra;
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1. INTRODUCAO

A popularidade da propulsdo hidrojato cresceu nos ultimos 50 anos. Uma série de
inovacgdes permitiu que o sistema atingisse valores de eficiéncia mais altos, sendo capaz
de competir com a propulséo a hélice e até substitui-la de forma permanente em algumas
ocasioes.

O meio militar sempre buscou desenvolver solugdes para as suas necessidades,
contudo, a historia do hidrojato, conforme Yetman (2010) descreve em seu livro, mostra
que, dessa vez, um caminho diferente foi tomado, uma vez que sé depois de comprovado
sua eficiéncia e suas qualidades, ele comecou a ser instalado em meios militares.

Observar sua evolugdo, compreender seu funcionamento e apresentar
possibilidades para empregos, nos dias de hoje e no futuro, sdo itens fundamentais para a

criacdo de uma forca capaz de fazer frente as possiveis ameagcas.

1.1 Apresentacgédo do Problema

O problema apresentado nesta pesquisa discorre a respeito dos motivos pelos
quais a Marinha do Brasil (MB) deve ou ndo empregar o sistema de propulséo a hidrojato

Nnos meios navais.

1.2 Metodologia

No Capitulo 2, sera realizada uma revisao da literatura, de modo a contextualizar
e conceituar termos e aspectos sobre o sistema de propulsdo a hidrojato, abordando seu
histérico, suas caracteristicas de construcdo e sua instalacdo e seu principio de
funcionamento

O Capitulo 3 abordaré as caracteristicas da operagdo desse sistema de propuls&o,

aprofundando um pouco mais a questao.
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No Capitulo 4, serdo analisados alguns tipos de navios de diversas marinhas que
utilizam o hidrojato em sua propulséo, oferecendo um panorama geral.
Por fim, o capitulo 5 abordard como a Marinha do Brasil, tendo em vista suas

peculiaridades, podera utilizar navios propelidos por hidrojato.

1.3 Justificativa e Relevancia

A analise da utilizacdo do sistema de propulsdo a hidrojato € relevante, uma vez
que colabora para a ampliacdo do conhecimento naval na area de propulsores hidrojato;
aumenta o poder de dissuasdo da MB com meios que oferecam grandes velocidades e

apresenta outras possibilidades de emprego do hidrojato na MB.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, este trabalho busca explicar o funcionamento do sistema de

propulsédo hidrojato e apresentar possibilidades futuras de sua utilizacdo na MB.

1.4.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, este trabalho busca apresentar a evolucdo da
propulséo naval com foco no hidrojato; descrever as caracteristicas hidrodindmicas do
propulsor hidrojato; apresentar diferentes possibilidades de emprego desse sistema de
propulsdo e relacionar suas vantagens e suas desvantagens, apresentando, dessa forma,

seu melhor emprego na MB.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O sistema de propulsdo a hidrojato € composto por trés componentes
indispensaveis: o duto de admissdo (inlet duct), a bomba (pump) e o bocal (nozzle),
ilustrados pela figura abaixo. Nos hidrojatos com capacidade de direcionamento do jato,
encontra-se, apos o bocal, a concha (bucket), que, conforme sua posicao, permite guinar

0 navio ou mesmo se deslocar a ré.

Reversing bucket

Impeller

Drive shaft

Nozzle
it

Inlet duct

Stator

Figura 1 —Hidrojato Simplificado. Fonte: Carlton (2007).

2.1. Historico

Entre 100 a.C. e 100 d.C., presume-se que 0 matematico e mecanico grego Heron
de Alexandria tenha inventado a Eolipila. Trata-se de um dispositivo em forma de esfera
com dois tubos, com formato semelhante a de um joelho, que sdo fixados diametralmente
opostos na superficie. Quando sdo preenchidos com agua e aquecidos, expulsavam vapor
e produziam torque, girando o dispositivo, como ilustrado a seguir. Assim, nascia o
primeiro motor a reacdo. Na época, tal dispositivo nao foi levado a continuos estudos e,

por muito tempo, seu principio de funcionamento permaneceu esquecido.
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canos direcionados

a saida do vapor

0 vapor sobe
atraves dos tubos

a agua ¢ aquecida
¢ aumenta a
pressdo no interior
da "caldeira"

Figura 2 — Eolipila. Fonte: http://ocortex.blogspot.com/2013/09/heron-de-alexandria.html.

