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ABSTRACT

The paper presents a comparative analysis of the several research is for-
mularizations on the consideration of the shallow water effect in the navigation.

The present research propose some procedures and methods for the de-
termination of the effect, considered here, in the propulsion resistance considering the results and calcu-
lations obtained in the conventional designs, in deep waters.

For better adjustment of to the experimental results, some modifications
in the raised formula had been proposals. These experiments obtained in full real scale with the fluvial
convoy of Araguaia river.

As result, corrections of the hydrodynamic propulsive coefficients are pre-
sented, where if it takes in account the non-linear terms proceeding from theoretical study the shallow
water phenomenon.

RESUMO
O trabalho apresenta uma andlise comparativa das formulacdes de diver-
sos pesquisadores sobre a consideracgao do efeito de dguas rasas na navegacao.

A presente pesquisa propde alguns procedimentos e métodos para auxi-
liar na determinacao do efeito, aqui considerado, na resisténcia a propulsdo face a resultados e célculos
obtidos nos projetos convencionais, em aguas profundas.

Para melhor adequar aos resultados experimentais, foram propostas
algumas modificacbes nas formulagdes levantadas. Experimentos estes obtidos em escala real com o
comboio fluvial do Rio Araguaia.

Como resultado, séo apresentadas correcdes dos coeficientes propulsivos
hidrodindmicos, onde se leva em conta os termos n&o lineares provenientes de estudo tedrico sobre o
fendmeno aqui considerado.

1 INTRODUCAO baseadas na linearizacao das equacoes nao-
lineares originais. Tuck (1966) retomou as

Os estudos da hidrodinamica de equacdes linearizadas de Michell e aplicou as

navios em aguas rasas iniciou-se com Michell técnicas de expanséao assintética e métodos
(1898), discutido mais tarde em detalhes por de perturbacéo para corpos esbeltos. Ainda,
Joukovski (1903) chegando-se a formulactes Kinoshita (1946) e Maruo (1948,1952)
semelhantes. As equacdes até entdo foram confirmaram as teorias anteriormente

desenvolvidas, tendo como evolugéo a
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111

P

Nidl - VISINOTOD 3d VII1aNd3d VAVINIY 66, TVAVNIdOD



7

Nidl - VISINO102 3d VII1d(d3d YAVINAIY 66, TVAYNIdOD

restricdes do canal, mas devido principalmen-
te as profundidades, embora a largura fosse
infinita.

Assim, a analise dos efeitos de aguas
rasas deveriam ser realizados tomando-se
como base as equacgdes diferenciais nao-
lineares, que foram bastante estudadas na
aerodin@mica em problemas de escoamento
transdnico. Feldmam & Lea (1972) e
Hossokawa (1960) aplicaram os métodos ma-
tematicos de expansédo assintética tornando-
se as equacdes diferenciais ndo-lineares.

—t—=—|u—tuv—+uy —+v°’ —
dx dy gh ox ox ady oy

Quando considera corpos esbeltos
sujeito a velocidade constante, tendo as
seguintes relacdes validas.
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Tachibana (1981), devido as
necessidades para a analise dos efeitos de
dguas rasas na navegacgéo, tomou os
fundamentos tedricos da aerodindmica e aplicou
os problemas de escoamento ao redor de navios
navegando em regides com restricbes de fundo.
Tachibana preservou as caracteristicas nao-
lineares da equagao basica.

1.2 - Equagdes Bésicas para Aguas Rasas

Maruo (1952) apresenta a seguinte
equacgao para analise do escoamento ao redor
do casco em aguas rasas:
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Figuré 1.1 - Sistemas de coordenadas.

