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RESUMO

O trabalho apresentado procura investigar a qualidade das ondas,
equipamentos e dispositivos utilizados em um tanque de dimensdes
reduzidas, para ensaios em Engenharia Oceanica, tendo como fundamento
a fenomenologia fisica da geragéo, propagacgéo e absorgdo de ondas.

Para tanto, seguindo-se uma linha experimentalista, séries de ensaios
foram realizadas no tanque de ondas do LENO — Laboratério de Engenharia
Naval e Oceanica do Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da
EPUSP. Nos ensaios foram geradas ondas nas formas monocromatica e
varredura em frequéncia, durante os quais foram medidas, principalmente, a
posicdo e forga do atuador, o sinal de controle e as alturas de ondas em
quatro posicoes.

A analise comparativa entre os resultados experimentais, a teoria e
resultados de outros autores conduziu a conclusdes que permitiram a
proposicdo de uma metodologia para analise de ondas em tanque de
dimensbes reduzidas, com vistas a validacido de ensaios em Engenharia
Oceanica.



ABSTRACT

This thesis deals with short testing tank for Offshore Engineering
purposes. Some tests have been conducted in distinct tank configuration
mostly related to wave energy absorver. The main question was to
investigate wave quality from generation, propagation and reflection point of
view keeping in mind the tank application for model testing.

The existing passive wave absorver was rebuild lowering the angles and
rising the beach. The space below the beach was filled with vertical plastic
screen tensioned in ransverse position, orthogonal to wave propagation
direction.

The experimental data was analysed and then compared against theory,
mainly arrival time, attenuation, generator transfer function and reflection
coefficient. The experiment agreed well with prediction, generally speaking
and showed consistency. Some deviation was found but into the range os
instruments and data scatter leading to a inconclusive thoughts about other
phenomena.

Finally, a methodology for wave data analysis is proposed and also the
use of plastic screen as wave dampener for short testing tank is
recommended in order to save space and keep the reflection at low level.
Some subject to future research is proposed in the pursuit of short testing
tank developement, specially active second order wave generator and active
wave energy absorver.
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1. INTRODUGAO

O trabalho apresentado a seguir versa sobre a simulagdo e andlise de
ondas oceanicas em condi¢bes de laboratério, para aplicagbes na area de
Engenharia Oceénica. O enfoque é eminentemente fenomenolégico e
experimental, partindo-se da experiéncia obtida durante o processo de
implantacéo e desenvolvimento de tres instalagdes com capacidade de gerar

ondas, na Escola Politécnica da USP.

A boa modelagem da onda é importante devido a aplicagdo em
experimentos para a determinacdo do comportamento de sistemas
oceanicos, em escala reduzida, quer seja para fins de projeto, de operagéo
ou de regulamentagdo. Também é necessaria uma boa modelagem para
estudos tedricos e validagdo de ferramentas numérica, assim como para
uma ampla gama de ensaios com modelos e ondas.

A estrutura do trabalho inicia com uma introducdo para caracterizar o
escopo, justificar a escolha do tema e apresentar uma sintese do conteudo
bibliografico sobre o tema. A seguir, o capitulo 2 visa conceituar fisicamente
e descrever as ondas oceanicas e fendmenos associados, bem como
sintetizar a teoria pertinente. Também, sdo mencionados alguns modelos

numéricos comumente usados.

No capitulo 3, s&o desenvolvidos os aspectos experimentais da geragao,
propagacéo e reflexdo de ondas oceanicas, do ponto de vista da simulagéo
em laboratdrio, com énfase nos equipamentos e instrumentos e na medicao

de variaveis fisicas.
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A questdo principal é a otimizacgdo da onda gerada em um tanque de
dimensdes reduzidas, em funcdo de modificagdes no tanque, sendo a mais
importante a alteragdo da geometria do absorvedor e a introdugéo de telas
plasticas como absorvedor viscoso. Os experimentos serao realizados no
tanque de ondas do Laboratério de Engenharia Naval e Oceéanica do DEN-
EPUSP.

Prosseguindo, no capitulo 4, todo o conjunto de resuitados dos
experimentos, antes e depois das modificagbes, & analisado, destacando-se
a consisténcia dos dados e as comparagdées com as previsdes teodricas e
resultados de outros autores, publicados na literatura da area.

Finalizando, no capitulo 5, é feita uma sintese critica dos resultados,
ressaltando as melhorias obtidas, chegando-se a proposicdo de uma
metodologia de andlise de ondas para ser aplicada, especialmente, a
tanques de dimensdes reduzidas. Considera-se ainda que, o procedimento
utilizado mostrou-se fundamental na validag&do de resultados de ensaios em
tanques de dimensées reduzidas, visando a Engenharia Oceénica.

Complementando, ressalta-se que o conteudo foi formatado e estruturado
seguindo-se as Diretrizes para Apresentacdo de Dissertagbes e Teses,
editado e publicado em 2001, pelo Servico de Biblioteca da Escola
Politécnica da USP, e devidamente aprovado pela Comissdo de Poés
Graduacdo da EPUSP. Segundo os autores, essas Diretrizes seguem as
normas da ABNT e da ISO.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.1. Objetivos

A questdo a ser discutida neste trabalho refere-se a qualidade das
ondas e a validade de resultados de ensaios realizados em um tanque de
dimensdes reduzidas. Este tipo de tanque € o que melhor atende os
requisitos de baixo custo de implantagdo e de operagdo, mas s&o
criticados em relagdo a necessidade do uso de escalas pequenas, bem
como eventuais interferéncias das paredes e do absorvedor.

O objetivo central é investigar as ondas que se propagam no tanque,
verificando-se as limitagbes dos instrumentos e as interferéncias das
préprias instalagdes fisicas, pretendendo-se propor uma metodologia de

analise de ondas que permita definir uma zona de operagéo do tanque.

A experimentagdo ocorrera durante o processo de otimizagao de um
tanque de ondas oceénicas existente no Laboratdrio de Engenharia Naval
e Oceanica do Departamento de Engenharia Naval da EPUSP. Este
processo consistira na alteracgao fisica do absorvedor de energia de ondas
("praia") e de outros componentes, sendo esta melhoria um outro objetivo

a ser alcangado.

Os dados experimentais serdo analisados comparativamente com a
teoria e com outros autores da literatura técnica disponivel, e também na
sua propria coeréncia, relativa a precisdo e confiabilidade dos
instrumentos e propagag¢do de incertezas das medidas. A quantificagao
das incertezas e do intervalo de desvios das medidas € um objetivo

paralelo a atingir.

Finaimente, um ditimo objetivo deste trabalho & completar os
requisitos necessarios para a obten¢do do titulo de Doutor em
Engenharia, pelo Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da
EPUSP.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.2. Justificativa

O planeta Terra, segundo o World Atlas (2002), tem
aproximadamente 71% da sua superficie tomada pelas aguas e os
restantes 29% sao terras emersas. Da porgao superficial de agua, 97 % é
constituida por oceanos e mares, cerca de 2,5 % encontra-se no gelo dos
polos terrestres e somente 0,5% é agua doce na forma liquida, utilizavel

diretamente.

Dos 3,6.10' m? de oceanos e mares, pode-se dizer que, a grosso
modo, 50% pertence ao Oceano Pacifico, 30% ao Oceano Atlantico (inclui
Oceano Artico e parte do Meridional) e o restante 20% ao Oceano indico
(e parte do Meridional). A rigor, a UNESCO (2002) noticiou que a IHO
International Hidrographic Organization, desde marco de 2000,
reconheceu a existéncia de cinco oceanos na face terrestre, como

ilustrado na figura 1.1.

Em volume, de um total de 1,1.10%' m® da Terra, apenas cerca de um
milésimo, 1,35.10'® m®, é constituido por agua. Isto leva a uma estimativa
de que a profundidade média dos oceanos é cerca de 3800 m, enquanto

que as elevagdes terrestres tém, em média, aproximadamente 860 m.

Considerando-se pontos extremos, a maior elevagdo terrestre é o
Monte Everest, na Cordilheira do Himalaia, Nepal, com 8850 m de altura,
enquanto o ponto minimo no oceano, correspondente a maior l&mina
d'agua, é a Fossa de Mariana, Mindanao, no Oceano Pacifico, com 11524
m de profundidade. Uma distribuigdo estatistica das elevagbes e
profundidades pode ser vista na figura 1.2, elaborada com dados
extraidos de Randall (1997).

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Figura 1.1 - Desenho esquemético da Terra, com a divisgo atual dos
oceanos (IHO, 2000).

Porcentagem da Terra, (%)

B8a7 -Ta a5 -5a-4 4a-3 -3a-2 -2a-t -1a0 Oat 1a2 2a3 3a4
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Figura 1.2 — Histograma das freqUéncias de ocorréncias das elevagbes na
superficie do planeta (adaptado de Randall, 1997).

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensoes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Apenas estes dados estatisticos apresentados j& seriam justificativa
suficiente para despertar o interesse em investigar-se os oceanos, 0
planeta agua. Encarando pelo angulo deste trabalho, o interesse pelo
oceano esta relacionado ao maior fendmeno fisico que nele ocorre, a
agitagdo maritima. Mas, deve-se salientar que, a importancia ndo é soé
estatistica e sim relacionada a vida na Terra.

A extensdo de agua dos oceanos, na superficie da Temra, foi
primordial para tomar o planeta habitavel e € imprescindivel para manter
a vida, na forma como desenvolve-se na Terra. Os oceanos regulam o
clima, reabastecem de agua potavel os rios e lagos, fornecem alimentos,
bens e riquezas, energia, lazer e turismo, serve como via de transporte e

até mesmo como depdsito de residuos.

A Unido Européia (1998) estimou que, cerca de 2,7 bilhdes de
pessoas, mais da metade da populagdo humana terrestre na época, vive
em uma faixa de até 100 km da costa. Informa ainda que, a regido
costeira mundial ocupa uma linha de aproximadamente 600 mil km de
extens@o e & o lugar onde a interagdo homem-oceano da-se de forma

mais pronunciada.

Outros dados importantes podem ser vistos em Matzke (2002),
informando que cerca de 80% da populagdo nos Estados Unidos da
Ameérica vivem a menos de 80 km da costa, incluindo-se os Grandes

Lagos, e das 32 maiores cidades do mundo 22 situam-se em estuérios.

