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TANQUE DE REBOQUE ACADEMICO PARA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA

ZIMMERMANN, Dean Carlos
SOUZA FLORES, Flavia

CALIL, Luis Fernando Peres

Resumo

O presente trabalho objetiva propor caracteristicas principais de tanques de reboque para
serem instalados em universidades brasileiras. Para tanto, tomou-se como base tanques de
reboque existentes — suas funcionalidades, objetivos e dimensdes — para determinar
caracteristicas como: comprimento, largura, profundidade e velocidade maxima de um tanque
de reboque. Estas caracteristicas, portanto, serdo propostas com base no estudo dos tanques
existentes e também do estudo de algumas relagdes desenvolvidas para dimensionar, por
exemplo, a largura de um tanque reboque.

Palavras Chave: Tanque de reboque, Dimensionamento de tanques. Engenharia Naval.

Abstract

This paper infers some features which towing tank of Naval Hydrodynamics Laboratory from
UFSC may have. The research had objectives like studying all towing tank in the world, its
functionalities, its objectives and its dimensional parameters and then use these information
as a base to design some features like length, width, deep and maximum carriage speed of
towing tank with academic purposes. So, this features will be estimated by studying of all
towing tanks in the world and through studying some techniques developed to design
parameters like width. Besides that, this article does not have objective like infer which
hardware and software for data acquisition or any type of economic prediction about the tank.
The objective of this article is execute a previously study of the main parameters involved to
design a towing tank.



Keywords: Towing tank, DesignINTRODUCAO

Um tanque de reboque ¢ um equipamento que simula as condi¢des que o casco de
uma embarcagdo navega com o intuito de inferir a resisténcia hidrodinamica que nele atua.
Para se efetuar este teste, um modelo em escala reduzido de um casco de uma grande
embarcagdo ¢ produzido e entdo preso, na maioria dos casos, a um carro de reboque que o
puxa em um tanque com dimensdes de comprimento muito maior em relacdo a sua largura e
profundidade.

Ao inferir essa for¢a ¢ possivel dimensionar outras varidveis como a motorizagao,
velocidade de cruzeiro que a embarcagdo terd. Essas sao uma das principais caracteristicas do
projeto de uma embarcagdo que o fard comercialmente viavel. Além das questdes de cunho
comercial, ha também questdes didaticas envolvidas em um tanque de provas. Para os
estudantes ¢ possivel entdo unir a teoria vista em aula com a pratica executada ao ver um
ensaio acontecendo, além de muitas outras questdes para aprendizado que ndo sao vistas em
sala de aula, mas exigidas na vida profissional de um engenheiro naval.

Assim, para a construgdo de tanque de reboque algumas variaveis principais do
projeto precisam ser estudadas e inferidas de acordo com o objetivo que o equipamento tera.
Uma metodologia entdo foi elaborada para tentar inferir essas varidveis para um tanque de
reboque com um objetivo académico. Para tanto, algumas teorias importantes de
hidrodinamica sao utilizadas para ajudar a estimar esses parametros, além do uso de técnicas
desenvolvidas para dimensionar algumas caracteristicas fisicas. Outras caracteristicas serdo
dimensionadas a partir das recomendagdes de Orgdos existentes especialistas no assunto e
com base nos tanques existentes.



METODOLOGIA UTILIZADA

As informagdes sobre tanques apresentadas nesse trabalho foram as das dimensdes
como comprimento, largura e profundidade do mesmo, além dos comprimentos maximos e
minimos que os modelos em escala podem ter quando ensaiados e velocidades maximas que
carros dinamométricos podem atingir.

Com a base de dados da ITTC (International Towing Tank Conference) que ¢ uma
instituicdo que reune informagdes dos tanques de reboque e outros equipamentos de todo o
mundo e faz recomendagdes de como o ensaio deve ser conduzido para que se obtenha uma
boa precisdo e a validade dos resultados, essas informagdes puderam ser obtidas. Por meio da
catalogacdo feita pela ITTC essas informagdes foram obtidas e analisadas e questdes
importantes puderam ser levantadas o que ajudaram na determinacao de algumas
caracteristicas do tanque. Esses dados descritos anteriormente foram coletados de 99 tanques
de reboque diferentes de 23 paises e organizados na forma de graficos e tabelas para uma
analise.

COMPRIMENTO

Para propor um comprimento para o tanque de reboque, foi feito uma analise das
informagdes sobre comprimento dos tanques contidas na base de dados da ITTC (1995). A
seguir no grafico da Figura 1 mostra a quantidade de tanques de reboque catalogados pela
ITTC e o intervalo de comprimento que ele pertence.