Em 1687, o fisico e matematico inglés Isaac Newton publicou o enunciado do que,

hoje, conhecemos como a terceira lei de Newton:

A terceira lei de Newton estabelece:

Sempre que um objeto exerce uma forga sobre outro objeto, este
exerce uma forca igual e oposta sobre o primeiro.

Chamaremos uma dessas forcas de forca de acdo, e a outra, de reacéo.

Assim, podemos expressar a terceira lei de Newton na forma:

Para cada acédo existe sempre uma reacdo de mesmo maédulo e de
orientacdo oposta. (HEWITT, 2015, p. 76)

O matemaético sui¢o Daniel Bernoulli publicou, em 1738, um trabalho chamado
Hydrodynamica, a respeito da mecanica dos fluidos. Foi cogitado, nesse trabalho, a ideia
de um navio sendo impulsionado por um fluido pressurizado, mas ela nunca foi levada
adiante. No entanto, as teorias de Bernoulli tiveram grande impacto no meio cientifico da
época. Provavelmente, em uma de suas passagens pela Europa, o politico norte-americano

Benjamin Franklin tomou conhecimento acerca das teorias de Bernoulli. Ao retornar para
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a América, ele desenvolveu essa ideia da propulsdo a jato, descrevendo-a em sua obra
Maritime Observations.

As palavras de Bernoulli também chegaram ao estado da Virginia, nos Estados
Unidos da América, no final do século XVIII, onde James Rumsey, engenheiro mecanico
norte-americano, obteve apoio do entdo presidente do pais, George Washington, e,
posteriormente, de Franklin.

Bernoulli desenvolveu o primeiro navio com um sistema de propulsdo a jato,
sistema bastante rudimentar comparado com os hidrojatos existentes hoje, uma vez que
descarregava pulsos de jato e, como todo o sistema era posicionado na parte da frente do
navio, perdia muita eficiéncia antes de descarregar o fluxo no meio. Seus experimentos
chegaram a alcancar 4 nos contra a corrente. Com a morte do inventor, o modelo foi, aos
poucos, esquecido.

Sabe-se que a propulsdo a hidrojato sé alcancaria o potencial necessario para
competir com outros modos de propulsdo com bombas centrifugas de alto desempenho e
motores rotativos de alta velocidade. Um século depois de Rumsey, a Royal Navy fez
uma tentativa com o HMS Waterwitch, no entanto, ainda sem a tecnologia adequada, néo
foram apresentados os resultados esperados e o projeto foi abandonado.

O modelo atual de hidrojato é reflexo do trabalho bem-sucedido de Bill Hamilton,
engenheiro neozelandés, cujo objetivo era usar pequenas embarcagdes para subir 0S rios
estreitos, rasos e rapidos da Ilha Sul da Nova Zelandia.

Em 1954, Hamilton surpreendeu todos alcangando 20 MPH, em um rio com cerca
de 6 polegadas de profundidade. Seus modelos mais antigos utilizavam uma bomba
centrifuga, todavia, em 1956, com a ajuda do engenheiro George Davison, eles
rascunharam uma bomba de fluxo axial para substituir a centrifuga. Além de
reposicionarem o bocal para a altura do transom e reposicionarem a bomba, eliminando
a necessidade de engrenagens para redirecionar o torque do motor. Esses foram 0s passos

finais para o sucesso dos sistemas de propulsdo a hidrojato modernos.
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Figura 3 — Esboco de Davison. Fonte: Yetman (2010)

Décadas ap0s tais inovacdes, cada componente foi aperfeicoado, conforme aponta
Carlton (2007). As bombas ja ultrapassam a taxa de 90% de eficiéncia e, assim, 0 sistema
de propulsédo a hidrojato vem se popularizando em navios de diversos portes, para fins
distintos.

2.2. Principios de Construcdo/Instalacédo

O hidrojato é composto por diversos componentes e subsistemas dos quais este
trabalho destacara a admissao, a bomba e o bocal, brevemente destacados na introducgéo.
Para o funcionamento correto e seguro desse sistema de propulsdo, todo o conjunto deve
estar em perfeitas condi¢des. Todos os componentes que entram em contato com o fluido
sdo projetados a partir do software de CFD, principalmente devido a complexidade dos
desenhos e as dificuldades evidentes em simular as condi¢cdes de funcionamento sem
gastos elevados.