A regido costeira e caracterizada por continuas mudangcas, devido a
processos eminentemente dinamicos, causados pela agitagdo maritima e
outros fendmenos atmosféricos, bem como pela ocupagido humana.
Lembre-se também que, cada vez mais 0 homem avang¢a mar adentro,

necessitando construir sistemas que suportem as solicitagées ambientais

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensoes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.3. Motivagao

O Brasil, descoberto e colonizado por via maritima, hoje ocupa quase
metade da superficie da América do Sul, com mais de 8,5 milhdes de km?.
Sendo o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, praticamente
continua (Brasil, 2002), tem 13 dentre as 26 capitais de estados e um
distrito federal, em cidades Ilitoraneas, onde tres s&o insulares
(Florianépolis, Vitéria e Sao Luis).

Tres das maiores capitais nao litoraneas, Sédo Paulo, Porto Alegre e
Curitiba, ficam dentro de um raio de 100 km do litoral, conforme mostrado
na figura 1.3. Apenas nessas 16 cidades capitais, de um total de mais de
5500 municipios, vive quase 20% da populacdo brasileira (IBGE, 2002),
ilustrado na figura 1.4, que responde por mais de 25% do Produto Interno
Bruto do pais (Nascimento, 2002).

Geograficamente, tragando-se uma linha do Cabo Orange, foz do Rio
Oiapoque, no Amap4, até a foz do Arroio Chui, no Rio Grande do Sul,
proxima a linha de longitude 52° Oeste, entre as latitudes 5° 30" N e 33°
45' S, nota-se que toda a face oriental brasileira & banhada pelo Oceano
Atlantico, somando 7.367 km de extenséo litoranea (IBGE, 2002).

A extensdo da costa brasileira indica a importancia que o
conhecimento sobre ondas tem para o pais. Apenas como exemplo,
Parente Jr. (2002) informa que o potencial de energia elétrica do litoral
brasileiro é cerca de 120 GWh. Esse potencial é equivalente a pelo
menos oito usinas de ltaipu e se em torno de 20% dessa energia fosse
realmente aproveitada, a média nacional seria 3,2 kWh por metro linear
de praia. O valor energético é relativamente baixo devido a pequena
altura das ondas, entre 1,5 m e 2,5 m, mas tem a vantagem de ser
praticamente constante ao longo de todo o ano, comparando-se com

outros paises.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



1 - Introdugdo 9

Figura 1.3 - Mapa destacando a faixa sombreada equivalente a 100 km da

costa e a linha meridional préxima a longitude 52° Qeste.
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Figura 1.4 - Mapa da densidade demografica brasileira (IBGE, 2000)
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Acrescente-se o fato de que a energia das ondas € ndo poluente e
renovavel o que certamente ndo causaria impacto negativo na matriz
brasileira de produgdo de energia elétrica. Isso tem sido uma constante
preocupacdo devido ao efeito estufa e impacto ambiental causado por
fontes de energia poluentes ou degradantes do meio ambiente.

Por outro lado, o Programa Estratégico de Aumento da Oferta de
Energia Elétrica, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (2001),
relata que cerca de 89% da energia elétrica provém de hidrelétricas, 9%
de termelétricas e o restante de fontes alternativas.

Informa ainda que, nos proximos anos o governo pretende duplicar a
parcela das termelétricas para resolver o problema de segurancga,
causado pelo baixa geragdo por hidrelétricas em periodos de estiagem.
Assim, o consumo de combustiveis, a grande parcela sendo 6leo e gas,
devera aumentar substancialmente e em consequéncia as taxas de

emisséo de poluentes.

No setor de transportes, da-se o inverso, com o0 consumo de
combustiveis derivados do petréleo chegando a mais de 82% (Economia
& Energia, 2002). Segundo a ANP - Agencia Nacional do Petréleo (2002),
no ano de 2001, quase 40% do total da matriz energética global brasileira

correspondeu a dleo e gas.

No Brasil, a produgdo em 2001 atingiu, em média, mais de 1,6
milhdes de barris de petrdleo por dia e 40 milhdes de m® diarios de gas
natural, suprindo 80% do consumo nacional, de acordo com dados
divulgados pela Petrobras (2002). Do total da produgéo de petréleo e gas,
mais de 83% vem de pogos maritimos, que somam pouco mais de 11%
dos 8813 pogos ativos.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensodes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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No mar, a estatal brasileira do petréleo conta com 43 plataformas de
exploracdo, 93 plataformas de produgéo, sendo 69 fixas e 24 flutuantes, e
119 petroleiros, dos quais 63 sdo propriedades da empresa. Ainda
conforme a Petrobras, as reservas brasileiras provadas somam cerca de
10 bilhGes de barris de petrdleo e gas equivalente, situando-se no mar em
torno de 90% do 6leo e 77% do gas.

Portanto, fica evidenciada a necessidade de interagir com o oceano,
ndo s6 na regido costeira, mas também em alto mar, para poder suprir a
necessidade de energia do pais, principalmente petréleo e gas. Para
tanto, torna-se fundamental o conhecimento sobre os fendmenos
ambientais que atuam sobre os sistemas oceanicos, sendo a onda uma

dos mais importantes.

Mas, o estudo experimental de ondas encontra grandes dificuldades
como a vastiddo dos oceanos, a auséncia de um referencial fixo e a
prépria agitagdo maritima. Na faixa costeira a questdo do referencial é
amenizada mas as transformag¢des que as ondas sofrem na arrebentagéo
apresentam um fator de complexidade maior.

Normalmente, os sistemas oceanicos sdo bem maiores em tamanho
e peso, quando comparados aos similares em terra, e sujeitos a
solicitagBes ambientais muito mais severas e continuas. Isso faz com que
as observagbes e medigdes em escala real tornem-se muito trabalhosas,

caras e dependentes de equipamentos sofisticados.

Uma alterativa, técnica e economicamente viavel, para a
experimentagcdo nesta area € o emprego de modelos em escala. Através
de principios fisicos, arbitra-se uma relagao entre o protétipo e 0 modelo,

reproduzindo-se no laboratdrio ndo sé o sistema mas também o "mar".

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Dessa forma, é possivel simular uma regido do oceano, gerando-se,
controladamente, ondas, ventos e correntes, que poderdo ser
empregadas para estudo das préprias ondas e para aplicagdo de
solicitacdes ao modelo em escala, convenientemente instalado em um

tanque.

A utilizagdo de modelos reduzidos na resolugdo de problemas da
Engenharia Naval e Oceanica é notdria e sobejamente conhecida nesse
meio técnico, datando historicamente do século XVIll (Rouse, 2000). As
vantagens e desvantagens da técnica experimental também tem sido
largamente discutidas e muito desenvolvidas.

Notadamente, nos ultimos 20 anos, com a disseminacéo de
tecnologia eletrénica nos equipamentos de laboratério e, mais
recentemente, com o surgimento de frutos da alta tecnologia em sensores
e equipamentos de aquisicdo de dados, as técnicas de medi¢do e,
portanto, a quantidade e qualidade das varidveis medidas tem ampliado
consideravelmente as fronteiras da experimentagéo.

Um exemplo pratico, que corrobora esta afirmacdo, € a ampla
utilizagdo recente de um equipamento laser denominado P.l.V. - Particle
Image Velocimeter, que possibilita ndo sé a visualizagdo, mas também a
medicdo espacial, do fluxo e das velocidades das particulas em um
escoamento, inclusive de ondas em um tanque.

No entanto, mesmo considerando-se estes avangos significativos,
ainda ndo se encontra disponivel uma formalizagdo dos principios e
métodos que possibilitem o dimensionamento ou a avaliagdo de um
tanque, quanto a sua capacidade de produzir ondas para ensaios

oceeanicos, em faixas especificadas.
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Algumas questbes sdo formuladas a seguir, entendidas como
motivagdo e encaminhamento na consecugdo dos objetivos, com o intuito

de estimular e balizar o desenvolvimento do tema :

- qual a confiabilidade das medidas, quais as incertezas e quanto
afetam o resultado final?

- que influéncia tem as dimensdes e geometria do tanque nos

resultados?

- quais as dimensdes minimas de um tanque para ondas oceanicas?

As respostas ndo séo simples e nem abrangentes o suficiente para
resolver a contento as proposi¢gées deste trabalho. A maioria das vezes
essas respostas sdo condicionais e vagas, ndo tendo grande utilidade
pratica para elucidarem satisfatoriamente muitos dos aspectos

questionados.
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1.4. Revisao Bibliografica

A revis&o bibliografica para este trabalho foi feita através dos textos
consagrados sobre Engenharia Oceanogréfica, Engenharia Costeira e
Engenharia Naval e Oceénica, no que concerne aos conceitos basicos e
teorias. No aprofundamento de certas questdes, principalmente de carater
experimental, foram consultados os periédicos mais destacados da area.

Em geral, foram consultados autores e obras consagrados no meio
técnico, tais como, Wiegel (1964), Le Méhauté (1976), Horikawa (1978),
Sarpkaya e Isaacson (1981), Chakrabarti (1994), Randall (1997) e o
classico Surface Waves, de Wehausen e Laitone (1960). Para as
questdes especificas as fontes foram os periddicos: Applied Ocean
Research, Coastal Engineering, Ocean Engineering, Journal of Fluid

Mechanics, Journal of Fluid and Structures, entre outros.

Também foram fontes de consulta o Coastal Engineering Manual, do
USACE - United States Army Corps of Engineers, e relatérios de comités
de especialistas do ITTC - Intemational Towing Tank Conference.

O ponto de partida deste trabalho assemelha-se ao do artigo pioneiro
publicado por Ursell et al. (1959), se bem que diferentemente daquele,
este objetiva a onda e ndo o gerador. Uma consulta rapida a bibliografia
mostra que, muitos artigos tem sido publicados sobre experimentos em
tanques, das mais variadas dimensbes e geometrias. Entretanto,
raramente sdo mencionadas ou discutidas as precisdo, confiabilidade e

propagacao de erros das medidas feitas.

Mesmo considerando-se © avango da tecnologia, que tem
possibilitado uma grande melhoria dos métodos e processos de medigéo,
como relatam Krogstad e Barstow (1999), Graw (1994) e Mathew et al.
(2001), as fontes de incertezas permanecem.
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Pode-se dizer que a reflexdo de ondas devido as fronteiras do tanque
é um dos maiores problemas, e tem sido ha muito objeto de estudos.
Desde que Robert Miche estabeleceu a formulagéo tedrica para a reflexao
de ondas, conforme citado por Wiegel (1965), outros autores vem

preocupando-se com o tema.

