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COMPORTAMENTO DO NAVIO EM MAR REAL
RESUMO

Aplicagao a trés navios geometricamente semelhantes, de
porte$ diversos, e comparagao dos resultados de programa desenvol
vido para calculo de estatisticas relacionadas com o desempenho /
dos navios em mar irregular multidirecional. As estatisticas sao
obtidas a partir do conhecimento das respostas do navio a mar re-
gular unidirecional, proveniente de varias direcoes, empregando -

se um espectro direcional de energia.

ABSTRACT

Application to three geosim ships, with different dis-
placements, and comparison of results from program developed to
evaluate statistic figures related to the ships behavior in multi
directional irregular sea. Statistics are obtained from the know-
ledge of the ships results when submitted to long-crested regular

sea, employing a directional energy spectrum.

Autores: JORGE PINHEIRO DA COSTA VEIGA
CARLOS ROBERTO RIBEIRO



925

wle

Quando se trata de navios de guerra o estudo do
comportamento dos mesmos noimar torna-se mais relevante de
vido a missdo que tem a realizar. Um mau desempenho no mar
pode diminuir a eficiéncia da tripulagao em combate, “inibir
ou dispersar o disparo das armas, - acionar os mecanismos au
tomaticos de bloqueio de disparo, danificar equipamentos 'so
fisticados por excesso de embarques de &agua, etc... Levando
—8e em conta que atualmente constrdi-se navios de guerra de
pequeno porte, (portanto mais sujeitos & influéncia do mar )
equipado com sofisticadissimos equipamentos bélicos, torna-
~se imprecindivel que se conhega a capacidade destes navios

de operarem em mar irregular.

Suponha-se que em determinado ponto de projeto de
uma destas embarcagdes deseja-se responder as seguintes

questoes:

- qual a maxima velocidade que o navio pode manter, em de
terminado estado de mar, sem violar os limites aceitaveis
de operagao?

- como variam as caracteristicas operacionais do navio ao

se variar o deslocamento do mesmo?

Para responder a estas questoes parte-se de um
navio bésico de 355 toneladas, denominado NAPARA (Navio Pa
trulha Rapido) e duas outras versdes, uma de 410 toneladas
@ a outra de 300 toneladas. A versao aumentada recebe o no

me de NAPARA AMPLIADO e a versao menor de NAPARA REDUZIDO .

Destas trés versdes serdao analisadas as seguintes

caracteristicas operacionais:



e

g

- média quadratica (RMS) do ﬁovimento relativo entre o con
vés e a superficie do mar.

~ frequéncia de ocorréncia de culapadas (slamming).

- aceleragoes verticais no canhdo de vante.

- aceleragoes verticais no C.0.C. (centro de operagao de

combate) .

A primeira caracteristica estd ligada com o embar
que de agua no convés, a segunda com a seguranga e conforto
da tripulagao, a terceira e quarta & -operacionalidade do
armamento (dispersao nos tubos-almas das armas, erros de me
dida, inibigao no disparo de misseis). Outras caracteristi-
cas operacionais importantes poderiam ser inseridas tais
como balango (roll), aceleranes do radar, etc... mas, a
titulo de exemplo sd serao analisadas as quatro acima, para

nao haver sobrecarga de graficos e informagoes.

Deve-se por Gltimo estabelecer que nimeros sao
aceitaveis como limites para as quatro grandezas acima. Co
mo a maxima velocidade, que o comandante permite 3 sua em
barcagao, quando vé ameégadas as caracteristicas operacio-
nais da mesma, depende, em grande parte, do seu julgamento
pessoal, torna-se dificil traduzir-se em nimeros os limites
procurados. Seguindo a referéncia [36|, que se baseia em da

dos dos holandeses |38|, americanos e russos |39]| adotar

-se-a os seguintes valores:

- um maximo de 1 emersdo do convés em cada 23 oscilagdes do

navio (correspondendo,aproximadamente,a 4,3% de probabili-
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dade do movimento relativo exceder a borda livre local do
navio)implicando nas seguintes médias quadraticas (RMS) dos
movimentos relativos: 1,37m para a versao NAPARA, 1,44m pa
ra a versao ampliada e 1,28m para a versao reduzida. Estes
nimeros sao obtidos calculando-se o valor de /mo = RMS tal
que introduzidos na funcao F(x) do capitulo 5 reproduzem

uma probabilidade de embarque de agua de 1/23.
- um nimero maximo de 60 culapadas (slamming) por hora.