Conforme as figuras a seguir ilustram, o jato de &gua, normalmente, é entregue

pelos fabricantes das duas seguintes formas:
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i) Modular: uma Unica estrutura da admissdo ao bocal € entregue ao estaleiro
que esta construindo o navio — os hidrojatos de menor poténcia sao,
majoritariamente, configurados dessa forma. Sua grande vantagem é a rapida
instalacéo;

i) Personalizada: o sistema € dividido em dois modulos — com a admissdo, a
grelha e o duto; ja o outro, com a bomba e o bocal. Assim, € possivel um nivel
de adaptacdo maior aos diferentes formatos de cascos, melhorando as
caracteristicas estruturais do casco. Outra vantagem importante dessa
configuracdo é a opcdo da utilizagdo de diferentes materiais para a construgao
da admisséao e do duto, como, por exemplo, 0 a¢o, o aluminio e 0 composito

(composite), que acompanham o material do qual o casco é constituido.

A admissdo e o duto sdo desenhados de modo a reduzir a0 méximo as perdas e
garantir a alta eficiéncia da instalacdo. Encontra-se, no duto, a janela de inspecdo, que
permite retirar qualquer DOE, assim como permite a realizacao de inspecdes na grelha e
no impelidor.

O eixo também passa através do duto de admisséo. Ele estd posicionado entre o
motor e o impelidor, que, respectivamente, sdo comumente constituidos pelos seguintes
equipamentos: o acoplamento, 0 mancal de escora e o selo do eixo.

O acoplamento tem a funcéo de permitir a partida do motor sem acionar a bomba,
além de, em casos de emergéncia, desacoplar ambos de forma rapida. O mancal de escora
tem a funcdo principal de transferir ao casco a diferenca entre o empuxo produzido pelo
hidrojato e a resisténcia total do navio. O selo do eixo tem a funcéo de impedir a entrada
de agua no interior do navio, por meio da pressdo positiva de agua. Em relacéo a isso,
alguns fabricantes entregam sistemas de selamento inflavel em caso de falha do selo.

A bomba é dividida em duas partes: o impelidor, montado na extremidade do eixo,
e o estator, fixado a carcaga. O impelidor produz o empuxo que acelera o navio. Conforme
Borett e Rae (2008) apontam, os hidrojatos mais modernos empregam dois tipos
principais de bombas, de acordo com o fabricante: as de fluxo axial e as de fluxo misto.
Os autores explicam que, sob condi¢des uniformes de fluxo, a eficiéncia das bombas
axiais pode ser semelhante a eficiéncia das mistas. Ao comparar bombas que tenham o
mesmo tamanho de bocal e que estejam operando com a mesma rotagdo e com 0 mesmo

SHP, a axial apresenta 5 a 6 n6s a menos de limite de velocidade para a operacao
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continuada, sem cavitacdo. No entanto, ela apresenta um aumento de 20% no empuxo
estatico maximo, em relacdo ao modelo de fluxo misto, o que aumenta a versatilidade em
navios com multiplos modos de operacdo. Além disso, as bombas de fluxo misto tém um

didametro, aproximadamente, 20% maior do que as de fluxo axial.

Centrifugal flow

Figura 4 — Bombas e seus fluxos. Fonte: Carlton (2007)

Ja o estator tem a funcdo principal de alinhar o fluxo apds a passagem pelo
impelidor, aumentando a eficiéncia total do sistema. Acoplado ao estator esta o bocal,
que, gradualmente, reduz a area do duto de descarga até a area final. Essa reducdo da area
disponivel para a passagem do fluxo faz com que o fluido acelere ainda mais, aumentando
também a eficiéncia do hidrojato.

Os hidrojatos do tipo steerable possuem uma concha reversora instalada, que
permite redirecionar o jato para diferentes direcdes, o que proporciona um controle
preciso sobre o navio, tanto em altas quanto em baixas velocidades. A concha, quando
totalmente arriada, permite a manobra de Crash Stop — em ocorre o redirecionamento
total do fluxo para a vante, parando o navio rapidamente.

Nos sistemas de maior poténcia, a concha possui somente a funcao de reversdo do
fluxo; ja o bocal é capaz de se movimentar lateralmente, cumprindo a funcéo que o leme
executaria em um navio de propulsdo convencional.