A equacéo basica torna-se:
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Ou ainda, tendo ~ # , 0 nimero de Froude local:
V&h

i-r’p, +0, -F’(G0,0, +0,0, +20,0,) (1.3)

Onde a solugdo da fungéo potencial é expresso por Tachibana (1981).
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2 — FORMULACOES PARA AGUAS RASAS

A dificuldade de se levar em conta 0s
efeitos de aguas rasas, leva-nos a buscar um
outro caminho, ainda, sabe-se que os ensaios
em aguas rasas sao mais dificultosos de serem
efetuados que os ensaios em aguas profundas.
Assim, para poder aproveitar os resultados de
aguas profundas e, ainda, toda a metodologia

Lackenby [18]:

WV _ 01242+ [A—‘;' = 0,05]+ = {tanh(-g—h- )} (2.1)
% h 2

Sudo6 [24]:

2
9 _ 1914 W/ﬂ%—o,sz +16,57 ,/i‘zi—o,sz (2.2)
cf h h

Schlichting’s [6]:

Onde f é dada pela figura 1.2. pa (

g T

(1.6)

Nidl - VISNOTOO 3d VII1dNddd VAVINAIY 66, TVAVNIAOO

de estimativa de resisiéncia nas ferramentas de
projeto de navios em aguas profundas, a
presente pesquisa procurou obter correctes a
serem introduzidas de forma simples e segura.

Para consideragéo do efeito de aguas
rasas, foram levantadas trés formulacdes
apresentadas a sequir:
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A semelhanca entre as duas primeiras

- - AM .
férmulas esta no termo ? que considera

exatamente o efeito das restricboes de
profundidade como citado por Kinoshita e Maruo,

As férmulas de Lackenby [18] e
Schlichting’s [6] sdo definidas em func¢éo da
diferenca de velocidade com a resisténcia; em
outras palavras, fica a necessidade de saber
qual velocidade & necessaria para uma mesma
resisténcia com a influéncia do efeito de aguas
rasas, ou ainda, quanto perde-se em
porcentagem de velocidade para uma mesma

da mesma forma que na formulacdo de
Schlichting nota-se a existéncia de um termo
equivalente ao numero de Froude de

Vz
profundidade finita, F, [ k]

poténcia, ou mesmo em ndmeros significati-
vos, quanto perde-se com esse efeito.Ja a
formulacdo de Sudo [24] relaciona o coeficien-
te de atrito C, com a resisténcia, ou seja, con-
sidera que o efeito de aguas rasas da-se sobre
a resisténcia de atrito, sendo invariavel a parte
da resisténcia residual, devido as formas
geometricas.
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Figura 1.2- Gréafico de Schlichting's [6].

2.1- Aplicacdo a um Caso - Comboio

Rio Araguaia
Com o objetivo avaliar as formulacdes
apresentadas, fomou-se as embarcagdes do rio

Araguaia-Tocantins.

As caracteristicas do Comboio
Araguaia s&o apresentadas na tabela 2.1

Empurr Chata
ador

Comprimento Total (m) 18,5 40,0
Comprimento entre Perpendiculares (m) 16,3 39,2
Boca Moldada (m) 6,0 8,0
Calado Maximo (m) 1,4 2,0
Calado Médio Minimo (m) T 0,7
Calado de Projeto (m) 1,2 2,0
Deslocamento de Projeto (1) 97,5 530
Deslocamento da Chata -1,6m (i) - 408
Deslocamento Leve (t) 32 130
Poténcia Instalada (kW) 2x224 -
Rotag8o Maxima dos Motores (rpm) 1.800 -
Relacdo de Reducdo de Rotacao 1:3,13 -

Tabela 2.1 - Caracteristicas da Embarcacéo da AHITAR.
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graficos (2.1 e 2.2), onde temos resultados dos
ensaios realizados no tanque de Provas do IPT,

Figura 2.1 — Comparacéao da Resisténcia com as Formula¢coes Adotadas para Uma Chata.
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Os resultados séo apresentados nos

com modelo em escala 1:13 e extrapolados para
escala real, com consideracio de profundidade
infinita comparativamente aos calculados.
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Figura 2.2 - Comparacéo da Resisténcia com as Formulagdes Adotadas para Duas Chatas em Paralelo.

dos célculos pudessem ser feitas com os resul-

Para que a correlac&o dos resultados

RAos de medighes em escala 1ea) naveyando
no rio Araguaia, foi efetuado célculos torques

necessarios nos eixos, e para tanto, foram utili-
zados os valores dos coeficientes hidrodinamicos \
de Wnieragao casco-nelice levaniados em )
ensaios com modelo reduzido.

