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INTRODUCAO

esenvolver belonaves com o objetivo

de obter vantagens taticas no teatro
de operagdes navais sempre norteou as nagdes
beligerantes a adequar suas formas de pro-
pulsdo, buscando otimizar algumas caracte-
risticas da sua forga naval, como mobilidade,
versatilidade e, principalmente, permanéncia.
Esta tltima caracteristica passou a estar, re-
centemente, atrelada a sustentabilidade, em

funcdo da crescente queda das reservas de
petrdleo de questdes relacionadas a poluigao
ambiental.

Assim, ao longo da histéria humana,
consegue-se identificar diversas transfor-
magdes na area da propulsdo e de sistemas
de governo que acompanharam a evolucao
da mecanica e da automacao de suas épo-
cas, bem como possibilitaram o surgimento
das miriades inovagdes tecnoldgicas pre-
sentes no mundo atual.

* 3°colocado no Concurso de artigos da Revista Passadi¢o-2016.
** Comandante do Navio-Patrulha Bocaina. Aperfeigoado em Maquinas.
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A evolugdo da propulsdo

Deste modo, este artigo procura caracte-
rizar a evolugao das formas de propulsdo ao
longo do tempo, concentrando sua atengao
nos navios de guerra, pontuando, assim,
suas variagoes taticas e logisticas, além de
apresentar a atualidade, em termos tecno-
logicos, e suas tendéncias para o futuro da
guerra naval.

A EVOLUCAO DA PROPULSAO
NA HISTORIA

Navios a remo

O registro historico de embarcagdes a
remo remonta a era antes de Cristo, ¢ teve
sua insercdo dentro do cenario da guerra
naval pelos egipcios por meio das primeiras
galeras, que contavam, inicialmente, com
20 remadores. Gradativamente, estas em-

barcagdes aumentaram suas
dimensdes em termos de
comprimento, calado e boca.

De maneira analoga, tam-
bém cresceu o numero de
tripulantes, que chegou a
200 com os gregos, os gran-
des vitoriosos da principal
batalha naval desta era, a
Batalha Naval de Salamina!,
contando com embarcagdes
aquinhoadas de duas ou trés
fileiras de remos, que deram
nome as embarcagdes birre-
mes e trirremes.

Pode-se notar que, para
este tipo de navios, preva-
lecia a caracteristica da ma-
nobrabilidade e velocidade das galeras, que
buscavam sempre a abordagem, invasao do
navio inimigo e luta individual, onde se res-
salta o surgimento de alguns artefatos navais,
como o espordo? e o corvo’, desenvolvidos
pelos gregos e romanos.

Embarcacdo a remo

1 A batalha naval de Salamina decretou a manutengao da independéncia dos gregos contra a investida expansionista
dos persas (Segunda Guerra Médica), usando o conhecimento prévio da Baia de Salamina para derrotar o

inimigo em maior numero.

2 Dispositivo posicionado na proa das embarcagdes que visava danificar a embarcagdo inimiga no momento da

abordagem.

3 Dispositivo inventado pelo Império Romano que visava facilitar o embarque da sua tropa no navio inimigo.
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Assim, pode-se destacar que esta pro-
pulsdo a base dos musculos humanos era
muito restrita, em funcdo das limitadas
velocidades obtidas (cerca de 7 nos) e da
extrema dependéncia da condi¢ao do mar
e das intempéries climaticas, pois, em mau
tempo, estas embarcagdes tinham que arribar
(aproximar-se de terra para evitar danos).

Navios a vela

A interacdo vela e remo deu origem a
embarcagdes hibridas, que combinavam
estas duas formas de propulsdo e, natu-
ralmente, fez com que os remos fossem
abolidos no periodo do Renascimento?,
caracterizando, assim, o surgimento dos
canhdes navais e navios com maiores
calado e borda livre.

Navio de linha a vela

A utilizagdo do vento proporcionou
um aumento significativo da velocidade
e também da manobrabilidade, principal-
mente com o advento do leme (observando
principios basilares da hidrodinamica) e
com as alteragdes estruturais que estes
navios sofreram.

Linha de batalha

Com efeito, no século XVII, com o
desenvolvimento de canhdes de maior
calibre, a tatica da abordagem e invasdo
da embarcacao inimiga foi gradativamente
substituida pela linha de batalha, na qual os
navios formavam grandes linhas, em fila
unica, e realizavam uma abordagem a uma
distancia minima e capaz de gerar danos
ao navio inimigo pelo alcance dos seus ca-
nhdes. Surgiam, assim, os navios de linha,
que tinham como principais caracteristicas
amobilidade e o seu grande poder de fogo.