O sistema hidraulico de acionamento é simples e robusto, além de bastante similar
aos utilizados no acionamento do leme em um navio com propulsao a hélice. Dele, saem

todos os comandos necessarios ao passadico para manobrar o navio.
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Figura 5 — Hidrojato, eixo, acoplamento e motor. Fonte:Waértsila

2.3 Principio de Funcionamento

Conforme Carlton (2007) afirma, baseado no diagrama abaixo, vamos supor que
a agua entre no sistema com velocidade Vi e saia do sistema com velocidade V2, através
de um bocal de area A.. A vazdo massica de agua através do hidrojato é dado por m =

pA:2V2. Sendo p a densidade da 4gua.

/Pm—\butm
\_/— 02. Vz]

Ah

Lb

Figura — Hidrojato Idealizado. Fonte: Carlton (2007)

Portanto, o aumento da taxa de variagdo da agua através do hidrojato é dado por
pA2V2 (V2-V1). Como a forga ¢ igual a variagdo do momento, o empuxo produzido pelo

sistema ¢ T = pA2V:2 (V2 — Vi) e o poder propulsivo ¢ dado por:
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Pr =TV, = mVs(V, — Vy) (1)

Para obter uma expressdo adequada da poténcia necessaria para alimentar o
hidrojato, é necessario utilizar a equacdo geral da energia mecanica dos fluidos e aplica-

la entre a admissdo e descarga.

V2
ﬂ+_1

P2 | V¥
e 2g+H2[,=$+£+Ah+hloss 2

No caso da diferenca de pressdo estatica entre a admissdo e a descarga do
hidrojato, a varidvel a ser observada ¢ a existente entre o acionamento e a condigdo de
funcionamento em viagem — especialmente importante em navios propelidos por
hidrojatos, como representado na figura X, na condicao de cruzeiro.

Em relacdo as perdas de pressao, h;,ss, €las sdo associadas a friccdo e a liberagdo
de turbuléncia no escoamento, ao longo das curvas da tubulagdo. Além das obstrucdes
causadas pela grelha e por diversas outras partes que podem atrapalhar a passagem do
fluxo de agua pelo hidrojato.

Voltando agora a equacao (2) e, por razdes praticas, assumindo que p, é constante
acima da linha da 4gua (pressdo atmosférica), uma vez que as altitudes envolvidas e seus
efeitos na pressao ambiente sdo despreziveis, a equacao (2) pode ser reescrita da seguinte

maneira;

H —M+h +h desde quep; =p, + h 3)
p — 29 2 loss q b1 = P2 1PY-
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Agora, a poténcia transferida para a agua pela bomba pode ser expressa em termos

de energia por unidade de tempo como mgH,,, que, de acordo com a equagdo (3), leva a

expresséo:
.l
Ppump = m[g (sz - Vlz) + g(h, + hloss)] (4)

Portanto, a eficiéncia em aguas abertas equivalente a uma unidade de jato de agua
pode ser definida pelas equacdes (1) e (4), como a razéo entre a poténcia de empuxo e a

poténcia fornecida pela seguinte forma:

1
No = Vs (VZ - Vl) + E (V22 - Vlz) + g(hz + hloss) (5)

O termo de perda h;,s Na equacdo (5) é a soma de duas perdas independentes —
aquelas definidas como perdas internas hj, e aquelas relacionados a perda de carga hp.

Logo, h;,ss pOde ser escrito da seguinte maneira:

hioss = hp + hp (6)
As perdas internas dependem principalmente da configuracdo do hidrojato, além

disso, compreendem as perdas de admissdo hp,, as perdas de carga do difusor hppe as

perdas de atrito hpgg.

Portanto,

hp = hp; + hpp + hpsr (7)
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As perdas na admissdo sdo, em si, a soma das perdas resultantes da grelha, das
palhetas-guia e das curvas. Todas essas perdas sdo, principalmente, uma funcdo da

velocidade de admisséo V; e, consequentemente, podem ser expressas na seguinte forma:

hDI = ki (8)

O coeficiente k ¢ a soma dos dois outros fatores ki e k2, que representam as perdas
devido a grelha, as aletas direcionadoras e as perdas devido as curvas, respectivamente.
Normalmente, os valores para ki e k2 sao 0,10 e 0,015, respectivamente. A perda de carga
no difusor pode ser estimada a partir de métodos hidraulicos normais, a partir dos quais

uma expressdo para hj, pode ser obtida,

hop = (L =np)(1 - ) & ©)

em que np ¢ a eficiéncia do difusor da ordem de 90%, em circunstancias normais,
¢ € ¢ arazdo entre as areas de entrada e a saida do difusor.