Sobre a determinacao da reflexdo de ondas encontram-se artigos de
Goda e Suzuki (1976), Miles (1990), Twu e Liu (1999) e Wu et al. (1998),
esse no caso de placa porosa, sendo que varios métodos para
determinacdo de ondas refletidas tém sido propostos, como em
Nallayarasu et al. (1995) e Frigaard e Brorsen (1995). Formas mais
elaboradas para determinar a reflexdo podem ser vistas em publicagdes
de Zhu (1999), Brossard et al (2000) e Suh et al (2001).

Devido as paredes laterais do tanque também ocorre a ressonancia
transversal, que pode ser excitada parametricamente, de acordo com
Miles (1988), Simonelli e Gollub (1989), e Tsai et al. (1990). As laterais do
tanque também podem afetar o resultado de ensaios com modelos,
assunto que ndo sera tratado aqui, como discutem Calisal e Sabuncu
(1989), para coeficientes hidrodinamicos; Mclver (1993), para pressdes e
forcas e também Neelamani et al. (1993), e Chakrabarti e Cotter (1994);
enquanto Chen (1994) apresenta um modelo numérico e Xia e Krokstad
(2001) demonstram que mesmo uma unica parede lateral pode interferir
nas medidas de forga, principalmente as de segunda ordem.

Efeitos como ondas capilares parasitas, podem contribuir para
dispersfes nas medidas, conforme relatos de Fedorov et al. (1998) e
Perlin e Schultz (1999), além de n&o linearidades, que podem surgir tanto
na geracdo, mencionadas por Moubayed e Williams (1993), Zhang e
Williams (1996) e Schéaffer (1996), como na propagacgao, referidas por
Duncan e Drake (1995), Beji (1998), Abohadima e Isobe (1999), entre

outros.
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Na tentativa de evitar-se, ou pelo menos minimizar, os problemas
relacionados anteriormente, sem comprometer as dimensdes uteis do
tanque, varios dispositivos para absor¢do da energia da onda tém sido
propostos. Um tipo de absorvedor que preenche os requisitos para ser
aplicado a tanque de dimensbes reduzidas, vem sendo estudado por
inUmeros autores, como mostram Losada et al. (1993), Twu e Liu (1994),
Abul-Azm (1994), Twu e Chieu (2000). Chan e Lee (2001), e Kwon et al.
(2003).

Portanto, utilizando-se as informag¢des desta sintese bibliografica,
pode-se melhor elaborar a forma de executar a investigagdo experimental,
relatada neste trabalho, bem como direcionar objetivamente a

programagcao dos ensaios e das variaveis fisicas a serem medidas.

Importante mencionar que, a recuperagdo de muitas das referéncias
sO foram possiveis gragas ao uso intensivo da Internet e de mecanismos
de busca, convenientemente utilizados, como sugerido por Martins
(2002).

Também merece destaque a utilizagdo dos recursos CAPES através
do Portal de Periddicos, acessado via Internet. Ainda um outro acesso por
meio eletrénico, que facilitou a localizagdo de obras no ambito da USP, é
o Banco de Dados Bibliograficos da USP - Catalogo On-line Global -
DEDALUS, que apresenta a ficha catalografica das obras disponiveis na
Universidade.

A seguir, apresenta-se o capitulo 2, Ondas Oceanicas em Laboratério,
onde sdo resumidas as bases matematicas da teoria linear.
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CAPITULO 2

ONDAS OCEANICAS EM LABORATORIO

"In mathematics you |
don't understand things. |

"

You just get used to them.

John von Neumann §




2. ONDAS OCEANICAS EM LABORATORIO

Onda é um fendmeno fisico causado por uma perturbagao de energia que
se propaga. Ondas mecénicas necessitam de um meio fisico para
propagarem-se e, no caso de ondas hidraulicas, este meio € um fluido,
geralmente dgua. As ondas hidraulicas de interesse, para este trabalho, séo
as chamadas ondas de superficie, particularmente aquelas se que propagam

na interface entre a agua e o ar.

No caso de oceanos, o grau de complexidade € muito grande, ja que as
ondulagbes sd@o produto de varias interagbes e superposigbes. Um
detalhamento de caracteristicas fisicas e classificagdo de ondas pode ser

encontrado no Anexo 1.

Um observador postado frente ao oceano certamente ird notar que a
superficie da agua apresenta uma forma bem difusa. O fenbmeno em
questéio & chamado de agitagdo maritima, ilustrado esquematicamente na
figura 2.1, sendo causada por diversos fatores,.

Os principais eventos que ocasionam a agitacdo maritima sio as mareés,
as ondas gravitacionais, os ventos, as correntes, as tempestades e o
deslocamento de massas de gelo ou terra. Erupgdes vulcénicas e
terremotos, em terra ou no oceano, podem contribuir para a agitagdo
maritima e até causar ondas devastadoras (‘tsunami’).

Cada um desses fendmenos provoca perturbagdes na superficie da agua,
que por sua vez podem interagir mutuamente, com obstaculos e com o

fundo do oceano, gerando outras ondas, que interagem novamente e assim
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por diante. A agitagdo notada na superficie € o resultado desta série de

ocorréncias e suas interacgdes.

Dentre os fatores citados, aquele que mais interessa neste estudo é a
onda gravitacional, por ser o mais freqente e o que concentra mais energia,
conforme pode ser visto na figura 2.2. Usualmente, sob circunstancias
normais, a principal fonte geradora de ondas é o vento e a principal forga

restauradora € a gravidade terrestre.
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Figura 2.1 - Onda observada em uma certa regido, como resuitado dos
processos de propagacdo e multiplas interagdes.
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Figura 2.2 - Distribuicdo da energia da agitag@o maritima genérica,

por periodo e fendmenos atuantes.
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2.1. Teoria Linear de Ondas

Os fendmenos associados a agitagdo maritima sdo muitos, bastante
complexos e impossiveis de serem modelados teoricamente de forma
exata e abrangente. Segundo Wiegel (1964), matematicamente ndo existe
uma solugédo geral para as ondas oceanicas e sendo assim, o mais
importante torna-se estabelecer os limites de validade para cada teoria.

A matematica envolvida na modelagem de ondas oceénicas é tdo
variada quanto séo os diferentes aspectos fisicos, podendo ser linear ou
nado linear. Mesmo tomando-se casos mais particulares, muitas das
simplificacbes utilizadas levam a equagdes que nao tem solucdo fechada.

As idealizagbes sobre os fendmenos que levam a descri¢bes
matematicas de ondas oceanicas tém origem na Mecanica dos Fluidos e
desde o século XVIlI muitos matematicos e fisicos trabalharam nessa
area. Um quadro das principais teorias empregadas € apresentado por Le
Méhauté (1976) e reproduzido na Tabela 2.1.

As ondas tem sido modeladas por varias teorias, abstraindo certas
propriedades ou variaveis fisicas do problema. Isto torna a tarefa
matematica um pouco menos ardua, mas incorre em diversas restrigées
quanto a similaridade ou representatividade do fendmeno real.

A respeito das abstragdes, Feynman (1963) relata que o matematico
John Von Neumann referia-se, jocosamente, ao fiuido idealizado como
"dry water". Isto porque, as hip6teses sobre as propriedades da agua,
para tornar possivel algumas das solugdes matematicas, sdo bastante
restritivas, sendo a principal delas considerar a agua inviscida.
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Tabela 2.1. - Principais Teorias de Ondas, extraida de Le Méhauté (1976)
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Desta forma, dependendo das condicionantes fisicas, encontram-se
diferentes teorias para o mesmo problema e teorias especificas para
partes do problema da onda. O campo de conhecimentos a que pertence
este assunto é do fluxo ndo estacionario em superficie livre sujeito a acdo

da forga gravitacional.

Adiante sera sintetizada a formulagdo mais difundida sobre as ondas
oceénicas, que & a teoria linear. Como regra geral, aderida ao carater
experimental deste trabalho, serdo privilegiadas a proposigdo e a
interpretagédo fisica do fendbmeno, em detrimento do rigor das
demonstragbes matematicas.

2.2.1. Solugdo de Airy

Atribui-se a George Airy, matematico ingles, a proposigio,
em meados do século XV, da formulacdo linear. A teoria de Airy é
a mais simples de todas e procura expressar um conjunto muito
particular de ondas que, na verdade, ndo existem na natureza.

No entanto, essa abstracdo matematica é util na solugio, ou
indicativo de solugdo, de um grande nuimero de problemas reais,
conduzindo a compreensdo de outros fendmenos muito mais

complexos.

Apesar de grandemente simplificada, a também conhecida
como teoria das pequenas amplitudes, é aplicavel a diferentes
casos e, segundo Le Méhauté (1976, p. 207), fornece resultados
com um grau de precisdo surpreendente.

Adiante, apresentam-se as condicionantes dessa teoria, que

aplicadas a formulagdo geral conduzem a solugdo das ondas de

pequena amplitude.
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Retomando as equagbes que representam o problema da
onda, como foi demonstrado no Anexo 2, e considerando-se as
condicionantes para o caso linear e bi-dimensional, tém-se:

Laplace

2 2
M+a¢ 0,

ax2 ay2 (1)

Integral de Euler Linearizada

oo
o)
ot 2)

Fundo Impermeavel

% _,
%  ondey=-h, (3)

Condicao Cinematica da Superficie Livre

on . o¢

ot dy ondey = 0, (4)

Condicao dinamica da superficie livre linear sem tens&o superficial

@+gn=0

-ot onde y=90, (5)

Condigées de superficie livre linear combinadas
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ot oy onde y=0, (6)
Periodicidade em x.
806y,t)= §(x + L, ythnlx,t)=nlx +nLl,t)

onde n é um namero inteiro

Condicao Harmoénica do Tempo

o(x,y,t)= ¢(x, y,t + nTmx, t) = nx, t + nT), (8)

onde n & um ndmero inteiro

Separagdo das Variaveis

8(x,y,t) = X(x)Y()T(t) (g

Substituindo a equagdo Laplace e dividindo por XYT,
podemos obter

1d’X 14d°Y
— +— =0
Xdx? Y dy2

(10)
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Uma vez que X é somente fungdo de x e Y somente de vy,
com X e y sendo variaveis independentes, temos:

1d?°X

PR
(11)

14’y ,

—Y—d2—+m
y o (12)

X = Ax+ B (13)

Y= Cy +D, (14)

No caso em que m € um numero imaginario, a equagio
diferencial para X e Y torna-se

1d2X

2
Kot
(15)
1 dY 2
Yor T

., (16)

onde |m| € o modulo de m. A solugdo para a equagdo diferencial
acima é dada por

X = Ael™ +Be ™ (17)

v = Csin{|mly )+ Dcos(|mly) (18)