Pode-se observar que a maior parte dos tanques tem um comprimento menor que 200
metros. O comprimento ¢ uma medida que contribui significativamente para a precisao dos
resultados do ensaio. Como sao feitos diferentes tipos de ensaios com diferentes tamanhos de
modelos, o comprimento do tanque influéncia diretamente no tempo de medi¢do da
resisténcia ao avango, ou seja, o comprimento Util do tanque onde o ensaio ¢ feito. Esse
comprimento ndo ¢ fixo, pois varia também com os tipos de ensaios a ser executado. O
comprimento influéncia também no comprimento do carro dinamdmetro que reboca o
modelo, no comprimento do absorvedor de ondas e do gerador de ondas, ¢ ele quem
determina as zonas de aceleragdo e desaceleracdo do carro, zonas estas muito importantes
para o ensaio e para seguranca do pessoal envolvido.



Figura 1 — Quantidade de tanques de reboque pelo intervalo de comprimento.

Assim os comprimentos envolvidos para a determinagdo do tamanho total do tanque
podem ser vistos esquematicamente na Figura 2. Para os tanques existentes hoje essas
caracteristicas mudam conforme a tecnologia existente no tanque, finalidade e tipos de
ensaios que podem ser efetuados. Um exemplo disso € a zona de aceleragdo e desaceleragao,
pois um carro com motores mais potentes e freios melhores, podera fazer com que essas
zonas diminuam fazendo com que a zona de medi¢ao aumente.
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Figura 2 — Comprimentos para envolvidos para dimensionar o comprimento total do tanque

Estudando esses conceitos para dimensionar o comprimento do tanque mais 0s
dados estatisticos dos tanques analisados, ¢ possivel propor um comprimento para o tanque.
Entdo, com a base de dados estudada, e sem entrar a fundo no estudo de cada parte envolvida
na determinacdo de um comprimento mais exato do tanque, ¢ razoavel pensar que o tanque
terd entre 50m e 100m. Apesar de ser um intervalo grande, o resultado ¢ aceitavel, pois
muitas questdes que aqui ndo sao abordadas fazem parte de uma determinacao exata.

PROFUNDIDADE

Em profundidades rasas (shallow water) existe um aumento da velocidade da agua e,
por consequéncia o modelo enfrentar mais arrasto. Para dimensionar a profundidade do
tanque, serd usado como referencia os procedimentos: Proceedings of the 22nd ITTC (Final
Report and Recommendatios — Seul e Xangai, 1999) e Proceedings of 12th ITTC (Specialist
Comittee on Trials and Monitoring — Roma, 1969) que levam em consideragdo variaveis
como a velocidade do ensaio, boca e calado do modelo.



Este procedimento ¢ executado para evitar o minimo o efeito de aguas rasas. Assim,
estipulando pardmetros maximos para a velocidade méaxima de ensaio (V) de 3,5 m/s, um
calado maximo (T) de um modelo a ser ensaiado de 0.7m e uma boca maxima (Bm) do
modelo de 1m, obtém-se a partir das equacdes dos procedimentos recomendados que:

h>3vBm*T|[1]: h>

2,75V
(2)
g

onde: g =9.81m/s?;

Utilizando as condicdes de contorno estabelecidas nestas duas relagdes, chega-se a
dois valores de profundidade minima para o tanque:

h>251m:h>3,43m

Com esses resultados € possivel propor que profundidade do tanque deve ser superior
a 3,43m.

LARGURA

A defini¢do da largura do tanque tem como objetivo evitar que a reflexdo das ondas
nas paredes laterais do tanque interfira no experimento. Essa reflexdo pode causar efeitos
indesejaveis nas medi¢des de arrasto do modelo, pois se a largura ndo for suficientemente
grande para impedir que as ondas reflitam-se nas paredes e choque-se contra o casco do
modelo, o teste serd prejudicado com um tipo de resisténcia adicional, que ndo existe em
embarcagdes de escala real. Esse efeito ¢ chamado de dguas restritas ou blockage pode ser
avaliado pela expressao a seguir (VACA, 1973):

Bt=4Lmtan 19°,28 '+ Bm(3)

Onde:
Bt: Largura do tanque;
Lm: Comprimento do modelo;
Bm: Boca maxima;

Para tentar estimar a largura do tanque, sera utilizado como base os comprimentos dos
modelos dos tanques catalogados pela ITTC. Os comprimentos dos modelos (Lm)
catalogados variam na faixa de 1m até 13m. E para a boca do modelo (Bm), valores de 0,2m
at¢ 1m com intervalos de 0,2m. Na Figura 3, pode-se observar as curvas geradas pela
Equagdo 3:



Figura 3— Largura do tanque de provas em fun¢do do comprimento dos modelos

Pode-se perceber que a variagdo da largura da boca do modelo interfere pouco na
largura do tanque de prova. Porém, para os fins de determinacdo da largura do tanque, deve-
se utilizar a boca maxima de um modelo que pode ser utilizado que ¢ de 1m. Com isso resta
apenas estimar o comprimento maximo dos modelos que poderao ser ensaiados no tanque e,
assim, ¢ possivel obter o valor da largura do tanque.

