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RESUMO

Este artigo tem por objetivo verificar a viabilidade técnica do emprego da propulsdo por
hidrojato em navios da Marinha do Brasil, tendo em vista a limitacdo que a propulséo
convencional apresenta principalmente em regifes de baixa profundidade e de dificil
manobrabilidade. Para isso, foram observadas as caracteristicas técnicas e operacionais dos
sistemas propulsivos e exemplificados alguns casos de aplicacdo do hidrojato em embarcacdes
militares. Foram definidos para a anélise dos sistemas propulsivos em questéo os critérios de:
Seguranca Operacional, Manobrabilidade, Eficiéncia, Nivel de Ruido e Aterramento, avaliados
por meio da ferramenta de auxilio multicritério & decisdo SAPEVO-M, por quatro Oficiais
militares que ja exerceram a funcao de comando em navios da Marinha do Brasil. Os resultados
mostraram que a propulsdo por hidrojato pode ser muito Gtil, principalmente em operacdes
ribeirinhas e pantaneiras, contribuindo para 0 aumento da capacidade de fiscalizaco nas Aguas
Jurisdicionais Brasileiras (AJB).

PALAVRAS-CHAVES: SAPEVO-M, Hidrojato, Marinha do Brasil.
Topicos: D&SP — PO em Defesa e Seguranca Publica; ADM Apoio a Decisdo Multicritério.

ABSTRACT

This paper aims to verify the feasibility of using waterjet propulsion in ships of the Brazilian
Navy. In view of the limitation that the conventional propeller presents mainly in shallow and
regions where is difficult to maneuver, such as riverside and the wetlands. For this, the
Operational Research, through the Holtrop method, was used to compare the propulsion
efficiencies of a waterjet and conventional propulsion. Besides its energetic and operational
characteristics. Some cases of application of waterjet on military ships have been exemplified,
evaluated by the feasibility of implementing this type of propulsion in other ships of the
Brazilian Navy. The results show that waterjet propulsion is more efficient than the
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conventional one and can be very useful, mainly in riverside and wetland operations,
contributing to increase the inspection capacity of Brazilian Navy.

KEYWORDS: SAPEVO-M, Hydrojet, Brazil’s Navy.
Paper topics: D&SP - PO in Defense and Public Security; ADM Multicriteria Decision Support.

1. INTRODUCAO

A Marinha do Brasil (MB) tem como misséo principal a garantia da soberania nacional
nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB). Para isso, é necessario que os meios empregados
sejam modernos, versateis, robustos e eficientes. Identifica-se uma dificuldade do cumprimento
dessa missdo, principalmente em regibes ribeirinhas e pantaneiras, onde as pequenas
profundidades e a presenca de troncos e entulhos na dgua oferecem riscos a integridade dos
motores de popa tradicionais, o que limita a fiscalizacdo nessas regides.

Tais limitagdes na fiscalizagdo pela MB, naturalmente tendem a aumentar a quantidade
de ac0es ilicitas nessas areas, principalmente no que tange a contrabando, pesca ilicita e trafico
de drogas.

Sendo assim, a implementacdo de sistemas de propulsdo que venham a dirimir tais
limitacdes seria uma forma muito Gtil de melhorar as condi¢Ges de operacdo das embarcagdes
de fiscalizagdo nessas regifes sensiveis, 0 que aumentaria sobremaneira a capacidade de
cumprir suas missoes.

Nos dias atuais, alguns tipos de propulsdo mais avangados, como o hidrojato, ganham
enorme relevancia, pois oferecem vantagens quanto a versatilidade e velocidade despendida em
regides de dificil manobrabilidade.

Além dos aspectos operacionais, a eficiéncia no consumo de combustiveis apresenta
grande importancia, tendo em vista a situacdo dificil em que se encontra a economia brasileira
e, consequentemente, a MB, que vem enfrentando diversos cortes no orcamento nos ultimos
anos.