Finalmente, para o m real a solugéo da Eqn. (11) é dada por
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X = A sen{mX) 4 B gos (Mx) (19)

Y=Ce™ +De (20)

Conforme a separagéo (Eqn. 9), ¢ resulta em

¢ = {Asen(kx)+ Beos(ooCe™ + De W T () 5y

)
0Z =0 para y=-h (22)

= {A sen(kx)+B cos(lm)}(Cke"‘h — Dke*® )T (t)=0

=C= De>*"

Substituindo esta expresséo por ¢ na condigdo combinada
de superficie livre na equacgao (6), obteremos

%0, % _,

at? oz onde y=0 (24)

2
= {Asen(kx)+ Bcos(kx)}De"h2{Coshkh((iit—;r +gk Sinh(kh)T]
d’T
= *—'2—- =
=0 dt®  -gk Tanhkh T.

d*T

= —-=—gk

A solugdo para dt Tanhkh T é dada por

T= Esen(o t)+ Fcos(o t)’ (25)

onde E e F s&o constantes de integracdo
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©® = gk Tanhkh (26)

A solugao para ¢
¢ = {Asen(kx)+B cos(kx)}De”‘ 2 Coshk(h + y){Esen(a)t) +F cos(mt)}
(27)
Solugdes para Ondas Estacionarias

=A, Coshk(h+y)sen(kx)sen(wt) (29)

Usando a condig&o dinamica da superficie livre em (5), pode-
se determinar o deslocamento da superficie livre correspondente ao

potencial acima:

B2 onde y=0 (30)

= lAlm Coshkh sen(kx)cos(cot)
g

n= gsen(kx)cos(mt)

) (31
noés achamos A1 para ser
A, _Hg 1 Esen(kx)cos(co t) ‘
2 ® Coshkh 2 ] (32)

A expresséo para velocidade potencial é portanto

_He Eﬁh—tﬁ sen(kx) sen(w t)

¢ 2 ® Coshkh . (33)
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Conforme o principio da superposigéo valido para problemas
lineares, qualquer combinagéo linear para estas soluges,

Solugdes para Ondas Progressivas

Hg Coshk(h + y))
2 ® Coshkh

$= sen(kx — wt)

o qual, com k e @ sendo positivo, representa o trajeto da onda
na diregdo positiva x.

Como fase de velocidade, simbolizada por Cp, queremos
dizer que a velocidade do quadro?disposicdo?moldura? de
referéncia naquela onda progressiva parece estacionaria. Por
exemplo, considerando uma onda progressiva com fungao de fase

(normalmente simbolizada por 8) na forma (kx—a)t). Para a fase

ser constante,

do = d(kx — wt)

=kdodt=0 onde k e @ sio constantes,

Em virtude da relagcdo de dispersdo, Eqn. (26), a fase de

velocidade pode ser expressa como,

C, =& Tanhkh
k (34)
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Podemos observar desta maneira que a velocidade da agua
das ondas depende ndo somente do nldmero de ondas, mas
também da profundidade da agua. Nés podemos discutir esta e
outras propriedades mais adiante, nos capitulos seguintes.

Velocidade de grupo

n= %cos(kx - cot)+ %cos(klx ~o,t)

—

v v

m N2

onde, k1 e ®1 sdo pequenas variagbes de k e ©®,
1 ! 1 ] 1 r 1
n= Hcos ——(k+k )x-——(m+co)t cos| —(k +k )x——(co—o)l)t
2 2 2 2
Considerando o 1° termo

coslj%(k—— k,)x—%(co+co1 )t:|

Como k # k! e ®®® isio ¢ a mesma onda e periodo

como origina iy

Considerando a2 2° forma de onda
1 1
cos| —(k -k, )x ——(m—m,)t
2 2
Assim tem o comprimento da onda
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Conseqientemente, no limite,

dc

- kC)=C+k8
Ceg (kC)= =

d_d
do dk

Cg ¢ a velocidade de propagacao de grupo

Cg= C+de[g(tanh kh)mJ

1
Em aguas profundas n= 2 Cg=2c¢C

Em aguas rasas h =1
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Para ondas capilares necessita-se adicionar a tensao
superficial como forga atuante no sistema.

onde K é a tensdo de superficie. Considerando

1 =acos(kx - ot) , & faciimente visto que o "l satisfaz a equagao

2 2 _ 12
o'n/ox” =-k M. Baseado nesta relagdo, pode-se escrever:

2
(@J +(g+—K5-]n=0
ot y=0 P
c= J(§+Ek—Jtanhkh
k p

c=\/_g_ Kk _ JeL 27K

+.....-._.
k »p 2r  pL

L =2n /E, . = \/41:1( _ K
pg pL, p

Introduzindo um valor de superficie de tensdo para
K = 73,56 dynelcm a 15°C determina-se Lm = 0,0172 m e
C = 23.2 cm/seg. Isto vale dizer que uma onda com velocidade

menor que 23.2 cm/seg ndo existe na natureza.
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A atenuagio implica em um decréscimo de amplitude dado
por:

H = Hoe—ax

H

onde "0 é a altura de algum ponto de referénciae @ é um

fator de amortecimento que pode ser definido explicitamente como

a=—190

H dx
a=ad=-ig—H~
H dx

o= k8] kb +sinh(2kd)
"~ b | 2kd +sinh(2kd)

Este fator @ constituido de componentes devido ao atrito com
o fundo e da parede lateral. Portanto:

2=a +(2—d)a
b b w

. k8 2kd
" 2| 2kd + sinh(2kd)

_ kS[ sinh(2kd) }

a =
" 2| 2kd +sinh(2kd)

\ k 172
a=4k2[ =] =2k(ks)
g
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A velocidade potencial 8(x,¥5t) para ondas de pequena
amplitude geradas por uma placa basculante é determinado pela
equacgdo de Laplace, onde (x,y) séo coordenadas de um ponto em
um espacgo bidimensional e t é tempo:

2 2
gx_gl+a_dz>=0, 0<x<w, 0<y<d
@,
& para Y=0
2
é’?"'g@:()
ot dy para condigdes de superficie (y=d)
2, 09
oP+g—=0
oy
e
o
— = &y Jcos ot
o = 950)

A dltima equagdo representa a condigdo limite do movimento
da placa (x = 0), onde & (y) denota o maximo deslocamento. A

solugdo para a velocidade potencial, ¢ , pode ser:

b= ——EAcos hky sen(cot -kx)— ikgAn cosk y exp[— knx]cos ot

n=l Hn

onde k=2%/L & o nimero de ondas que satisfaz a relagédo

de disperséo
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o’ = gk tanh kd
e kn é a raiz positiva e real de

(DZ

—gk, tan k d

Conseqientemente, teremos

A 2k J:&(y)cos h kydy
~ senhkd cos hkd+kd

o 2K [EO)eosk,ydy
" senk,dcosk,d+k d

Por meio da velocidade potencial $(GYst) oo
deslocamentos em x e y s&o obtidos usando-se:

A, = Acoes h ky sen{ot — kx )+ iAn cosk v exp[- k,x]sen ot

n=t
A, = Asen h ky cos(ot — kx)+ iAn senk,vexp[- knx]sen ot
n=l

O transitério decai exponencialmente e aproxima-se de zero
quando x > 3d. Entdo, para x > 3d ,

Ay = Asen hky cos(cot ~kx)

Ay=a cos(mt - kx)
onde a ¢ a amplitude da onda = Asen hkd = H/2
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valor

Pela a equagéo de Bernoulli

p=-p%%+pg(dﬂ)

=p,P; +peld-y)

onde

cos h ky
=pga—-——> t—kx
Pw =PEA s h kd cos(o )

e

p: = > pgA, tank,dcosk,vexp[-k,x]sen ot

n=]
para x=0.
cosh ky
=pga——————cosot =C, cosot

Pw = PBE s h kd ]

e

p; = D.pgA, tank dcosk ysen ot = C, senot

n=]

Note que Pwe Pi estao 90° defasados entre si .Portanto, o

2 2
maximo  para Cycosot+C,senot \/Cl +C,

C
tan” =L

considerando que sua fase é 2,
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Para um gerador de ondas tipo-flap, o deslocamento do
batedor de ondas pode ser escrito em termos de seu curso no nivel

de dgua estatico, S, como

S

§y)=0 para Y<&d

kDsen h kd —cos h kd + cos h k&d

A=2S
kDfsen h kdcos h kd + kd)

k,Dsenhk_ d+cosk d-coshk dd

A=28

k,D(senk, dcosk,d + k,d)
S _ kD[sen h kd cos h kd + kd] _
H 4senhkdlkDsenhkd-coshkd+cosh k5d]
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2.2. Alguns Modelos Numéricos

Os modelos numéricos sio implementagdes de algoritimos de
célculo que resolvem computacionalmente as equagdes ou sistemas de
equagdes de onda. Existe uma infinidade de tipos e versdes, cada um
mais voltado para uma determinada drea de estudo e contendo md&dulos
para quantificagdo de fendmenos especificos ou conjuntos de fenémenos

de'interesse.

O modelo mais atual é o de terceira geragao, que resolve a equagéo
de transferéncia de radiag@o por integracdo direta de todas as suas
componentes sem assumir nenhuma condi¢do prévia sobre a forma do
espectro de energia. Os modelos anteriores baseiam-se em uma forma de
espectro previamente arbitrada e na parametrizagdo dos efeitos integrais
da Fisica da geragédo e dissipagéo de ondas. Um breve resumo critico de
alguns modelos numéricos pode ser encontrado no capitulo 15 de Stewart

(2002).

Um dos grandes atrativos do modelo numérico € que uma vez
calibrado, para uma certa configuragdo do problema, pode ser empregado
para prever uma situagdo futura, dentro daquelas condigbes. Alguns
exemplos sdo os modelos de previsdo meteoroldgica e de ondas
regionais, como pode ser constatado por resultados publicados na pagina
do Inpe-CPTec (2002) e do FNMOC (2002).

Tradicionalmente, as instituicdes e organizagdes dedicadas a
previsdo do tempo investem muito no desenvolvimento desses modelos.
Também as areas de Engenharia Oceénica, Engenharia Costeira e
Oceanografia, ligadas principalmente a exploragdo de petrdleo no mar,
tem seus interesses direcionados para estimar as agdes das condigbes
ambientais maritimas e os efeitos sobre sistemas oceanicos e costeiros.
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Outro ponto de destaque é a chamada variagdo paramétrica, onde
simulagdes séo feitas fixando-se alguns parametros e variando-se outros.
Isto é util para estudar as influéncias de cada variavel nos resultados,
separadamente, e também as influéncias reciprocas das variaveis.