O termo final da equacéo (7), hpsr, que define as perdas por atrito nas superficies,
pode ser estimado a partir do calculo das areas molhadas de todos os acessorios ao longo
do hidrojato, com seus respectivos coeficientes de atrito.

A soma das perdas internas hj, conforme definido na equacéo (7), é representada

em termos de um Unico coeficiente de perda da seguinte forma:

(Vs+AV)?

h’D == kD 29

(10)

Onde AV = (V, — V), de acordo com Van Walree, o valor de k, normalmente

estaria entre 0.04 < k;, < 0.10. O termo referente a perda de carga hp na equagéo (6) estd
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relacionado unicamente com a bomba e suas perdas associadas. Essa perda de pressdo

pode ser expressa em termos de pressao da bomba H e sua eficiéncia np, como hp =

1- ) - . .
H% . Para uma bomba moderna de 6timo design de fluxo misto ou axial o valor de
P

n, deve ser na ordem de 0.90.

Por analogia com os hélices a eficiéncia da bomba pode ser expressa como:

np =2 & (11)

Onde ¢ ¢ o fluxo e y € o coeficiente de transferéncia de energia, eles sdo definidos

por:

¢ = N%, Y= Ngz—l; , € K, € o coeficiente de torque do propulsor. (12)

Embora o valor de 1, seja evidentemente mais alto para um jato de 4gua do que
para uma hélice, essa ndo é a base sobre a qual a comparagdo deve ser feita. Uma
comparagao adequada s6 pode ser feita em termos dos coeficientes quasi-propulsivos
correspondentes que, para a hélice, incluem o casco e a eficiéncia rotativa relativa e, para
a equacdo do jato de agua (5), juntamente com o coeficiente apropriado do casco que
envolve o efeito do jato de agua.

Em um sistema de propulsdo a jato de dgua, 0 casco e o jato de agua interferem
mutuamente. A resisténcia do casco nu é modificada devido a uma distor¢do do fluxo
sobre o corpo posterior do navio, que, em altas velocidades, também pode introduzir uma
alteracdo no ajuste, influenciando ainda mais nas caracteristicas de resisténcia. Da mesma
forma, o desempenho do hidrojato é alterado pelas distor¢des no fluxo do casco, uma vez
que a camada limite da embarcacao € ingerida no sistema de admissdo de jato de agua,
portanto, difere das suposi¢cGes normais de fluxo livre da teoria de jato de agua. Para
auxiliar na resolucdo desse problema, um modelo paramétrico para a descricdo do
comportamento geral de poténcia de uma configuragdo de hidrojato e do casco foi
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desenvolvido por van Terwisga, que permite a identificacdo separada dos termos de

interacéo.
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3. CARACTERISTICAS E ANALISE DA PROPULSAO A HIDROJATO

Ao optar pela utilizacdo do hidrojato como sistema de propulsdo de um
determinado navio, como em qualquer outro projeto, deve ser feita a adequacao do casco
para a instalacio do modulo, ainda na fase do projeto. Hoje, com os recursos da
fluidodinamica computacional, todo esse processo € mais facil, uma vez que anos de
experiéncia, tanto de estaleiros quanto dos fabricantes de hidrojato, permitiram montar
modelos consideravelmente precisos. A relagdo entre fabricantes de hidrojatos e
estaleiros deve ser muito proxima, ao longo do projeto, para evitar falhas que podem
aumentar consideravelmente o custo inicial, que ja é elevado. Pelos encartes e pelos
manuais dos fabricantes, disponibilizados na internet, fica bastante evidente a importancia
dessa fase.

Com o navio pronto para operar, pode-se dividir a analise da operacdo dos navios
com hidrojato em duas partes: baixa velocidade e alta velocidade. Como foi citado
anteriormente, 0 emprego do navio deve ser observado para a escolha do tipo de hidrojato
que serd instalado a bordo. Dependendo das caracteristicas especificas do navio, a escolha
pode variar entre a bomba de fluxo axial e a de fluxo misto. Navios que precisam de alta
manobrabilidade em baixa velocidade utilizardo unidades de fluxo axial; jA& os que
precisam de um melhor desempenho em alta velocidade, é indicada a utilizagdo de uma
bomba de fluxo misto.