Levando-se em consideracdo que a propulsdo convencional comprovadamente nédo
oferece boa eficiéncia em altas velocidades (ALLISON, 1978), faz-se necessaria a realizacdo
de estudos de viabilidade para a implementacdo de tipos de propulsdo alternativos, que
oferecam um melhor desempenho em relagcdo ao consumo de combustivel nessa condicdo de
operacao.

Nesse contexto, a Pesquisa Operacional (PO) surge como excelente ferramenta para
resolver o problema em lide.

Segundo Ackoff (1977), o termo Pesquisa Operacional (PO) apareceu em 1939 durante
a Il Guerra Mundial, mas era pouco conhecida e nada estudada. A evolugdo da PO aconteceu
mesmo apos a Primeira Revolucdo Industrial, onde os primeiros problemas comegaram a surgir.
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Praia e Gomes (2013) afirmam que as ferramentas fornecidas pela PO oferecem a
mesma solucdo que um decisor poderia chegar por meio da intuicdo e que tais ferramentas
podem ser abordadas por meio de modelos deterministicos de programacdo matematica.

De acordo com Santos et al. (2016), o uso da PO justifica-se pelo fato de ela ser uma
ciéncia composta por inimeras técnicas e modelos intrinsecamente relacionados com a
otimizacdo de sistemas, podendo ser considerada uma ferramenta de otimizag&do por exceléncia.

Pessda et al. (2016) afirmam que a producdo académica nacional voltada para
problemas militares, sobretudo os navais, ndo tem tido muita expressividade, ou divulgagéo, no
campo da PO, para atender as potencialidades de utilizacdo na MB.

Em face ao exposto, este artigo tem por objetivo verificar a viabilidade de instalacdo da
propulséo por hidrojato nas embarcac¢des miudas, de médio e de grande porte da MB, avaliando,
por meio da PO, vantagens e desvantagens desse sistema em relacdo a propulsdo convencional.

Na secdo 2, é feita a descricdo da propulsdo por hidrojato, abordando suas principais
caracteristicas.

Na secdo 3, é realizada uma analise comparativa entre propulsdo convencional e por
hidrojato, ressaltando os aspectos concernentes a eficiéncia em diferentes condi¢cdes de
operacéo e vantagens de um em relagdo ao outro.

Em seguida, na secdo 4, é estudado o emprego da propulsdo por hidrojato em meios
navais de Marinhas estrangeiras e também em embarcacdes miudas da MB, além de
apresentacéo de dados relevantes a respeito do projeto de construgdo da Corveta Nacional.

Por fim, é feita uma analise comparativa da eficiéncia quasi-propulsiva de um propulsor
convencional e um hidrojato, com a discusséo sobre os resultados obtidos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HIDROJATO

Segundo Amos et al. (1973), o hidrojato ¢ um dispositivo de propulsdo maritima no
qual a &gua é fornecida a uma bomba interna que adiciona energia ao fluido e a expele pela
popa da embarcacdo em alta velocidade.

O conceito de propulsdo por jato de 4gua remonta a 1661 quando Toogood e Hays
propuseram pela primeira vez esta forma de propulsdo. Seu uso nos anos intermediarios tem
sido confinado principalmente a pequenas embarcacdes de recreio de alta velocidade e situagoes
de barco de trabalho onde uma alta manobrabilidade se faz necessaria. (CARLTON, 2012).

Observa-se que o jato d’agua passou a ser utilizado em embarca¢des de médio e até
grande porte, o que foi possivel gracas ao aumento consideravel dos tamanhos das unidades
propulsoras por hidrojato.