Existe um grande numero de implementagSes numéricas para
resolugdo das equagbes de ondas e néo serdo discutidas aqui. Para fins
llustrativos, pode-se mencionar alguns exemplos classicos, tais como o
WaveWatch, o WAM - Wave Analysis Model, 0 SWAN - Simulating Waves
Nearshore e o CEDAS - Coastal Engineering Design and Analysis
System.

O WaveWatch il (Tolman, 2002) é desenvolvido e aplicado pelo
NOAA/NCEP (2002), tendo passado antes pela Universidade de Delft e
pelo Centro de Véo Espacial Goddard, da NASA. Esse é um modelo de
terceira geracdo que simula a circulagdo global, apresentando resultados
de previs&o de ondas para todo o planeta. Exemplos de aplicagdo podem
ser vistos nas paginas do MPC - Marine Prediction Center (2002).

O modelo WAM (Gunther et al., 1997), similar ao WAMDI (1988),
desenvolvido pelo Max Planck Institut, da Alemanha, tem os mesmos
fundamentos do WaveWatch, empregando equagdes semelhantes. Como
as implementagées numéricas diferem entre WaveWatch Il e WAM os
resultados diferem em certas circunstancias.

Uma analise comparativa foi elaborada por Chen et al. (1999)
concluindo que o WaveWatch il tem methor desempenho do que o WAM,
quando comparados a resultados de medidas feitas por bdias oceanicas e
altimetros, em diversos locais do planeta. Diferencgas significativas sdo : o
WaveWatch calcula efeitos da dispersdo, possui uma formulagdo mais
avangada para a geragdo e dissipagdo das ondas e foi projetado para
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processamento paralelo intensivo. O WAM permite a realimentagdo com
espectros realmente medidos, melhorando a previsio local.

Um outro desenvolvimento, feito pelo MIT - Massachusetts Institute
of Technology no final da década de 80, resultou no WAMIT (WAMIT,
2002) que ¢ utilizado principalmente para calculo de movimentos e
esforgos em sistemas oceénicos e navais O estudo da interagdo entre
ondas e estrutura é feito pela aplicagdo do método dos painéis, podendo
fornecer resultados de primeira e segunda ordem para sistemas flutuantes

e submersos

Um conjunto de programas para projeto e andlise de estruturas
costeiras pode ser encontrado no CEDAS (CHL, 2002). O CEDAS foi
originalmente desenvolvido pelo USACE - Waterways Experiment Station,
com o nome de ACES - Automated Coastal Engineering System, e hoje é
comercializado pela Veri-Tech Inc. (VERITECH, 2002), com vérios outros
maddulos adicionais. Este programa pode realizar andlises hidrodinamicas
multi-direcionais, hidrodindmica costeira, processos litoraneos, estudrios,
canais, quebra-mares e outros sistemas similares.

O SWAM (Booij et al, 1999) também é um programa que emprega as
equagdes de onda a partir do balango global de energia, tendo em comum
com outros modelos a filosofia basica de implementagdo. No entanto, a
diferenca fundamental reside nos métodos numéricos para resolucao das
equagdes, sendo esse algoritimo adaptado para regides proximas da
praia. Esse programa é de dominio publico e a Universidade de Delft
mantém um sitio na Rede Mundial de Computadores do qual o programa
fonte pode ser copiado.
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2.3. Tanque de Ondas

Um tanque de ondas & um local devidamente preparado para gerar,
propagar e absorver, assim como quantificar, diversas variaveis relativas
ao fendbmeno ondulatério. Também deve comportar a instalagdo de
maodelos de sistemas oceanicos, embarcagdes e sistemas costeiros, para
que seja possivel determinar o comportamento destes, sob a agio das
solicitagGes ambientais tipicas do oceano, devidamente representadas em

escala.

Historicamente, nota-se que os tanques de ensaios tinham poucas
dezenas de metros de extensdo, metros de largura e poucos metros de
profundidade. Esses tanques eram voltados para medidas de resisténcia
ao avango dos cascos, tracionados por sistemas de cabos, polias e

pesos.

As dimensdes desse tipo de tanque estdo associadas a velocidade e
dimensdes do modelo e obviamente com o aumento da velocidade e do
tamanho das embarcagdes, as dimensdes do tanque necessario para os
ensaios também aumentam. Isto porque, a escala ndo pode ser diminuida
arbitrariamente, sob pena de serrem violados os fundamentos fisicos que
regem as leis de semelhanga entre madelo e protétipo.

No caso de tanque de ondas para ensaios com modelos
estacionarios, as premissas sdo um pouco diferentes. Para estudos de
ondas, as limitagbes das dimensdes tém razbes aos fendmenos
ondulatérios, a instrumentagéo e ao método de analise a serem aplicados.

Atualmente existem pouco mais de 400 tanques no mundo (UNO,

1997) realizando testes e ensaios nas dreas Naval e Oceénica, Costeira,
Hidrografica, Oceanografica e outras correlatas. Como exemplo da ampla
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gama de tipos, apresenta-se, no Apéndice, uma lista resumida das
principais instalagdes na Europa.

O tanque de ondas que pretende-se investigar & aquele mais voltado
para ensaios e testes na area de Engenharia Naval e Oceénica. Isso quer
dizer, o tanque deve ser capaz de reproduzir solicitagbes e comportar
modelos reduzidos, de interesse para a area em questdo. Ndo serdo
tratados os tanque de ondas capilares (“ripple tank"), mais aplicados em
Fisica Ondulatdria, e nem o tanque costeiro ou bacia, usado para
investigagdes hidraulica e oceanografica.

O que caracteriza um tangue para ensaios oceanicos € a faixa de
freqiéncias e amplitudes de ondas possiveis de serem geradas, as
dimensdes e profundidade que permitam a instalagdo de modelos
reduzidos de sistemas oceanicos, em escalas adequadas, e também a
possibilidades de gerar-se corrente e vento, nas faixas compativeis com

as solicitagdes ambientais reais.

Ressalte-se que, a reprodugdo do fendmeno fisico associado a
ondas gravitacionais é limitada em freqiiéncia. Assim, fica estabelecido
que o menor perfodo & de 0,33 s, correspondente a uma freqiéncia de 3
Hz, para um desvio da ordem de 1% na velocidade da onda.

Um tanque de ondas diferente do tipo mencionado é o tanque virtual,
ou tanque numérico. O tanque numérico pode ser entendido como uma
simulagdo matemética dos fendmenos ondulatérios, através de um
algoritimo, do tipo mencionado no item 2.2. Trata-se da resolugéo, por um
ou mais computadores, das equagdes de ondas, condicionadas a certos

requisitos especificos do caso em estudo.
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CAPITULO 3

GERACAQO E MEDICAQ DE ONDAS EM TANQUE

DE DIMENSOES REDUZIDAS

"Measure what is measurable,
and make measurable l
what is not so." |

Galileu Galilei




3. GERAGAO E MEDIGAO DE ONDAS EM TANQUE DE DIMENSOES
REDUZIDAS

Alguns historiadores da Ciéncia (Encarta, 2002) consideram o grande
mestre italiano Leonardo da Vinci, que viveu no final do século XV, como o
primeiro cientista experimental. Da Vinci contribuiu muito para o
desenvolvimento da Engenharia com observages e anotagdes bastante
detalhadas de vérios fendmenos naturais, inclusive jatos, ondas e véo de

passaros, mas empregando apenas a observacéo.

O cientista que introduziu a experimentac&o junto com a observagao foi o
fisico italiano Galileu Galilei, no final do século XVi. O método cientifico
experimental s6 foi consolidado apds os trabalhos de Francis Bacon, filésofo
inglés, no inicio do século XVII (Encarta, op.cit.). Mas, somente no decorrer
do século XVIII que varios matematicos, dedicados a resolver problemas da
Hidraulica, estabeleceram as bases tedricas usadas ainda hoje.

Daquela mesma época, na area de Engenharia Naval e Oceénica,
conforme Rouse (2000), existem relatos de que Jean D'Alembert,
matematico francés, teria langado méo de um tanque de provas para testar o
arrasto de modelos de embarcagbes, em 1752. Provavelmente os resultados
dos testes deram origem a obra "Essai d'une nouvelle theorie sur la
resitance des fluides".

Ainda Rouse (op. cit) menciona que, O cientista norte americano
Benjamin Franklin realizou ensaios com modelos em um tanque miniatura
em periodo coincidente com D'Alembert. Entretanto, apenas em meados do
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século XIX que testes com modelos em tanque de provas resultaram em
avanco significativo na area Naval e Oceénica.

William Froude, engenheiro naval britanico, foi quem sistematizou a
experimentagdo de modelos em tanques de ensaios, com 0 propoésito de
melhor projetar embarcagdes em escala verdadeira, por volta de 1870,
conforme Slade (1998). Chegou a construir e operar, em terreno de sua
propriedade, um tanque de provas para ensaios com modelos, auxiliado por
seu filho Robert. Assim, da andlise dos resultados, Froude formulou a lei de
semelhanca para fluxos sujeitos a forga da gravidade.

Ao final do século XIX, o engenheiro e matematico ifandés Osborme
Reynolds, estudando escoamento de fluidos, estabeleceu a fronteira entre
fluxo laminar e fluxo turbulento (Jackson, 2002). Interessante notar que,
Reynolds é tido como o primeiro a utilizar a lei de semelhanga de Froude,
em modelo de testes a respeito da agdo de ondas em um estuario.

Froude e Reynolds estabeleceram critérios (nimeros adimensionais), que

levam os respectivos nomes, e que, ainda hoje, sdo bases para os estudos
com modelos em escala (TUDELFT, 2002).
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3.1. Tanque do LENO

O tanque de ensaios em ondas do Laboratério de Engenharia Naval
e Oceanica, foi adaptado de um tanque existente desde a década de 60,
construido para experimentos de Hidrostética, nas dependéncias fisicas
do Edificio Mecanica e Naval, da Escola Politécnica, no campus da
Universidade de S&o Paulo.

A adaptagdo consistiu basicamente na instalagio de equipamentos
eletro-mecanicos que possibilitam a geragdo de ondas hidraulicas, com
amplitude e freqiiéncias controladas, por meio de uma placa basculante.
Também um absorvedor de ondas passivo foi construido e instalado na
extremidade oposta ao gerador. Um detalhamento dessa instalagéo ¢
relatado por Souza et al. (1998).