115

]

4

Nidl - YIGINO1OD 3d VII1dNdId VAVINAY 66, TYAVNIdOO



4

Nidl - VIGIWO102 3d v2I19Nd3d YAVINRIY 66, TWVAYNIdOO

Valores de Resisténcia - coeficientes hidrodinamic
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Figura 2.4- Resultados da comparacéo de Q para as trés formulacdes com os resultados

de escala real para comboio de Uma Chata.
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Figura 2.5 - Resultados da comparacéo de Q para as trés formulagdes para
comboio de Duas Chatas em Paralelo.

Como a metodologia adotada néo
representava a realidade, notando-se ainda que
necessitavam de correcdes a serem introduzidas
nos coeficientes hidrodinamicos (coeficiente de
redugao da forga propulsora e coeficiente de esteira).

Paraisto, infroduziu-se a correcao dos
coeficientes de esteira (w) e de reducdo da forca
propulsora (t) advindos dos ensaios com mode-
los reduzidos. Como as consideragdes do efeito
de aguas rasas se faziam na mudanca de

t=0,70*w + 0,06

Assim encontrada a relacéo de t e w,
efetuou-se a corregéo de w considerando correcao

Onde V_é a velocidade do ensaio
de auto-propulsido para aguas abertas. A
velocidade V obtida ainda nos calculos de
resisténcia deve ser corrigida com a
diferenca de V fornecida pelas equacbes de
Lackenby e Schilichting’s equacédo e. Para
a V obtida por Sudd adotou-se a corregéo
de Lackenby,. Assim, corrigindo w, e através
da relacao encontrada entre w e t, pode-se
aplicar a formulagéao de Lamerem, obtendo

velocidade para uma mesma poténcia, fez-se
necessdria a obtencéo da relacgéo entre t e w.
Apés andlise de diversas formulagdes que
forneciam a relacéo do coeficiente de esteira e
do coeficiente de reducéo da forca propulsora,
tomou-se a féormula 2.4 de Lamerem [24], que
se aproximava dos resultados experimentais do
modelo reduzido quando se comparava os dois
coeficientes hidrodinamicos, pois necessitava-
se a sistematizacdo das correcdes a serem
introduzidas na metodologia.

(2.4)

semelhante & correcdo efetuada quando da
consideracao da resisténcia através da definicio:

(2.5)

os valores do coeficiente de reducgéo da forga
propulsorat.

Obtidos os novos coeficientes
hidrodindmicos, partiu-se entéo para um novo
calculo de Q__ . seguindo © mesmo

: ormatizado
desenvolvimento apresentado no fluxograma da
figura Com isso, apresenta-se a seguir nas figu-
ras e os resultados de Q. comparados
com @ com os coeficientes corrigidos.

experimental
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Figura 2.7 — Resultados de Q com Correcéo dos Coeficientes w e t para Duas Chaias em Paralelo.

Os resultados obtidos até aqui, figu- tomou-se as teorias aqui apresentadas anterior-
ras aainda apresentam diferengas nas veloci- mente, ou seja, uma parcela que traduzisse de
dades mais elevadas dentro da faixa ensaiada, forma semelhante o efeito do nimero de Froude
indicando que deveremos levar em consideracéo de profundidade efeitos B e K. Apds
o efeito da influéncia do nimero de Froude de consideragdes de diversas formulagées, é
profundidade e restricdes das seccbes. Assim, proposta a formulacio definida como TADA.

1 -1
av A sh)z [
g=0.1242*[h—f—0,05]+1*{tanh{gvz ]} —V{” ) (2.4)

|4

A seguir sdo apresentadas nas figu- condi¢bes de uma chata e duas chatas em
ras os resultados da equacéo , de TADA para paralelo, com o intuito de observar o
resisténcia, comparando-os com os resulta- comportamento para velocidades mais eleva-
dos da formulacdo de Lackenby para as das da faixa aqui considerada.
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