A respeito do navio como um todo, verifica-se a inexisténcia de diversos
elementos anexos ao casco, como, por exemplo, os lemes, os pés de galinha, os eixos e
as hélices. A auséncia desses itens traz uma série de beneficios diretos e indiretos ao

desempenho e a operacao do navio. Seguem alguns exemplos:

i) Um menor arrasto de perfil e de interferéncia, o que favorece um melhor
desempenho;

i) A auséncia das hélices permite operacGes em locais com profundidade
muito menor e elimina a cavitagdo, a vibracao e o ruido associados a esse
tipo de equipamento. Dessa forma, h4 uma reducdo consideravel da
assinatura acustica do navio;

iii) Devido as diferengas evidentes de assinatura acustica entre um navio com

hélice — o qual os operadores de sonar estdo acostumados a identificar — e
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um com hidrojato, além de poucas técnicas eficazes, sua deteccdo por
submarinos ¢ mais dificil e sua classificacdo depende de confirmacéo
visual;

iv) Elimina esforgos sobre acoplamentos e motores em mudangas de direcéo
e, em aumento de torque, o motor funciona em regime estacionario, caso

0 hidrojato for equipado com concha.

Conforme Borrett e Era (2008) apontam, esse tipo de propulsdo, até hoje, teve um
foco maior, devido a sua eficiéncia em altas velocidades. Contudo, devido a demanda do
mercado, ele estd sendo cada vez mais utilizado em navios com diversos perfis de
utilizacdo. Tal fato também pode ser observado nas marinhas ao redor do mundo.

Carlton (2007) comenta que a alta capacidade de manobra em baixa velocidade e
sua precisao ocorrem devido a rapida variagdo do momentum do jato de agua, assim como
devido a deflex&o lateral do fluxo, que varia até 30° para cada bordo, 0 que permite ao

operador uma resposta muito mais rapida do que a de um sistema propulsivo com hélice.

Resultant

Full ahead thrust Partial ahead thrust Reverse thrust

(b)

Figura 6 — Manobrando com o Hidrojato. Fonte: Carlton (2007)

Diversos autores deixam elucidado que, acima de 30 nds, o hidrojato ¢ a escolha

certa quando se fala sobre eficiéncia do navio em relacdo ao consumo de combustivel.
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Entre 25 a 30 n6s, hd uma zona de incerteza, onde muitos fatores podem mudar a resposta.
Abaixo de 25 nos, a resposta costuma ser sempre a utilizacao da hélice.

Os fabricantes buscam continuamente apresentar melhorias nos seus produtos e,
observando 0s avangos nesse aspecto nas ultimas quatro décadas, ndo so a eficiéncia
aumentou consideravelmente como o porte dos médulos estdo cada vez maiores. Os
fabricantes j& oferecem hidrojatos com até 36 MW de poténcia, que costumam ser
acionados por turbinas a gas.

Alguns fatores que afetam de forma negativa a performance do sistema de

propulséo hidrojato séo:

i) VariagGes no fluxo nas areas adjacentes a admissao;

i) Entupimento parcial ou total da admisséo;

iii) Perdas na admissao, nos dutos, no impelidor e em outros componentes por
diversos fatores;

iv) Mudangcas acentuadas de trim;

v) Reducdo da razdo de velocidade (%);

vi) O efeito solo, na navegacdo em areas com baixa profundidade, pode afetar
varios dos itens apontados acima;

vii)  Quando o deslocamento do navio aumenta, age de forma diretamente
proporcional na resisténcia ao avango, reduzindo de forma consideravel a

velocidade final.
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4. APLICACAO DO SISTEMA DE PROPULSAO A HIDROJATO EM NAVIOS
DE GUERRA

Muitas das caracteristicas citadas no ultimo capitulo sdo extremamente
importantes para 0s navios de guerra, desde navios-patrulha, embarcacGes de
desembarque de tropa e veiculos até navios de assalto anfibio. Ha& diversos exemplos de
navios de marinhas estrangeiras que utilizam propulséo a hidrojato, como, por exemplo:

)} Navios de Combate Litoraneo (LCS), classe Freedom e Independence da

Marinha dos Estados Unidos da América;