Segundo Carlton (2012, p. 355), a razdo para 0 uso comparativamente menor do jato de
agua em comparacao com o hélice convencional é que este era geralmente considerado mais
simples, leve e mais eficiente. No entanto, a introducdo de bombas mais eficientes, além da
necessidade de embarcacBes de maior velocidade sdo as principais razfes para o rapido
crescimento do hidrojato.
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2.2. DESCRICAO DO SISTEMA DE PROPULSAO POR HIDROJATO

Segundo Bulten (2006, p. 6), uma instalacdo de hidrojato montado na popa pode ser
dividida em quatro componentes: a entrada, a bomba, o bocal e o dispositivo de dire¢do. A
Figura 1 mostra um desenho de uma instalagdo tipica de jato de &gua, com 0s principais
componentes destacados. O principal componente é a bomba, que produz o jato na saida do
bico. Em geral, a bacia do estator e o bocal estdo integrados em uma parte. A combinacdo da
unidade de bomba e do bocal é considerada como a bomba de jato de agua. O sistema de dutos
ligados a bomba é chamado de entrada. O hidrojato ilustrado na figura 1 mostra um duto de
entrada embutido, utilizado, por exemplo, em balsas rapidas e iates a motor de alta velocidade.

1. Entrada

2. Bomba

3. Bocal

4. Dispositivo de direcao.

Figura 1: Visao tridimensional de uma instalacéo de hidrojato.
Fonte: Adaptado de BULTEN (2006)

Kruppa et al. (1968) deram uma visdo geral dos conceitos basicos dos sistemas de dutos
de entrada de hidrojato. Além da entrada embutida, s3o mencionadas as entradas do tipo “ram”
e “scoop”’, que t€ém uma abertura que se situa mais ou menos perpendicular a dire¢do do fluxo,
enquanto a abertura de entrada montada na parede é paralela ao fluxo. Acima do bocal ha um
dispositivo de direcdo, que pode desviar o jato de agua, a fim de criar forcas de direcdo e de
reversdo. Existem também instalacfes para a deflexao do jato, constituindo a opgéo de reversao,
atil para operar com maquinas a ré ou até mesmo para manobras de parada rapidas.

O principio de funcionamento do hidrojato é semelhante ao das turbinas de avido a jato.
A agua da parte de baixo da embarcacdo é aspirada, pressurizada e langcada para tras em alta
velocidade. Isso forca o barco a deslocar-se para frente, criando o movimento.

Seu funcionamento é baseado na terceira lei de Newton: "A toda forca de acdo,
corresponde uma forca de reacdo de mesma intensidade e sentido contrario”.

O sistema de direcdo funciona direcionando o jato d'adgua para os lados. Da mesma
forma, pode-se acionar o reversor para obter maquinas a re.

Trata-se de um sistema de propulsdo que elimina reversores, longos eixos, hélices e
lemes.

2.2.1. PRINCIPIOS FiSICOS E TERMODINAMICOS DO HIDROJATO
Como base para considerar os principios da propulsdo por jato de agua, pode-se tomar
como referéncia a figura 2, que mostra um sistema de hidrojato idealizado.
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Figura 2: Sistema de hidrojato idealizado.
Fonte: CARLTON (2012)

Com base neste diagrama, supde-se que a agua entre no sistema com a velocidade V1 e
sai com uma velocidade diferente V2 por meio de um bocal da area A2. O fluxo de massa de
agua através do jato de agua é entdo dado por (ODETTI et al. 2019):

m = pA,Vy; (Eq.1)
Onde p ¢ a densidade da dgua.

Assim, 0 aumento na taxa de mudanca de momento da &4gua que passa através do jato
de &gua ¢ dado por:

pAVo(Vy —V1); (Eq.2)

Como a forca é igual a taxa de mudanca de momento, 0 empuxo produzido pelo sistema
é dado por:

T = pA,V,(V, —V1); (Eq.3)
E a poténcia de propulsdo (propulsion power) PT é dada por:
Pr =TVs =Vs(V, —Vy); (Eq.4)

Onde Vs é a velocidade do navio.