- a média da décima parte das maiores aceleragOes nao deve ul
trapassar g. Em termos de RMS isto pode seraproximadamente

estabelecido como

RMS < 1,923 m/s?

A partir dos graficos 7.2(a) e 7.2(b) definiu - se
a curva limite de operacionalidade para movimentos relativos -
(embarque de &agua). Os mesmo foi feito considerando-se as ace
leragOes maximas (fig. 7.3(a) e 7.3(b)) e o nimero maximo de
'slams' por hora (fig.7.4(a) e 7.4(b)).Na figura 7.5 colocou -
-se todas as curvas limites num s6 grafico. A envoltoria des
tas curvas representa o limite critico geral de operacionali -
dade do navio. Nestes graficos esta apresentada apenas a ver
sao maior (NAPARA AMPLIADO). Procedendo-se da mesma forma
para as duas outras versdes pode-se colocar as tres envoltd
rias obtidas, uma para cada navio, num sO grafico podendo - se
nao so comparé—las'como se obter os limites de operagao de ca

da navio.
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Usando-se uma tabela, que relaciona a velocidade
do vento com a altura de onda significativa, pode-se usar
a nomenclatura de navegagao que atribui niimeros a cada esta

do de mar.

MAR Hl/3 VEL. APROX. DO VENTO (NOS)
1 0,20 - 0,60 10
2 0,60 - 1,04 Il =12 > 13
3 1,04 - 1,45 14 - 15 - 16
4 1,45 - 5,05 11 - 18 <« 19
5 308 - 338 20 =31 - 22 -~ 23 - 24
6 3,28 - 4,45 .25 - 26 = 7 = 28

Pode-se entao dizer que para mares até 5 todos os
navios sao limitados pelas aceleragdes miximas no canhio de
vante e em mares 6 pode ocorrer excesso de embarques de &qua
no convés do navio NAPARA (trecho reto da curva corresponden
te). Outra conclusdo dos grdficos & que o aumento das dimen
sbes do navio tende, de maneira geral, a melhorar o desempe
nho do navio no mar. Assim & que para mar 3 o NAPARA REDUZI
DO pode estar limitado a 24 nds enquanto que as duas‘ outras
versoes nao estdo limitadas quanto ao desempenho no mar ( o
fator limitante seria o desempenho do sistema propulsivo que
nao estd incluido nesta andlise). Para mares menos frequen -
tes (4-5-6) as diferengas n3o sao tao acentuadas, ainda mais
levando-se em conta a subjetividade da agcdo do comandante.

Apesar das diferengas nao serem marcantes os valores absolu-
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tos das velocidades maximas atingidas pelos trés navios ]e)

S5

'frem uma queda acentuada quando se passa de mar 2 ou 3, onde

normalmente atingiriam 30 nds, para mar 5 ou 6 onde nao se

navegara a mais do que 10 nés.

Se outras caracteristicas operacionais fossem in
corporadas na andlise, além das trés citadas, provavelmente
ter-se-ia, para cada navio, uma envoltdria bem mais complexa,
onde certamente a visualizagao grafica seria muito importan -
te para o projetista comparar as alternativas que 1lhe sao

apresentadas.
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Fig. 7.2(a) RMS do movimento relativo do convés em funcao da altura

de onda significativa do mar.-~
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Fig. 7.2(b) Velocidade mdxima do navio para haver num maximo

de 1 embarque de &gua em cada 23 oscilacgoes



- -

RMS = : !
ACELERACOES MAXIMAS
(m/s2)

CANHAO AV

¥ e 3 .
' ' Hiyz (M)
Fig. 7.3(a) - RMS das aceleragoes maximas que ocorrem no canhdo de

vante e no centro de operagdao de combate em fungao da

altura de onda significativa do mar.
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» Pig. 7.4(a) - Nﬁmero médio de cﬁlapadas (Slam) por hora em fungéo:

da altura de onda signifiéativa.
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Fig. 7.4(5) - Velocidade maxima do navio para haver um maximo de, . .

60 culapadas (Slams) por hora.
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para o navio.
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