VELOCIDADE MAXIMA E FAIXA DE COMPRIMENTO DOS MODELOS

O dimensionamento do tamanho dos modelos que serdo utilizados e a faixa de
velocidades estdo intimamente ligados. O carro dinamometro precisa estar apropriadamente
dimensionado para suportar variagdes nos tamanhos dos modelos. Além disso, seguindo as
recomendacdes da ITTC, deve-se adotar um comprimento minimo do modelo para que nao se
perca os fendmenos relacionados a geracdo de onda (nimero de Froude). Esse assunto ¢
abordado na 25th ITTC (2008), onde foram feitos ensaios com modelos geometricamente
semelhantes, mas com escalas diferentes e obteve-se um resultado aceitavel para a questao de
diminuir a escala.

E interessante notar que outro fator limitante da faixa de velocidades do carro
dinamométrico sao as questdes de segurancga envolvidas. O carro dinamomeétricos deve dispor
de dispositivos de seguranca para pararem quando for requisitado, caso contrario pode
ocasionar risco ao pessoal envolvido no ensaio ¢ ao desempenho do ensaio.

Analisando agora a Figura 4, que apresenta um grafico com o numero de tanques
existente pelo comprimento minimo dos modelos.

Figura 4 — Comprimento minimo dos modelos dos tanques catalogados pela ITTC

Observando o grafico da Figura 4, conclui-se que a maioria do comprimento minimo
dos modelos esta na faixa de Im até 3 metros. Assim, seguindo a recomendacdo da ITTC para
ndo ter um comprimento de modelo pequeno o suficiente que faca com que perde-se os
fendmenos de geracdo de onda, serd adoto um comprimento minimo do modelo de Im.

Para definir o comprimento maximo do modelo, também sera utilizada uma analise
baseada nos tanques catalogados pela ITTC. O fator que restringe um comprimento grande ¢
o de producao desses modelos e o proprio aparato de medi¢dao e de reboque que tem que ser
mais robusto puxar um modelo com dimensdes maiores. Visto isso, na Figura 5 ¢ mostrado
um grafico semelhante ao da Figura 3, porém nesse ¢ demonstrado os comprimentos
maximos que os modelos dos tanques possuem.



Figura 5 — Comprimento maximo dos modelos dos tanque catalogados pela ITTC.

No grafico da Figura 5 tém-se muitos mais dados que no grafico da Figura 4. Isso se
deve ao fato de que alguns catidlogos dos tanques ndo possuiam a dimensdao minima do
comprimento do modelo e somente a maxima. Observa-se nesse grafico que a maioria dos
modelos possui comprimento maximo entre 1m e 7m com uma média, dentro desse intervalo,
de 4.1m. Com isso pode-se propor que o comprimento maximo do modelo que podera ser
ensaiado sera de 4m.

Definido o comprimento maximo do modelo, pode-se voltar a Figura 3 e encontrar a
largura do tanque necessaria para ndo ocasionar o efeito de aguas restritas no tanque. Como a
boca méaxima do modelo também ja foi estipulada (1m) na determinacdo da profundidade do
tanque, sera utilizada a curva de Bm=1m para determina a largura do tanque. Assim, a largura
do tanque para que nao ocorra esse efeito ¢ de 6.6m.

A determinagdo da faixa de velocidade do carro dinamométrico, também utilizara a
base de dados dos tanques, apresentada na Figura 6. No entanto, apenas a velocidade maxima
do carro sera estipulada, pois a velocidade minima que ele podera ensaiar dependera muito do
sistema de medigdo e de sua precisdo, questdo essa que aqui ndo serd abordada.

Figura 6 — Intervalo de velocidade maxima dos modelos dos tanques catalogados pela ITTC.

A maioria das velocidades encontra-se na faixa de 0.5 m/s a 6 m/s, dentro dessa faixa
de valores a média de velocidades ¢ 4.1m/s. Anteriormente foi estipulada uma velocidade
maxima de reboque de 3.5m/s, para dimensionar a largura do tanque, o que esta coerente com
os dados observados; assim, este valor sera mantido.