Agora, a fim de derivar uma expressao Util para a poténcia necessaria para acionar o
sistema de jato de dgua é necessario recorrer a equacao geral de energia do fluido mecénica e
para aplicar isso entre a entrada e a saida da unidade. Por isso podemos escrever para o sistema:

pr Vi p, V&
E+E+HP=E+E+Ah+hperda (EqS)

Onde: Hp é a parcela associada a energia potencial fornecida ao sistema pela bomba do
hidrojato;

A, é perda de carga entre a entrada e saida do jato de agua (ou seja, 4, = hl + h2);

hperda € @ parcela associada as perdas de carga do fluxo através do sistema e também as
perdas de carga na bomba.

No caso da diferenca 4, entre a entrada e saida do sistema do hidrojato deve ser
observado que esta serd uma variavel entre as condic¢des iniciais e condi¢des de navegacao. J&
0 termo de perda, hperda, €Sta associado as perdas por atrito que ocorrem durante a passagem do
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fluxo pelas curvas dos dutos e as varias obstrucGes através do sistema que podem impedir o
fluxo durante a sua passagem pela unidade.

Voltando agora para a equacgdo 5, para fins praticos, pode-se assumir que p2 é constante
acima da agua linha, tendo em vista que as altitudes envolvidas e seu efeito sobre a pressao
ambiente sdo pequenas. Com isso, a equacédo 5 pode ser reescrita como:

Vi —-V?
HP — 2 1
2g

+ h2 + hperda (ECI- 6)

Agora a energia transferida para a dgua pela bomba pode ser expressa em termos de
energia por unidade de tempo como mgHp, que, da equacao 6 leva a expressao:

: 1 2 2
Ppompe = M E (VZ - Vi )+ g(hz + hperda)] (Eq.7)

Assim, é possivel calcular a eficiéncia em aguas abertas equivalente do hidrojato, que
pode ser definida a partir das equacOes 4 e 7, sendo a razéo entre a poténcia de empuxo e a
poténcia entregue, da seguinte forma:

_ Vs(V = Va)
o~ 1 2 2
|52 = V) + g(ha + hyerad)]

Por analogia com os hélices, a eficiéncia da bomba do hidrojato pode ser expresso
como (KIM et al., 2010):

n (Eq.8)

oY
Npomba = 21K, (Eq.9)
Onde o ¢ y sdo o fluxo, coeficientes de transferéncia de energia definidos por:
=9 =94
P = (Eq.10) V=2 (Eq.11)

Ko € o coeficiente de torque normal do hélice convencional.

Enquanto o valor de npomba € Claramente maior para um jato de 4gua do que um hélice,
esta ndo é a base sobre a qual a comparacéo deve ser feita. Uma comparacao adequada sé pode
ser feita em termos do coeficiente quasi-propulsivo, que para o hélice, inclui o casco e eficiéncia
relativa rotativa. Ja para o jato de agua, deve ser observada a equacdo 8, juntamente com um
coeficiente de casco apropriado abrangendo o efeito do jato de agua.

Van Terwisga (1997) desenvolveu um modelo paramétrico para a descricdo do
comportamento do conjunto hidrojato-casco, que permite a identificacdo separada da interacao
entre os termos que interferem na relagdo mutua entre o jato de agua e o casco do navio.

2.2.2. ASPECTOS DE MANOBRA DO HIDROJATO

Segundo Carlton (2012), o principio do jato de agua fornece elevada capacidade de
manobra a embarcacdo, pois trata-se de um sistema de propulsdo com capacidade de direcéo
integral. A maioria das unidades de jato de agua € equipada com bicos orientaveis ou defletores,
que proporcionam um controle direcional do jato.

A capacidade de direcdo em cada um desses casos € produzida pela reacdo a mudanca
do momentum do jato, como pode ser observado na figura 3:
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Resultant

Figura 3: Principio da capacidade de manobra do hidrojato.
Fonte: CARLTON (2012)

O angulo mediante o qual o jato pode ser direcionado é, naturalmente, variavel,
dependendo do design particular de cada fabricante; no entanto, geralmente espera-se que seja
da ordem de + 30.