A época, vencia o combate quem se
aproximava mais rdpido e possuia maior
habilidade no emprego dos canhdes.

Navios a vapor

O ocaso dos navios de linha a vela’ teve
inicio com a invencao das maquinas a vapor,
criadas na Revolu¢do Industrial inglesa.
Porém a utilizacdo destes maquinarios
em navios de guerra somente ocorreu em
meados de 1810.

Ressalta-se que estes navios utilizavam
as rodas de pds, inicialmente fabricadas em
madeira e posteriormente em metal.

4 O periodo do Renascimento ocorreu no transcorrer dos séculos XV e XVI, envolvendo principalmente a area da
ciéncia, da cultura e, em especial, da matematica, privilegiando sempre a razdo.

5 A transi¢do dos navios de linha para os encouragados a vapor foi muito lenta, porém tornou-se patente apos a
Batalha Naval de Hampton Roads, no transcurso da Guerra Civil americana, quando um navio de linha a
vela foi facilmente afundado por um navio com blindagem metalica.
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Considera-se esta a maior transi¢do dos
sistemas de propulsdo das belonaves, em
funcdo da substitui¢do dos musculos hu-
manos e do vento pela introdug¢ao do vapor,
que demandava a utilizagdo do carvao como
forma inicial de combustivel.

Nio obstante, em meados de 1840, a
relagdo entre as principais poténcias navais,
Franca e Inglaterra, era bastante tensa, fato
que as levou a uma grande corrida pelo de-
senvolvimento de seus meios navais, época
em que a hélice surgiu para substituir defini-
tivamente as rodas de pas, bastante frageis e
alvos certos para a esquadra inimiga.

Embarcagdo hibrida vela/vapor

Neste periodo embrionario da propulsao
a vapor, consegue-se depreender algumas
mudangas técnicas e taticas desta transigao,
como abaixo se lista:

— Com a combustdo, passou-se a gerar
gases de descarga que podiam ser visualiza-
dos pela for¢a inimiga com maior facilidade.

— As caldeiras a vapor tinham um alto
consumo de combustivel, o carvdo, que, a
época, por ndo ser um liquido, era de dificil ar-
mazenamento no navio, demandando, assim,
a formacdo de uma grande cadeia logistica
de fornecimento, limitando, desta forma, a
autonomia e o raio de acdo destes navios.

— A enorme gama de maquinas auxiliares,
necessarias a manutengao do funcionamento
do navio, tornando, assim, baixos os indices
de confiabilidade e disponibilidade para os
sistemas em tela.
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Neste mesmo periodo, em especial no
inicio do século XX, com o crescimento dos
estudos relacionados a resisténcia dos mate-
riais e da metalurgia, surgiram os encoura-
¢ados, que tiveram como ponto de inflexao
e fator motivacional a constru¢cdo do HMS
Dreadnought pela Marinha do Reino Unido.

A construcdo deste navio serviu para fazer
frente a expansdo maritima da Alemanha.

Navio encouragado com propulsdo a vapor

Contava com 18 caldeiras atreladas a turbi-
nas a vapor, com capacidade de desenvolver
velocidades proximas de 20 nos, e com
costado a base de ago (couragas).

Navios das grandes guerras
e do pos-guerra

Os navios caracteristicos da Primeira e
da Segunda Guerra eram, em sua maioria,
com propulsdo a vapor, extremamente
dependentes de um conjunto de caldeiras,
muitas delas ainda alimentadas a carvao, fato
que dificultava enormemente a logistica e
mitigava, sobremaneira, a autonomia destes
navios no teatro de operagdes.

Entretanto, com a evolugao dos sistemas
de propulsdo e também dos combustiveis,
foram inseridos neste contexto os motores
de combustao interna e as turbinas a gas. De
antemao, no que tange aos combustiveis,
que passaram a ser liquidos, tornou-se mais
facil a sua armazenagem a bordo por meio
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de tanques e a sua transferéncia por meio de
navios-tanque.

Foi no periodo das grandes guerras que
o conceito termodinamico do rendimento
térmico ganhou maior notoriedade, em fun-
¢do do mesmo estar atrelado a comparagao
entre a poténcia entregue a propulsdo do
navio e a energia disponivel na queima dos
combustiveis.