Figura 7 - Navio classe Freedom. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Freedom-

class_littoral_combat_ship
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Figura 8 — Navio classe Independence. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/USS_Independence_(LCS-2)

i) Fragatas, classe Valour, da Marinha da Africa do Sul;

Figura 9 - Fragata classe Valour. Fonte:

https://thaimilitaryandasianregion.wordpress.com/2015/11/26/valour-class-frigate-south-african-navy/
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iii) Corvetas, classe Visby da Marinha Real Sueca;

Figura 10 — Corveta classe Vishy. Fonte: https://www.wired.com/2009/02/sweden-build-wo/

iv) Navios rapidos de ataque, classe Hamina da Marinha Finlandesa;

Figura 11 — Navio rapido de ataque da classe Hamina. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Hamina-

class_missile_boat
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V) Navios de patrulha rapido, classe Skjold, Marinha Real Norueguesa;

- - s ; & : - V‘ff' x‘ 3 4- .(\
[rEgees ,,.._’Tt'ﬁ M 4

Figura 12 — Navio de patrulha rapido da classe Skjold. Fonte: http://i.imgur.com/GLcRfb7.jpg

Vi) Navios rapidos de ataque, classe Car Nicobar da Marinha Indiana;
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Figura 13 - NA&vio rapido de ataque da classe Car Nicobar. Fonte:

https://en.wikipedia.org/wiki/Car_Nicobar-class_patrol_vessel

vii)  Navios rapidos de ataque da classe PKX, da Marinha da Republica da

Coréia.
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Figura 14 — Navio rapido de ataque da classe PKX. Fonte: https://www.navalnews.com/naval-

news/2019/12/hanjin-launched-four-more-pkx-b-pkmr-chamsuri-ii-class-patrol-boats-for-rok-navy/

Os LCS da USN foram um grande insucesso, de modo geral. No Gltimo ano, esses
navios, majoritariamente, passaram grande parte do tempo em manutencao ou sem operar,
devido aos altos custos. O programa FFG(X) deve apresentar seus requisitos esse ano,
mas a Lockheed anunciou que é necessaria a apresentacdo de uma proposta mais
tradicional a USN, utilizando hélices ao invés dos hidrojatos instalados nos LCS.

As fragatas sul-africanas utilizam o sistema de propulséo WARP (Waterjet and
Refined Propeller), o que oferece, ao navio, bastante flexibilidade — caracteristica
necessaria a um navio que precisa se manter no mar por periodos longos, mas que, em
batalha, se necessario, pode utilizar o hidrojato para atingir velocidades proximas dos 30
nos.

As corvetas da classe Visby possuem propulsdo exclusiva por hidrojatos e muita
tecnologia embarcada. Esse projeto da Saab, em operacédo desde 2002, apesar de poucas
informacd@es disponiveis, ja possui uma nova versao em desenvolvimento pela empresa,
um indicador de sucesso. O casco e a superestrutura sdo em Polimeros de Fibra de
Carbono Reforcado (PFRC), design comprometido com a reducéo da assinatura radar do
navio. Todo esse conjunto permite que essa classe realize diversas missdes, como, por
exemplo a contraminagem, a guerra antissubmarina e antissuperficie e a patrulha. Seu
conceito se baseia em agir antes de — ou mesmo sem — ser detectada.

Os navios rapidos de patrulha ou ataque, que sdo empregados por diversas
marinhas, em diversos ambientes, sdo utilizados para lidar com ameagas convencionais
ou assimétricas. Eles atingem velocidades da ordem de 55 nds, como o Skjold. S&o leves,
construidos com PFRC, aluminio, fibra de vidro e outros materiais leves, se comparados
com o aco. Normalmente, portam misseis em seu sistema de armas, além de canhdes e de
metralhadoras. S&o empregados para cacar navios de superficie de maior porte, alem da
funcdo de ataca-los e desengajar rapidamente. Utiliza-los em conjunto com um sistema
de sensoriamento remoto (radares OTH, sonoboias, hidrofones, entre outros), para saber

quando utiliza-los da melhor forma, aumenta ainda mais seu valor estratégico.
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5. EMPREGO DO HIDROJATO NA MARINHA DO BRASIL

A Marinha do Brasil é responsavel por ambientes bastante distintos: os rios na
Bacia Amazonica, Bacia Araguaia-Tocantins, Bacia do rio da Prata, Bacia do rio Sdo
Francisco e Bacia do Parnaiba; as aguas do oceano Atlantico; baias; enseadas; lagoas e
lagunas, ao longo da costa. O hidrojato permite emprego flexivel, em todos esses
ambientes, devido ao seu calado reduzido e a sua grande manobrabilidade. Ainda mais
vantajoso, quando lembramos da auséncia de apéndices externos ao casco, que poderiam
sofrer danos severos ao colidirem com objetos flutuantes (troncos, redes de pesca, lixo e
etc.).