Com isso pode-se determinar quais numeros de Froude que o tanque proposto podera
ensaiar. Na Figura 7 ¢ apresentado um grafico com a com um retangulo de cor preta que
contemplada a 4rea que a maioria dos tanques catalogados pela ITTC pode fazer ensaios.

Dentro dessas areas estdo as curvas que representam um determinado numero de
Froude, e assim ¢ possivel saber em velocidades e tamanho dos modelos que o tanque pode
operar. O retangulo em azul representa a drea que o tanque proposto podera operar. Como
essa area estd dentro da area que os tanques catalogados pela ITTC podem operar, existira
entdo uma boa base de dados que o tanque proposto poderd se firmar quando estiver
operando. Como a ITTC recomenda como devem ser conduzidos os ensaios para que se tenha
uma acuracidade nos resultados, o tanque proposto poderd também seguir estas
recomendacoes.
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Figura 7 — Area do tanque proposto e dos tanques catalogados pela ITTC que contém os niimeros de Froude que
podem ser ensaiados.

CONCLUSAO

O projeto de um tanque de reboque vai muito além das questdes levantadas aqui. Cada
tanque construido tem uma funcdo muito especifica seja para universidades, institutos de
pesquisa ou até mesmo para o pais onde ele esta como € o caso do tanque do Stevens Institute
of Technology que presta servico a Marinha Americana.

No Brasil existem muito poucos tanques de reboque - na base de dados da
ITTC consta apenas 1 tanque, qgue nao pertence a uma universidade. Com um
objetivo académico, um tanque de reboque de uma universidade contemplara as areas de
ensino, pesquisa e extensdo; portanto, o tanque deve ter capacidade de realizar uma gama de
ensaios que deem subsidio ao aprendizado do aluo (que de graduagdo ou pos-graduagio) e
aos projetos de pesquisa e extensao.

O dimensionamento teve como base relagdes obtidas na bibliografia e dados de
tanques existentes catalogados pela ITTC (1995), sendo analisados 99 tanques de 23 paises
distintos. Com os dados foi observado que a maioria dos tanques tem um comprimento menor
que 200 m, e ainda ver que a faixa de 50m ate 100m contém o maior numero de tanques.
Assim, adotou-se esta faixa de valores como referéncia, ja que questdes de custo restringem
os parametros do tanque — quanto maior o comprimento, menor o niimero de restricdes em
comparag¢do a geometria do modelo.


http://www.stevens.edu/
http://www.stevens.edu/

Para a profundidade, as referéncias foram: Proceedings of the 22nd ITTC (Final
Report and Recommendatios — Seul e Xangai, 1999) e — Proceedings of 12th ITTC (Specialist
Comittee on Trials and Monitoring — Roma, 1969).

Chegou-se a conclusdo que uma profundidade adequada seria h> 3,43 m, que ¢ o
valor minimo para que o teste nao seja prejudicado pela profundidade rasa (shallow water).

O tamanho do modelo interfere diretamente na largura do tanque de reboque. As
medidas minimas ¢ maximas do modelo foram estimadas fazendo uma média dos dados
catalogados da ITTC, as minimas notam-se que estdo na faixa de 1m a 3m, levando em
consideragdo o nimero de Froude, adotou-se 1 metro como a menor medida de modelo a ser
ensaiada. Ja as maximas estdo dentro de um intervalo de Im a 7m, com uma média de 4,1m.
Foi proposto, assim, o limite de 4 metros.

O problema a ser superado na dimensao da largura foi de dguas restritas ou blockage,
para que as reflexdes das ondas nas laterais do tanque ndo se chocassem com o casco do
modelo, fazendo que no teste exista uma for¢a de resisténcia ndo existente nas embarcagoes
de escalas reais. Como a maior dimensao do modelo foi definido em 4 metros, ¢ a boca 1
metro:

Bt=4Lmtan 19°,28 "+ Bm

E, portanto, a menor largura foi estipulada em 6,6 metros.

A industria naval no Brasil esta ganhando cada vez mais for¢a e a necessidade de
laboratérios capazes de acompanhar e desenvolver tecnologias que melhorem os
desempenhos das embarcacdes ¢ de grande importancia. Acreditando na potencialidade do
Brasil para uma crescente neste ramo de tanques de reboque, achamos de cunha importancia
que essa pesquisa seja de dominio publico, para que universidades que venham a inserir
cursos referentes a area naval e houver interesse na instalagdo, possam fazer uso deste
trabalho.
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