Neste aspecto, consegue-se identificar
que as turbinas a vapor, alimentadas a
carvao, possuiam rendimento na ordem de

Turbina a gas

10 a 20%. Com o surgimento das turbinas
a gas, o rendimento otimizou-se a valores
que giravam em torno de 25%; porém foi
com os motores de combustdo interna que
a eficiéncia, realmente, deu um salto para
valores proximos de 45% e 55%.

Outras caracteristicas que trouxeram
0 ocaso do sistema anterior, em especial
dos atrelados ao carvao, foi a diminui¢ao
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espacial dos equipamentos motrizes, fato
que possibilitou aumentar o espago livre
nas pragas de maquinas dos navios.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, surgiu
apossibilidade de combinar tipos diferentes
de propulsdo, que conseguiam unir a maior

Navio-aerédromo com propulsao nuclear

economia de combustivel e eficiéncia tér-
mica dos motores de combustao interna
ao grande desempenho que as turbinas
modernas proporcionaram em termos de
velocidade, quando as mesmas atingiram
sua maior evolugao.

Desta forma, conseguia-se efetuar os
deslocamentos dos navios de maneira
mais econdmica, gastando menos com-
bustivel, aumentado assim a autonomia
destes meios. Ja no teatro de operagdes,
esta combinagdo, através das turbinas,
proporcionava aos navios da época um
aumento substancial de velocidade, que
facilitava, assim, a assung¢do de posi¢des
taticas previstas e mudancas de postos
impostas. Em suma, os navios tornavam-
-se mais flexiveis.

Assim, com incremento das velocida-
des desenvolvidas pelos navios, bem como
dos armamentos (por meio da invengao
dos misseis e do aumento dos alcances dos
canhoes), a guerra naval fez com que as
forgas navais se enfrentassem a distancias
cada vez maiores, fato que influenciou as
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taticas navais vigentes, contribuindo para
o surgimento dos navios-aerodromos, em
primeiro plano no fim da Segunda Guerra,
e atualmente com navios-aerodromos a
propulsao nuclear.

Em linhas gerais, a propulsdo nuclear ca-
racteriza um regresso a época das caldeiras,
porém a forma de aquecimento da dgua, que
visa a geragdo do vapor, ¢ oriunda de uma
rea¢do nuclear conduzida em um reator.

Obviamente, com a evolu¢do continua
da tecnologia, os demais equipamentos
foram modernizados, inclusive as turbinas
acionadoras do eixo, as quais sdo capazes
de prover maiores torques e velocidades
atreladas aos navios utilizadores, fato este
que disseminou a utilizagdo deste tipo de
propulsao em navios-aerodromos de todo o
mundo, os quais tém grande deslocamento e
também possuem altas demandas de veloci-
dade em fungao da continua necessidade de
vento para langamento de aeronaves.

Outra heranga da Segunda Guerra Mun-
dial nos navios de superficie, em fungio da
Batalha do Atlantico, que desencadeou uma
busca excessiva por dificultar as agdes de
detecc@o dos submarinos, foi o surgimento
deuma notoéria evolugdo da guerra antissub-
marino®, a qual elegeu a propulsdo baseada
na turbina a gds como a mais silenciosa e
disseminou esta forma de propulsdo nos
navios-escolta.

A PROPULSAO HiBRIDA

Com as recentes demandas mundiais
relacionadas as questdes ambientais e tam-
bém com a crescente pressao por reducao
de custos, em especial no consumo de 6leo

combustivel, as principais Marinhas do
mundo convergiram para plantas propulso-
ras com altos rendimentos térmicos e baixo
consumo de combustivel. Entretanto, a sua
reserva de velocidade foi mantida, extrema-
mente necessaria para os momentos mais
criticos de uma beligerancia.

Assim, a Marinha norte-americana envere-
da paraum projeto de modernizagao da planta
propulsora dos navios da classe Arleigh Burke,
que usara uma forma hibrida, caracterizada
pela interacdo entre a forma convencional
das turbinas a gés e a utilizagdo de motores
elétricos. Esta interacdo acontece por meio

Almentaghe do Sistema de

Turtina do satema de
Eeracio de energa

Carga shétrica
danavio

Turbing & gis LMI500 da |

ropuisio

Cerrente

- Propubido
Ene

Planta de propulsdo

de um motor elétrico de alta performance,
instalado logo apds a engrenagem redutora’,
que consegue manter a propulsao do navio
com velocidades de até 15 nos, permitindo,
assim, a parada das quatro turbinas associadas
a mesma engrenagem redutora.