O tangue em quest&o é considerado de dimensdes reduzidas, em
parte pelo seu comprimento. Medindo pouco mais de 21 m, o tanque
objeto deste estudo, mostrado nas figura 3.1 e 3.2, tem uma largura e
profundidade comparaveis a muitos outros bons tanques no mundo.

Na configuragdo original, tinha um absorvedor do tipo potencial,
constituido por uma rampa com dupla inclinagao, feita com prancha de
madeira e sarrafos. Q angulo da parte inferior era 27,8 graus e na parte
superior o angulo era 16,8 graus, com a superficie considerada rugosa
devido aos sarrafos. O absorvedor ocupava uma distancia horizontal de 4
m e na vertical 1,85 m, iniciando no fundo e terminando pouco acima da
parede, preenchendo toda a largura do tanque.

O comprimento do tanque, considerado curto, e o absorvedor com

inclinacdo acentuada impéem uma limitag&o no espectro de ondas a ser
gerado, por causar reflexdes de ondas de baixa freqléncia antes que seja
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possivel obter-se de 5 a 10 ciclos de ondas com alturas constantes no
ponto de ensaios.

Para definir, inequivocaménte, o espectro de ondas realmente
utilizavel neste tanque, programou-se uma série de ensaios para verificar
a qualidade da onda medida em diversos pontos, ao longo do tanque.
Outras variaveis do sistema de geragio de ondas também seréo medidas
para permitir analises posteriores mais abrangentes.
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Figura 3.1 - Esquema simplificado do tanque de ensaios do LENO.

Figura 3.2 - Vista geral do tanque, de montante para jusante. Em primeiro

plano os sistemas de controle e de acionamento do atuador.
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3.2. Metodologia

A técnica a ser empregada neste estudo € basicamente
experimentalista e os ensaios serdo programados de forma a gerar um
conjunto de dados para cada condigdo do tanque. O esquema julgado
mais adequado é o de excitagdo/resposta, controlando-se a frequéncia e

amplitude das ondas geradas, através do gerador de sinais.

Para cada um dos pares de frequéncias e amplitudes, e para uma
varredura em cada situacdo, do sinal de excitagdo deve-se obter a
resposta do tanque. As frequéncias a serem usadas n&o dever&o coincidir
com frequéncias naturais do tanque, nem do sistema de geragéo. Para
isso, deverdo ser estimados os auto valores do sistema e entdo uma

defini¢io prévia determinara as freqiéncias a gerar.

Assim que definidas as frequéncias, as amplitudes ser&o
estabelecidas de modo que as ondas produzidas tenham declividades
dentro das faixas consideradas linear e também n&o linear, para a mesma
situacdo. As varreduras deverdo abranger as frequéncias minima e
maxima, com a menor amplitude possivel.

Antes de cada medigdo os instrumentos deverdo ser calibrados e
adequadamente ajustados para o fendmeno a ser investigado, em
especial o ondémetro. Uma série de medidas devera ser feita na situagao
denominada original, e outras séries serdo feitas a medida que
modificagdes sejam introduzidas no tanque. Este procedimento devera
gerar um conjunto de dados do tipo antes e depois, onde a cada etapa
poderéa ser determinada a relago excitagio/resposta do tanque.

A andlise dos dados obtidos com esta técnica devera fornecer

indicacdes de causa e efeito entre as modificagbes feitas e a qualidade da
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onda, ou 0 desempenho do tanque. Para tanto, os sinais das variaveis
fisicas medidas deverdo ser analisados no tempo e em frequéncia.

Uma tentativa de melhor definir a metodologia de ensaio e o
posicionamento dos ondometros, fez-se algumas simulagbes numericas
com o programa SWAN, descrito anteriormente. O programa instalado em
um computador tipo PC, Pentium Ill, 650 MHz, 128 Mb de Ram e disco de
12 Gb, ndo pode ser usado em sua plenitude devido as grandes
limitagbes do recurso computacional disponivel.

Os resultados das simulagbes foram obtido sob fortes limitagbes de
parametros, inclusive de varidveis importantes, e também em condigdbes
que ndo espelham propriamente a realidade dos ensaios no tanque.
Destaca-se as faltas de resolugdo no espalhamento direcional, nas
matrizes do fundo do tanque e na modelagem do absorvedor.

Entretanto, notou-se que a faixa de variagéo das alturas de ondas no
tanque, informada pelo SWAN, ndo afetariam o posicionamento dos
onddmetros, para os propositos deste trabalho. Resultados tipicos
fornecidos pelo programa podem ser vistos na figura 3.3, e detalhes de
alguns resultados das simulagdes sdo apresentados no Anexo 3.
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c) Praia modificada, geracdo de onda monocromatica 0,5 Hz.

Figura 3.3 - Resultados tipicos de simulagdo com o SWAN, mostrando

graficos de iguais alturas de ondas para diferentes absorvedores.
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3.2.1. Configuragdes dos Ensaios

Os instrumentos selecionados para as medigbes serdo
instalados tanto no sistema de geragdo, para determinag@o das
vaiaveis de excitagdo, quanto ao longo do tanque, para caracterizar
a resposta. As posigdes dos sensores podem ser visualizadas na
figura 3.4, para o gerador e na figura 3.5, para o tanque. Estas
posicoes serdo mantidas em todas as configuragdes e para todas as
medigdes.

A primeira série de ensaios sera feita com o tangue na
configuracdo denominada "original", ou seja, absorvedor com rampa
de dupla inclinagdo, do fundo até o topo da parede. Tambeém
existem duas frestas de 45 mm entre o atuador e as paredes laterais
do tanque, em toda a vertical. Estes espagos permitem um fluxo da
adgua da parte traseira do atuador para a regido de geracio de
ondas, e vice-versa, conforme o movimento do atuador.

Na configuragdo original sera ensaiada com o nivel d'agua
estatico (NAE) normal, isto &, 1,5 m e também com o nivel d'agua
estatico reduzido, a 1 m. Esta primeira série de ensaios visa
estabelecer uma linha de referéncia para confirmacdo de dados
existentes e para facilitar comparagbes posteriores.

A segunda série serd realizada apés as modificagdes,
principalmente no absorvedor, que continuara a ser uma rampa com
dupla inclinagdo, mas com angulos menores e elevada em relagéo
ao fundo do tanque. O espago entre a rampa e o fundo do tanque
recebera telas plasticas verticais, esticadas no sentido transversal do
tanque, ortogonal & propagacéo da onda, distantes 0,35 m entre
cada uma. Uma visualizagio das duas configuragbes pode ser feita
na figura 3.6 e um resumo € apresentado na Tabela 3.1.
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Figura 3.4 - Croquis do tanque com a localizagéo dos ondémetros.
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Figura 3.5 - llustrag@o da posi¢édo dos sensores no sistema de

geragdo de ondas.
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Figura 3.6 - Configuragdo do absorvedor na situag&o original e na situacéo

modificada.

Tabela 3.1 - Resumo das configura¢gdes dos ensaios.

Nivel D'a Declividade | Dechividade 5
Estatico (gr:ll? Pequena Grande Obsetvagao
Série 1 1,5 Sim Sim
(original) 1,0 Sim Nao
1,0 Nao Sim
Série 2 1,5 Sim Sim o
(modificada) 1,5 Sim Sim + Tela trans'
1,5 Sim Sim + Tela later
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A segunda série de ensaios contemplara uma situagdo na
qual estar4 presente o absorvedor modificado, uma segunda
situagdo com uma tela esticada do fundo até 0,30 m acima do NAE
de 1,5 m, na posi¢gdo do inicio do absorvedor e outra, igual a
segunda mas com duas camadas de tela plastica nas paredes
laterais, ao longo de 6 m a partir do atuador.

Outras modificagbes na configuragdo original serdo o
preenchimento das frestas laterais do atuador, com poliuretano e o
reforgo estrutural de partes do sistema de acionamento e do atuador,
com o intuito de diminuir vibragbes proprias. Também, o espago
atras do atuador recebera telas plasticas em camadas horizontais
para diminuir a onda gerada no pequenc espago.
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3.3. Equipamentos e Instrumentos

Como foi mencionado anteriormente, existem cerca de 400 tanques
de ondas e instalagdes experimentais no mundo, dos mais diversos tipos.
Isso quer dizer que, o0 mercado para Instrumentacdo nessa area é restrito
e bastante especifico, fazendo-se com que quase sempre sejam
empregados instrumentos de outras areas.

Isto requer adaptagdes, de graus variados de dificuldade conforme o
caso, que podem modificar o desempenho original do equipamento.
Assim, @ muito importante que cada componente de um tanque de
ensaios seja testado na fungéo a que se destina, para que seja garantido
o seu desempenho, e no caso especifico de instrumentos de medidas, a
sua curva de resposta.

Para atender os requisitos de ensaio serdo utilizados os seguintes
equipamentos, mostrados nas figuras 3.7 e 3.8.

- Gerador de Ondas; com sistema de controle Moog, composto de
modulos eletrénicos de poténcia e servo motor de corrente alternada,

fuso de esferas recirculantes e brago mecanico acoplado ao atuador;

- Gerador de sinais, amplitude e freqiéncia variaveis, onda senoidal,
triangular e quadrada, saida direta, modulada e varredura, HP-3312A,

- Osciloscopio digital, 2 canais, com memdria, Tektronix TD-230;

- Amplificador Condicionador de Sinais Dindmicos para extensdmetros,
Kyowa DPM-6K, resposta 0 a 10 kHz,

- Sistema de Aquisi¢do de Dados Lynx AC2120 e méddulo Al2160, com
16 canais, conversor A/D 12 bits, 60 kHz de amostragem;
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- Computador tipo PC, Pentium 233 MHz, 32 Mb de RAM; disco rigido
de 6 Gb, com programa AQDADOS-Lynx;

- Acelerdmetros Kyowa AS2GA, +/- 2 G, resposta 0 a 60 Hz

- Potencidmetro Gefran LTM-275-S, 80 cm,

- Ondémetro IPT, resposta 0 a 5Hz, 40 cm de altura; e

- Sensor de forca extensométrico, montado no braco de ligac&o entre o
sistema de acionamento e o atuador.
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Figura 3.8 - Detalhe do sistema de controle eletronico.
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3.3.1. Sensor de Ondas

O unico instrumento de medida especifico da area € o
onddmetro (“wave probe"), que pode ter diversas configuragdes e
utilizar diferentes principios fisico. Os tipos mais comuns s&o o
resistivo e o capacitivo, sendo o resistivo um pouco mais utilizado
nas instituicdes européias (ITTC, 1999).