Com relacdo as capacidades de parar, retardar ou reverter o fluxo do jato de agua,
normalmente essas alteragdes sdo obtidas com o auxilio de um reversor, com a forca de parada
sendo produzido pela mudanca de principios de momentum.

O design do dispositivo reversor pode ser da forma simples, mostrada na Figura 4 ou,
alternativamente, pode ser de uma forma mais sofisticada, que permite um “derramamento” do
jato a fim de dar um bom controle as for¢as de frenagem, conforme ilustra a figura 4:

Forward thrust Steering m
2
m &
¥ : 4

28

Zero thrust Reverse thrust

Figura 4: Mecanismo do controle de empuxo do hidrojato.
Fonte: WARTSILA (2020)

Com este ultimo tipo de sistema, 0 empuxo resultante também pode ser continuamente
variado, do zero ao m&ximo, em qualquer configuragdo de energia para o motor.

3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE HIDROJATO E MOTOR DE POPA
CONVENCIONAL

Os ultimos avancos tecnoldgicos nos hidrojatos os colocaram a frente dos sistemas de
hélices convencionais para muitos tipos aplicacfes maritimas de alta velocidade, incluindo
navios militares, balsas e embarcacGes de recreio. Os hidrojatos modernos oferecem varias
vantagens, como alta eficiéncia, aceleragdo rapida e uma excelente manobrabilidade
(ALTOSOLE, 2012).

Além das vantagens operacionais, 0s hidrojatos submersos oferecem um potencial para
economia de peso e espaco no sistema de propulsdo e podem ser considerados um fator-chave
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para a propulsdo em plataformas menores (GILES, 2010). Os beneficios em termos de layout
geral e arranjo de maquinario poderiam permitir que usos alternativos do espaco fossem
considerados, por exemplo, para implementacdo de sistemas portateis a bordo, ou até para
estacOes de lancamento e recolhimento embarcages middas.

A seqguir, serdo analisadas detalhadamente as vantagens do hidrojato em relacdo ao
motor de popa convencional.

3.1. SEGURANCA

Em contraste com o motor de popa convencional, a propulsdo por hidrojato ndo é
ameacada por fragmentos sélidos flutuantes, como troncos, cordas ou redes de pesca. Nadadores
e mergulhadores ndo correm risco de sucgéo pelo propulsor, o que pode ocorrer com 0s motores
de popa convencionais. Essa vantagem € de grande utilidade para os meios navais militares, que
constantemente operam com mergulhadores e pesquisadores, e, muitas vezes, sao obrigados a
parar maquinas, pois operam com motores de popa convencional.

3.2. MANOBRABILIDADE

Xu et al. (2019) afirmam que a manobrabilidade é uma das caracteristicas mais
importantes dos navios. Nesse contexto, o hidrojato mostra-se bastante relevante, pois, mesmo
a uma baixa velocidade, proporciona excelente manobrabilidade devido a alta versatilidade de
posicdo espacial do bocal de saida, que fornece forca de empuxo de médulo e direcdo variavel
ao navio. Isso € muito util para navios militares, pois possibilita manobras de giro no proprio
eixo em 360°, alem de manobras de frente e reverso sem trancos e sem necessidade de total
desaceleracéo.

3.3. EFICIENCIA
Para analisar a eficiéncia dos propulsores, sera realizada a analise da Figura 5.
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Figura 5: Eficiéncia de propulsores em relacdo a velocidade do navio.
Fonte: ALLISON (1978)

Analisando a figura 5, observa-se que, para velocidades de até 45 nos, os hélices
convencionais apresentam maior eficiéncia que o hidrojato. Porém, verifica-se que a para
velocidades superiores a 22 nos, os hélices convencionais apresentam queda em sua eficiéncia,
atingindo sua velocidade méaxima em cerca de 45 nos. A partir deste ponto, justifica-se a
utilizacdo de outros tipos de propulsdo, como hélices de superficie e supercavitantes.
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Observacdo: 1 nd significa uma milha por hora, aproximadamente 1852 metros por hora.