As extensdes dos nossos rios e da nossa costa também tornam proibitivos,
considerando o orcamento disponivel, o patrulhamento constante de nossas dguas. Hoje,
a Marinha do Brasil, cumpre sua missao atuando de forma pontual em regides com grande
necessidade ou através de informaces privilegiadas. Por esse motivo, muitas vezes, é
necessario se deslocar em alta velocidade de um ponto ao outro, por longos periodos, 0
que favorece o emprego da propulsdo a hidrojato em navios que necessitariam cumprir
tal objetivo com grande frequéncia.

O emprego de navios patrulha rapidos pela MB talvez seja a opcdo mais
interessante dentre as ja adotadas por outras marinhas. A MB possui recursos e expertise
para amplid-los. Se forem utilizados em conjunto com esse meio, é possivel colher 6timos
resultados, tanto na economia de recursos e meios quanto alcancando maiores resultados
no nivel tatico e no estratégico. Dentre esses recursos podemos citar as aeronaves de
patrulha; as aeronaves nao tripuladas; os radares OTH; as sonoboias e 0s navios de
reabastecimento.

Utilizar navios construidos com materiais compostos seria um novo desafio para
a MB e para o seu sistema de manutencdo, todavia, também seria um grande passo para
alcancar diversas marinhas que dominam essa area ha pelo menos duas décadas.
Atualmente, utilizamos apenas aco e aluminio na construcdo de nossos navios.

A maior dificuldade encontrada no Brasil, de acordo com De Pinho (2014), é a
dependéncia de empresas estrangeiras, especialmente quando se trata de reposi¢do de

pecas. Como esse tipo de sistema propulsivo ainda é pouco utilizado no Brasil, 0s custos,
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ao longo de toda a vida util do navio, sdo muito altos. Alguns fabricantes, como Wartsila,
Hamilton e Kongsberg possuem escritérios no Brasil, facilitando o contato. Uma
informac&o interessante a se considerar é o tempo de vida Util dos componentes. A figura

a seguir, fornecida pela Wartsila, explica o que foi comentado anteriormente:

aul set for reverse cylinder - 2 Yz years Overhaul set for thrust bea 10 years

WATERJET MAINTENANCE SETS C
Replace shaft sleeve for thrust bearing box — 10 years c 1
WARTSILA

ator bowl - § years \

Overhaul set for jetavator bearings ~ § years Mounting set for stato

Mounting set for shaft seal assembly - 2 %: years

Figura 15 — Vida Util dos componentes do sistema de Hidrojato. Fonte: Wartsila
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6. CONCLUSAO

N&o se prender ao que temos ao nosso alcance foi o que permitiu a humanidade
alcancar o nivel de conhecimento e de conforto que temos hoje. Tal pensamento também
deve ser aplicado as Forgas Navais, uma vez que o emprego de novas tecnologias pode
solucionar problemas atuais e, além disso, € o Unico modo de ndo viver na esteira das
demais nacdes.

O sistema de propulséao a hidrojato ja apresenta um grande potencial de emprego
nas marinhas ao redor do mundo, uma vez que o0s beneficios superam o custo elevado.
Por exemplo, as marinhas dos paises nordicos — que, apesar dos territorios pequenos,
sempre possuiram alta tecnologia — utilizam diversos meios com essa propulsdo. No
entanto, seu custo ainda é proibitivo para as marinhas com orcamento mais modesto.

A Marinha do Brasil deve continuar a observar a evolugéo do hidrojato e ponderar
Seu emprego nos proximos projetos de navios, especialmente os navios-patrulha, como
foi comentando no capitulo 5. A capacidade plena de operar um navio com esse sistema

de propulsdo seria um grande avanco tecnologico e de dissuaséo.
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