A alimentacdo deste motor elétrico
acontece por meio de um conversor bidi-

6 Principalmente sob ameaca, os navios de guerra adotam a condigdo de navios silenciosos, em que as bombas,
motores elétricos, da propulsdo e geradores de energia, notoriamente menos ruidosos, sao mantidos em
funcionamento, a fim de dificultar o processo de detecgdo dos submarinos da forga inimiga.

7 Engrenagem redutora tem a finalidade de adequar a rota¢@o oriunda da fonte motriz da propulsao (motor de
combustdo interna, turbina a gas, turbina a vapor etc.) a rotagdo do eixo do navio, em geral reduzindo esta
rotago, prevenindo, assim, o aparecimento de cavitagdo nos hélices.
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recional elétrico, por meio do fornecimento
de energia estabilizada oriunda do sistema
de geragdo de energia, que também conta
com turbinas a gas.

Desta forma, a economia de combustivel
ocorre, em sua maioria, especialmente na
condi¢do de transito para a cena de ag@o,
com velocidades de até 15 nds — situacdo
em que a maioria dos navios permanece
por um maior tempo. Importante registrar
que este meio consegue atingir velocidades
de até 30 nds quando utilizando suas quatro
turbinas propulsoras.

Ainda sobre estes escoltas, ressalta-se
que a utiliza¢do de hélice de passo controla-
vel (HPC) otimiza sensivelmente o sistema
quando utilizando os motores elétricos,
reduzindo a geragdo de ruidos atrelados a
propulsdo, tornando, assim, estes navios
mais silenciosos, dificultando sobremaneira
o processo de detec¢do por possiveis subma-
rinos inimigos.

De maneira analoga e seguindo a
mesma linha de raciocinio, a Marinha do
Reino Unido, em especial o seu setor au-
xiliar (Royal Fleet Auxiliary - RFA) esta
projetando o seu proximo navio-tanque

Navio-Tanque

classe Tide, o qual seguira critérios de
sustentabilidade e de protegdo ambiental
em consonincia com o conceito Mars?,
com capacidade de transferir combus-
tivel, agua doce, comida, munic¢do e
combustivel de aviagao.

Nao obstante, ressalta-se que, neste
navio-tanque, a interagdo com o motor
elétrico ocorre tanto entre motores de
combustdo interna como com turbina
a gas, obedecendo a mesma linha de
raciocinio supracitada para os escoltas
estadunidenses.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o descortinar das novas tecnolo-
gias e a propria evolugao técnica no cam-
po da engenharia, nota-se que os navios
acompanharam esta progressao, fazendo
surgir belonaves mais confiaveis, flexiveis
e versateis.

De maneira analoga, os maquinistas
também tiveram que evoluir, tendo de adi-
cionar ao seu portfolio de conhecimentos
questdes relacionadas com automagao,
controle e quimica (aplicada, principal-
mente, nas analises de lubrificantes e com-
bustiveis), campos da ciéncia largamente
empregados nas modernas maquinas de
nossa atualidade.

Entrementes, tem-se por base no corrente
artigo ndo somente a evolugdo dos navios e
seus mecanismos de propulsdo e sistema de
governo, mas também suas consequéncias
e implicagdes no campo da tatica da guerra
naval, muitas vezes pontuada neste artigo
por batalhas navais homéricas.

Toda esta evolu¢do mostrou a atual
tendéncia da condugdo da guerra naval
com suas forgas antagonicas localizadas a

8 Military Afloat Reach and Sustainability tankers (Mars) — Navio de apoio logistico sustentavel, com casco duplo,
a fim de atender as resolugdes recentemente emanadas pela Organizagao Maritima Internacional (IMO).
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grandes distancias. Tal fato também se deu
por conta do notdrio avango nos sistemas
de armas e misseis.

Assim, ndo se consegue imaginar um
crescimento no campo da tatica naval sem
passar por uma evolugdo na propulsao dos
navios de superficie, os quais, certamente,
serdo exigidos ao seu limite em caso de
beligerancia naval, refor¢ando, assim,
a necessidade de sistemas de propulsdo
extremamente confiaveis e flexiveis,

permitindo que os navios se adaptem da
maneira mais célere possivel as exigén-
cias do teatro de operacdes navais.

Por fim, pontua-se que a tendéncia
das Marinhas mais desenvolvidas ¢
enveredar para navios com propulsdes
combinadas e extremamente flexiveis,
ndo deixando de observar as questdes
ambientais e a maior autonomia, princi-
palmente no que concerne ao consumo
de 6leo combustivel.

~7 CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Propulsao; Historia Maritima;
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