Os hélices supercavitantes apresentam sua maior eficiéncia em velocidades de
aproximadamente 60 nds. A partir desse ponto, justifica-se o uso de hélices de superficie, que
apresentam maior eficiéncia em velocidades de cerca de 80 nos.

Analisando o hidrojato, nota-se que sua eficiéncia permanece praticamente constante em
velocidades de 40 até praticamente 90 n6s. Apesar de hélices de hélices supercavitantes e de
superficie serem mais eficientes que o hidrojato, ndo oferecem protecdo aos propulsores, o que
é imprescindivel para operacdo em regides de pouca profundidade.

Portanto, analisando os hidrojatos em relacdo a propulsdo convencional de hélices
subcavitantes, nota-se que, sem levar em consideragéo a vantagem de protecdo do propulsor, a
propulsdo por jato d’agua se mostra mais eficiente em velocidades acima de 45 nos.

3.4. RUIDO E CAVITACAO

Em comparacdo com o motor de popa convencional, o hidrojato garante menor nivel de
ruido e vibracdo (DUARTE, 2017). Esse fator é de extrema importancia para embarcacfes
militares, pois, quanto menos ruido for emitido, mais estes conseguem omitir sua assinatura
acustica e, consequentemente, dificultar a detec¢do por sensores inimigos.

3.5. ATERRAMENTO

A manobra de aterramento é muito comum em navegacéo fluvial, seja ela intencional
ou acidental. A propulsdo por hidrojato oferece a capacidade de o navio desaterrar ou mesmo
desencalhar apenas com o uso do propulsor, pois fornece alto valor de empuxo. Essa
caracteristica € muito favoravel aos navios militares, pois permite acesso a regides indspitas e
sinuosas sem colocar em risco a integridade do navio e propulsor.

3.6. EMPREGO DO HIDROJATO EM MARINHAS ESTRANGEIRAS
O hidrojato vem sendo cada vez mais aplicado em navios militares de paises
desenvolvidos, como Estados Unidos (Figura 6), Coréia do Sul, Finlandia e Noruega.

A propulsdo por hidrojato oferece vantagens significativas em muitos navios de alta
velocidade ou para fins especiais, como navios militares (ARCAND, 1968).

A titulo de exemplo de emprego dos hidrojatos nos navios militares mais modernos,
cita-se o programa Littoral Combatant Ship (LCS) da Marinha dos EUA. S&o 0s maiores navios
ja construidos que empregam hidrojatos. Temos como exemplo o0 USS Freedom (LCS- 1) e 0
USS Independence (LCS-2), que tém comprimento total de respectivamente 115 e 127 metros.
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Figura 6: USS Freedom (LCS 1).
Fonte: MILITARYFACTORY (2020)

Além do emprego em navios de médio e grande porte, destaca-se também a aplicacéo
de propulsdo por hidrojato em veiculos de assalto anfibios e submarinos de Marinhas
estrangeiras.

3.7. EMPREGO DO HIDROJATO NA MB
Nesta secdo, aborda-se 0 emprego de hidrojato em meios navais da MB, que estao entre
0S mais novos e modernos da frota brasileira.

3.7.1. LANCHA PACIFIC 24

A PACIFIC 24 é uma lancha tipo casco semirrigido waterjet, fabricada pela VT
Halmatic. Suas principais funcBes sdo resgate, salvamento e acdes de visita e
inspecdo/abordagem, podendo ser usada secundariamente para transporte de material e pessoal.

3.7.2. DGS 888 RAPTOR

A DGS 888 RAPTOR é uma embarcacdo multimissdo blindada, projetada para operar
em ambientes hostis. Possui 0 potente motor FPT Industrial N67 EVO, que fornece 570 HP a
um sistema de propulsdo hidrojato AlamarinJet AJ340, e possibilita a embarcacdo alcancar
velocidades superiores a 42 nés, além de apresentar reducao de ruidos e vibrages.