O funcionamento deste tipo de sensor da-se pela variagéo de
resisténcia entre dois elementos metalicos resistivos isolados
quando a agua fecha o circuito elétrico entre os elementos. Um
circuito elétrico do tipo potenciométrico mede a variagéo de
resisténcia que, dentro de uma certa faixa, é linear com o ponto
onde o circuito foi fechado e, portanto, linear com a altura relativa do
nivel d'agua.

Algumas das vantagens deste tipo de sensor sdo o baixo
custo, facilidade de construgio e manutengéo e resolugdo infinita,
pelo principio fisico de medigéo. A desvantagem é que a agua do
tanque interage com o circuito de medida e faz variar a
proporcionalidade e o ponto de zero, além da formagéo de menisco,
que pode introduzir dispersdes nas medidas.

Destaca-se que, 0 modo de calibragéio estatica convencional
do ondémetro baseia-se na comparagdo dos deslocamentos do
sensor em relagdo a uma referéncia métrica, usualmente calibrada
em milimetros. Quanto a afericdo dindmica ndo foram encontradas

referéncias sobre o assunto.
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3.4. Medidas Experimentais

As medidas foram definidas a partir dos objetivos e da metodologia
apresentados, langando-se méo da instrumentagdo descrita. Para
investigar a qualidade das ondas geradas considera-se que as variaveis
fisicas de maior relevancia sdo: forga de acionamento do atuador, posi¢do
da mesa do sistema de acionamento, sinal de controle, altura de onda na
regido préxima do gerador de ondas (montante) e altura de onda na
regido préxima do absorvedor (jusante), estas em dois eixos, um eixo
central e outro a 1 m da parede lateral esquerda.

Para caracterizar o desempenho do ondometro, realizaram-se
calibracdes estaticas semanais, ao longo de todas as séries de medidas,
e sempre que o onddmetro era usado fazia-se uma verificagdo com 10
pontos de medida, sendo quatro positivos e quatro negativos, dois deles
no fundo de escala e dois na referéncia.

Além disso, efetuou-se uma afericdo especial, com variagdo da
frequéncia do deslocamento de entrada, permitindo assim uma
observacgdo detalhada do comportamento dindmico do sensor. Para tanto
empregou-se um sistema excitador, que usuaimente € o gerador de
ondas de um canal de ensaios, cujo desempenho dinamico foi estudado
em detalhes por Martins e Souza (1993).

Apds o sensor convenientemente instalado, de modo que apenas 0
filamento metalico tocava a agua, ilustado na figura 3.9, aplicou-se pares
de amplitude de deslocamento e frequéncia varidveis ao gerador e
concomitantemente mediu-se a resposta do onddmetro. Também aplicou-
se um sinal de varredura entre 0,05 Hz e 4 Hz, em tres amplitudes
diferentes, para determinar a resposta global do instrumento.
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Os ensaios foram repetidos para tres posigdes iniciais, de modo que
as oscilagbes fossem em torno da porgéo média superior, do centro e da
por¢do média inferior do sensor resistivo. Um exemplo dos sinais medidos
durante os ensaios pode ser visto na figura 3.10.

As séries de ensaios seguiram o esquema excitagdo/resposta com
medidas em uma situacio original e depois na situagdo modificada.
Foram geradas ondas senoidais puras nas freqiéncias de 0,5 Hz; 0,9 Hz;
1.5 Hz; 2 Hz; 2,5 Hz e 3 Hz, em pelo menos duas séries de amplitudes,
que resultassem em uma declividade de onda abaixo e outra acima de
3,5%, conforme recomendado por Ursell et al. (1958). Também foram
feitas medidas com sinal de entrada em varredura, com amplitude
constante limitada pela maxima amplitude a 3 Hz.

Alguns sinais obtidos so apresentados nas figuras 3.11 a 3.XX, para
algumas frequéncias e algumas variaveis.
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Figura 3.9 - llustragdo do arranjo para aferi¢éo dindmica do ondémetro

(direita) e o onddmetro testemunha (esquerda).
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Figura 3.10 - Exemplo de sinais obtidos durante a aferigdo dinamica do

ondbmetro.
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Figura 3.11 - Exemplo dos sinais obtidos de altura de onda, para 0,9 Hz.
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Figura 3.12 - Exemplos de sinais dos sensores obtidos no sistema de
geracéo de ondas, para 1,5 Hz.
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Figura 3.13 - Exemplo de sinais de altura de onda obtidos, para 2,5 Hz.
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Figura 3.14 - Exemplo de sinais dos sensores obtidos no sistema de

geracéo de ondas, para 3,0 Hz.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



3. Geragdo e Medigdo de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas
A.00m 7 1 oo
500 {|- | I R NN
10.00n ol W G
st 2l IR
0.0 [y e I.i } II|
ll i) i i | |n T
-10.00n 6.0l Ik | i
p N - . T S A L
2.0 : - ; i (U1 R } t rem— 1
A ¥ 4 N & A 8 A 0 40 % £ A 8
= Sin.x: Posicao (w) s Sin.z: Onda 58 (m) S
1.000 ; : : : :
0.790 et S A T
b e L LAl L l
_g-% Lt - ':“f it i
R L e o L BT I [w il
.70 e - LN N 1
-1.000 ; | t E n { ; t ; ; E " i
A 0 40 W e A 8 2 N 4 L0 & A0 8
Sinys Sinal Controle (Volts) 5 Sin.u: Onda Praia CEN (w) s

OFfSet Ver:

0.00

OffSet Hor:  00KYOD, 000.000"  0UGY00, 000.000"  00Y00, 00600 - 00600, 000. 000"
0.000

0.000

67

Figura 3.15 - Exemplo de alguns sinais obtidos , para uma excitagao por
varredura, de 0,4 Hz a 3,4 Hz.
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ANALISE DOS RESULTADOS

"Nessuna humana investigazione |
si pio dimandara vera scienzia |
s'essa non passa per le|
matematiche dimonstrazione." |

Leonardo da Vinci.




4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apds as séries de medidas serem feitas procedeu-se a reducdo dos
dados, conforme a metodologia estabelecida. Uma reducdo de dados
preliminar consistiu em agrupar e examinar visualmente a qualidade dos
sinais, procurando-se identificar fendmenos espurios, que implicassem em

aceitagdo ou descarte do ensaio.

Inicialmente, antes de discutir-se 0s resultados, necessita-se determinar
as dispersbes das medidas, examinando-se o conjunto de afericoes e as

calibragdes feitas.
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4.1. Incertezas nas Medidas

As calibragbes e aferigdes foram feitas regularmente, no minimo a
cada semana de trabalho, e sempre, ao inicio de cada dia de ensaios, era
feita uma afericdo com 10 pontos de referéncias. As afericbes estaticas
foram executadas movendo-se o sensor na vertical, para baixo e para
cima, registrando-se o deslocamento referenciado a uma escala e o
correspondente sinal elétrico de saida.

Na Tabela 4.1 s&o mostrados os resultados obtidos dos ajustes de
curvas quadraticas aos pontos experimentais, onde os coeficientes A, B e
C sao referentes aos termos de segunda ordem, primeira ordem e ordem
zero da equagdo. Os desvios foram calculados como a diferenca relativa
entre a maior e a menor constante de primeira ordem, expressa em
porcentagem, significando que 100% dos valores encontram-se dentro do
intervalo mencionado.

Analisando-se 0s coeficientes A e B pode-se determinar a maior n&o
linearidade, correspondente ao sensor WESQ, como sendo 0,4%, e a
média dos outros sensores é menor que 0,14%. Note-se o bom ajuste das
curvas com o menor coeficiente de cormelagéo igual a 0,9986.

Ressalta-se ainda que, as variagbes deveram-se as diferentes
condicbes da agua e do ambiente do tanque, nos dias nos quais foram
feitas as aferices, refletindo assim a necessidade imperiosa de aferigbes
periédicas dos onddmetros. Em uma das aferigdes notou-se também que,
uma pequena e fina camada de sujeira da agua do tanque impregnou o
filamento metalico, e alterou em cerca de 10% a afericdo, comparando-se
com a situagao apds limpeza dos filamentos do sensor.

Todos estes resultados foram usados para calibrar o sistema de

aquisicao de dados antes de cada dia de ensaio, para que fosse garantida
a fidelidade dos dados colhidos.
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Tabela 4.1 — Constantes de calibragdo médias dos ondometras

72

Ondo A B C R2 Desvio Nﬁo
metro % Linear
WCEN | 0,142 |113,560| 10,266 | 1,0000 | +12,2 0,13
WESQ | 0,450 [112,000 | -12,505 | 0,9993 | 12,7 0,40
WPraia | 4a5 | 339,960 | 147,960 | 09999 | 114 | 0,14
CEN

WPra1a | 4 470 |339,190| -3,928 | 1,0000 | +11,9 0,14
ESQ
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A aferiggo dinamica demandou um pouco mais de trabalho visto que
foi necessario um dispositivo que aplicasse um deslocamento conhecido e
que pudesse ser variado em amplitude e em frequéncia. O gerador de
ondas de um canal de ondas, ao lado do tanque de ensaios mostrou-se
apto a cumprir 0s requisitos para tal.

O resultado obtido é mostrado na figura 4.1, como o espectro de
energia RMS dos sinais de deslocamento, aceleracdo, controle e do
onddmetro. Na figura 4.2 destaca-se a fungdo de transferéncia entre onda
e deslocamento, sendo notada a boa linearidade da amplitude entre
0,2 Hz e 3,0 Hz, mas cuja fase varia continuamente e linearmente na
mesma faixa de freqiiéncia. A amplitude varia em torno de +1 0% do valor

médio dentro da faixa ensaiada.

No arranjo montado, o acelerdmetro e um segundo onddmetro
serviam de testemunhos, o primeiro para os deslocamentos e o segundo
para garantir que o nivel d'agua permanecia inalterado, nas vizinhancas
do ondémetro sob investigagéo, durante a aferigéo.

Finalmente, quanto as incertezas das medidas, causadas pelas
resolugbes dos instrumentos empregados, usou-se a formulagéo
diferencial tradicional. Arbitrando-se uma resolugéo de 0,0005 m para os
deslocamentos e de 0,001 V para os sinais elétricos, considerando-se
uma resposta linear do sensor, e fundos de escala de 0,20 para os
deslocamentos e alturas de onda e 5 V para os sinais elétricos, mostra-se

que a incerteza na altura de onda é:

2 2 2
Aw = if—Aw1 + —af-—sz + et —af—Awn
ox ox ox

1 2 n

com f sendo a fungéo, w o desvio e x as variaveis,
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_ d(pos)
S(O) = ——S(cal) S(med)

onde S(O) é o sinal elétrico da altura de onda, d(pos) o deslocamento
fisico do sensor, S(cal) sinal elétrico da calibragdo e S(med) o sinal
elétrico medido.