3.7.3. PROJETO DE CORVETA BRASILEIRA

De acordo com Bricknell (2005), o emprego de hidrojatos compensa em termos de
eficiéncia e consequentemente em termos financeiros a partir da operacdo do meio em
velocidades predominantemente acima de 25 nos.

A figura 7 ilustra a eficiéncia em funcédo da velocidade do navio de um modo geral. Isso
ocorre porque, em altas velocidades, o fluxo de agua sobre o duto de admissd@o aumenta,
reduzindo o trabalho necessario a ser atendido pelos impelidores.

>
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Figura 7: Eficiéncia de hidrojatos e propulsores convencionais.
Fonte: ALLISON (1993)

A fim de verificar a possibilidade de se obter uma propulsdo economicamente mais
viavel para as novas Corvetas brasileiras em velocidades mais baixas, Junior et al. (2016)
realizaram um estudo sobre arranjos propulsivos mesclados, utilizando hélices e hidrojatos.
Assim, pode-se empregar os hélices para velocidades mais baixas e hidrojatos a velocidades
mais altas.

Ap0Gs os testes realizados, Junior et al. (2016), chegaram a concluséao de que dois motores
MTU 16V 1163 M94 (um por eixo) forneceriam poténcia aos hélices.

Ja para atender a poténcia requerida pelos hidrojatos, foi selecionada a turbina GE
LM2500+G4.

4. ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Segundo Carlton (2012), uma comparacdo adequada entre hidrojato e hélice
convencional s6 pode ser feita em termos do coeficiente quasi-propulsivo. Em face do exposto,
neste capitulo, sera feita uma andlise comparativa entre as eficiéncias quasi-propulsivas do
hidrojato e de um propulsor convencional para proporcionar 0 mesmo empuxo ao navio.

Holtrop (1982) prop6s uma série de formulagcBes matematicas que foram obtidas
mediante 0 uso de regressdes baseadas em modelos aleatorios e dados em escala real no
Netherlands Ship Model Basin (VON MONFORT, 2014).

Para a analise proposta, serdo usados dados obtidos a partir do método Holtrop para o
Navio-Patrulha Grajau. O propulsor considerado o mais eficiente mediante o uso do método
Holtrop possui 2 pas, diametro de 1,65m, razdo de areas igual a 1,05 e 0s seguintes parametros
(Tabela 1):

Tabela 1: Parametros de operacdo do propulsor operando nas trés velocidades analisadas.

Vs (nds) Va(m/s) T(N) KT n (RPS) RPM J P/D No (%)
12 5 60000 0,493595993 4 240 0,757576 0,95 54
21 9 182300 0,462873197 7,2 432 0,757576 0,95 49
35 15,12 262600 0,345648821 10 600 0,916364 0,95 44

Fonte: Prdpria (2020)

Serdo comparados o propulsor convencional e o hidrojato operando em trés faixas de
velocidades: 12, 21 e 35 nos.

Para os célculos a seguir, serdo consideradas as seguintes premissas:

e O angulo de inclinacéo vertical e horizontal do hidrojato serdo considerados
iguais a zero;

e “Vena contracta” ocorre no plano de saida do bocal (Aj=An);
e A velocidade de aproximacéo é uniforme (V, = (1 —w)s);
e As perdas da bomba sdo incluidas nas perdas do estator;

e O coeficiente de esteira (w) e de reducdo da forca propulsiva (t) foram obtidos
pelo Holtrop e considerados iguais para os dois propulsores;
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e O coeficiente de pressdo (Cp) foi considerado igual a 0,07, com base nos
experimentos de Allison (1993);

e h;foi considerado igual a 0,06584, com base em Allison (1993); e

e A éarea do jato A; foi considerado igual a 2,7449 m?, obtida para um hidrojato
operando para proporcionar um empuxo requerido para o0 NPa Grajau demandar
a velocidade de servico (12 nds).

Np = Nu-MNo-Nrr (Eq.12)
n=Q1-wy (Eq.13)
J

np- M- (11_;;,) 2p(1—p)

p = 2
ghj CP.MZ
— — 2 —
1+y (1 -Du?+ ij (l—W)Z

(Eq.14)

Apés a aplicacdo dos calculos, obtém-se a eficiéncia quasi-propulsiva para o hélice
convencional e o hidrojato, conforme a tabela 2:

Tabela 2: Resultados dos célculos de eficiéncia quase-propulsiva.

Vs [nés] Propulfsor Hidrojato

Convencional
Mo 0,54| Njet- Npump 0,4483

12 Nerr 0[99 Noyrr 1
NH 0,97619 NH 0,97619
MNp 0,521871 MNp 0,437626
No 0,49| Njet-Npump 0,4801

21 Nrr 0,99 Nrr 1
NH 0,97608 Nu 0,97608
Np 0,473496 Np 0,468616
Mo 0,44| Njet-Npump | 0,537666

35 Nrr 0,99 Nrr 1
N 0,975958 NH 0,975958
b 0,425127 b 0,524739

Fonte: Prépria (2020)

Avaliando os resultados da tabela 2, conclui-se que:

e Para a velocidade de 12 nos, o propulsor convencional apresentou maior
eficiéncia que o hidrojato;

e Paraavelocidade de 21 n6s, os dois propulsores apresentaram eficiéncias muito
préximas, com uma ligeira vantagem para o convencional (cerca de 1%);

e Para a velocidade de 35 nés, o hidrojato mostrou-se muito mais eficiente que o
convencional.
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As conclusGes obtidas corroboram com a Figura 7, 0 que mostra que a analise proposta
é confiavel.

5. CONCLUSAO

Torna-se evidente que o sistema de propulsdo por hidrojato pode ser muito Gtil para os
navios da MB, principalmente para operacdo em regiGes com pequenas profundidades, com
fragmentos sélidos flutuantes, como troncos, cordas ou redes de pesca e terrenos sinuosos, como
0 pantanal e rios da regido Norte do pais. A alta capacidade de manobrabilidade e velocidade
proporcionadas pelo hidrojato seriam muito Uteis para o cumprimento da missdo da MB nessas
areas.

Na analise comparativa entre hidrojato e hélice convencional, ficou claro que a
velocidade do navio € fator primordial para avaliar que tipo de propulsor é mais eficiente.
Portanto, antes de escolher o propulsor mais adequado, torna-se necessaria a determinacéo da
velocidade de operacdo do navio. A instalagdo de hidrojato se justifica em embarcagdes que
despendem velocidades elevadas (em torno de 40 nés), principalmente embarcagdes miudas,
como lanchas organicas de navios maiores.

No que concerne ao projeto de construcdo da corveta nacional, foi possivel observar que
a MB vislumbra a implementacdo do sistema de propulsdo por hidrojato também em navios-
escolta, sendo usado principalmente em arranjos hibridos, aproveitando o fato de cada propulsor
apresentar determinada faixa de maior eficiéncia, e que essas faixas se complementam.

O uso de sistemas de propulsdo por hidrojatos € um assunto muito amplo, tendo em vista
a vasta gama de embarcacBes que podem utiliza-lo. Neste artigo, foram abordados apenas os
usos militares do hidrojato, e foi verificado que esse propulsor é cada vez mais utilizado para
esse ambito, pois oferece vantagens operativas e funcionais muito importantes para tal fim.

Os trabalhos futuros poderiam abordar a utilizagdo de softwatres como o CFD para a
determinacéo da pressdo e da deducdo do empuxo, tendo em vista que esses parametros sao de
extrema importancia para a eficiéncia do hidrojato.
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