Operando-se com os valores reais chega-se a uma incerteza nas

medidas de +0,4%, com relagao ao fundo de escala.

Considerando-se a propagagao de erros em operagdes matematicas,
para célculo de varidveis que dependem de valores medidos, os erros
serao fung¢éo da dependéncia entre as variaveis.

Um exemplo- trabalhado por Le Mehaute (1976, p. 295) ilustra bem os
desvios que ocorrem nos resultados de ensaios com modelos em escala
e, nesse caso, mostra o efeito do uso de agua doce no tanque de ondas.
A diferenca de densidade, cerca de 3%, acarreta um desvio da ordem de
10% no peso de rochas usadas em quebra ondas, quando colocadas em

escala.
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Figura 4.1 — Espectro dos sinais medidos na afericio dinamica do
onddmetro WPraiaCEN.

o TEUSUEFT.FRO  21206.2003 et 5% 61

Ar o I
12,500 Hz Tipor Fun. Transter,

Freguencl a:

2.000 : : _ :
T R e - 1 T

3 -80.00 1 "m_‘_ _______________

B00. Om
0.000 4

(.008 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz

Tt Hadyin- Sinal Dontrode / Posican

400.0

0.0

0. UDD L [rsn i e © ":“:-A'-: : ‘ U. DUU 1 ' : H
| 0.00 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz

Figura 4.2 — Fungdo de Transferéncia entre os sinais do ondémetro e do

deslocamento imposto dinamicamente.
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Figura 4.3 — Exemplo de curva de calibragéo do ondémetro WPraiaCEN.
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Figura 4.4 — Exemplo de curva de calibragio do ondémetro WPraiaESQ.
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Figura 4.5 — Exemplo da né@o linearidade de um onddmetro com o nivel

d'agua muito préximo de uma das extremidades do sensor.
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4.2. Medidas de Ondas

Ao longo do trabalho a questdo da adequag&o da teoria linear era
recorrente e portanto tornou-se necessaria uma comparacao entre a
forma de onda medida e aquela preconizada pela teoria das pequenas
amplitudes. Para tanto algumas comparagbes foram feitas entre uma
fungdo cosseno e pontos reaimente obtidos nos ensaios.

Os gréficos apresentados nas figuras de 4.6 a 4.10, mostram uma
boa concordancia, ao menos em uma avaliagdo visual, mesmo
considerando-se que para a frequéncia de 0,5 Hz os pontos sofreram

influéncia da reflexdo.

A frequéncia de 3 Hz apresenta um desacordo com a forma de onda
teoria, presumivelmente, muito mais em fungao de ruidos elétricos nas
medidas do que no linearidades. A presenga de n&o linearidade deveria
acentuar e estreitar a crista e abater e alargar o cavado, fato que né&o é

perceptivel nos sinais coletados.
Portanto, se houve alguma ndo linearidade nos experimentos, este

pode ser considerado pouco pronunciado e, portanto, satisfatoriamente
representado pela teoria linear.
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Figura 4.6 - Formas de ondas associadas as teorias aplicaveis.
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Figura 4.7 — Comparag&o entre cosseno tedrico e pontos experimentais de
onda, para 0,5 Hz, ondémetro WESAQ.
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Figura 4.8 - Comparagao entre cosseno tedrico e pontos experimentais de
onda, para 0,5 Hz, ondoémetro WPraiaCEN.
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Figura 4.9 - Comparag&o entre cosseno tedrico e pontos experimentais de
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Figura 4.10 - Comparagao entre cosseno tedrico e pontos experimentais de
onda, para 0,9 Hz, ondémetro WPraiaCEN.
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4.2 1. Velocidade de Prapagagéo

Tomando-se os histdricos no tempo, elaborou-se uma tabela
de tempos calculados teoricamente, para cada frequéncia e para
cada situagdo ensaiada. Esta tabela serviu como um gabarito para
delimitar a faixa de tempos de chegada das ondas nos ondémetros,
possibilitando identificar as irregularidades dos sinais causadas

pelas reflexdes.

Assim, fez-se as medidas dos tempos de chegada das ondas,
associados a velocidade de grupo Cg, para que n&o houvesse
propagagdo de erros ao processar o dado obtido diretamente. Os
resultados, confrontados com a previsao tedrica, s&o apresentados

na figura 4.11.

De modo geral, as medidas comparam-se bem com a teoria,
apresentando diferengcas que podem ser devido as incertezas ou a
algum fendémeno das ondas, ainda n&o suficientemente definido
pelas medidas. Observa-se que, ha uma tendéncia dos tempos
medidos serem ligeiramente maiores do que os previstos para
comprimentos de onda menores e disténcias maiores.
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4.2.2. Frequéncia e Amplitude

Ao longo da redugdo de dados ficou evidenciado que a
frequéncia da onda é idéntica a do movimento, para todos os
ensaios, dentro da resolugéo de 0,02 Hz. Excegbes ocorreram
quando houve surgimento de oscilagdes transversais no tanque,
tipicamente metade da frequéncia excitadora.

Para auxiliar na identificagdo das freqUiéncias transversais do
tanque que aparecem nas medidas, realizaram-se algumas medidas
de alturas de onda remanescente no tanque, ou seja, o denominado
“ruido de fundo”. Na Tabela 42 sdo apresentados os valores
calculados e medidos, para efeitos de comparagao.

As frequéncias fundamentais calculadas, para as direcdes
longitudinal e transversal do tanque, e longitudinal da parte traseira
do atuador, comparam-se muito bem com as medidas, sendo que
nas medidas aparecem ainda multiplos inteiros dessas
fundamentais.

As alturas de ondas medidas, quando confrontadas com o

deslocamento do atuador, apresentam o comportamento ilustrado
na figura 4.12
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Tabela 4.2 ~ Comparagao entre os autovalores calculados do tanque e as

frequiéncias determinadas no ruido de fundo.

Medidas

Modo | Long |Transv Atras do Obs.
atuador
n fa fn m fi f
1 0,098 | 0,347 1 10,808 0,0977
2 0,138 | 0,491 2 [1,140] 0,390 4 x f
3 0,169 | 0,601 3 (1,396} 0488 5 x fy
4 0,195 | 0,694 4 |1612] 0,561
5 0,218 | 0,776 5 [(1,802| 0,757
6 0,239 | 0,850 6 |1974] 0,806
7 0,258 | 0,918 7 12132
8 0,276 | 0,982 8 (2279
9 0,293 | 1,041 9 |2418
10 |0,309 (1,098 | 10 [2548] 1,123 2 xf4
11 0,324 | 1,151 11 [2673] 1,19
12 |0,338 | 1,203 | 12 [2792
13 /0352 | 1,252 | 13 [2,905} 1,270 13 x f4
14 |0,365 |1,299 | 14 (3,015
15 0,378 1,344 | 15 (3121} 1,331
16 |0,390 | 1,389 | 16 |3,223
17 | 0,402 | 1,431 17 |3,323] 1,440
18 |0,414 | 1,473 | 18 |[3,419
19 |0,425 |1,513 | 19 [3513] 1,502
20 |0437 |1,852 | 20 |3604] 1,550
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Figura 4.13 — Relag&o entre altura de onda e deslocamento do atuador, em
funcéo da freqiéncia.
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4.3. Fungdes de Transferéncia

Além do processamento das medidas na forma de histérico no tempo
e de espectro de energia, fez-se também analises de correlacido entre
varidveis. Essas correlagbes, as fungbes de transferéncia, podem
fornecer importantes subsidios para a otimizag&o de um sistema, quando

convenientemente analisadas.

Os dados foram obtidos pela geragdo de ondas variaveis em
frequéncia e amplitude constante, controlada pelo gerador de sinais no
modo varredura. A amplitude méaxima foi definida pelo maximo valor na
méxima freqiéncia, para preservagdo da integridade do atuador. A faixa
de freqiéncias definida foi de 0,5 Hz a 3,2 Hz, variadas continuamente
com uma duragéo total de 135 s, ou seja, uma razéo de 0,02 Hz/s.

Empregaram-se as fungdes de transferéncia para auxiliar na andlise

da qualidade da onda gerada, ou seja, verificacdo do desempenho do

tanque.
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4.3.1. For¢a e Posigéo

iniciaimente, com as varidveis medidas no sistema de
geragéo de ondas, correlacionou-se a forca como resposta a
excitagdo, em posigédo. Nas figuras 4.13 e 4. 14 s3o apresentadas as

curvas referentes ao médulo e fase da fungéo

Notem-se as significativas alteragdes nas curvas das
funces, apos as modificagdes, com a maior sendo a resposta em
fase, que mostra um atraso progressivo a partir de 2,5 Hz

Também sdo mostradas as curvas da fungéo de transferéncia
entre onda e posicéo, ressaltando-se que na figura 4.13 o sinal da
onda esta atenuado em metade do valor. Novamente o ponto de
destaque ocorre a 2,5 Hz, quando ocorre um decréscimo no médulo
da fungéo.

Esses graficos comparam-se bem com aquele apresentado

na figura 4.12, que foi obtido a partir de dados obtidos pela geragéo
de ondas monocromaticas e calculado ponto a ponto.
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Figura 4.14 — Fungéo de Transferéncia mostrando as ressonancias na parte

atras do atuador
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Figura 4.15 — Fungéo de Transferéncia mostrando as ressonancias na parte
atras do atuador, apds modificagdes.
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43 2. Ondas

Uma forma direta de examinar-se a qualidade da onda é
comparar os sinais fornecidos pelos onddmetos, verificando-se a
coincidéncia dos valores, nos diversos pontos auscultados.

As fungdes de transferéncia entre os ondémetros WCEN e
WESQ, a montante, e também entre WPraiaCEN e WPraiaESQ, a
jusante, sdo muito Uteis para comprovar se as alturas de onda séo
homogéneas e se a frente de onda € uniforme, retilinea e ortogonal
as paredes.
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Arquivo
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Figura 4.16 — Comparagdes entre as fungdes de transferéncia das ondas

medidas nos vérios pontos do tanque.
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Figura 4.17 - Comparagdes entre as fungdes de transferéncia das ondas,

ap6s as modificagoes.
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4.4. Dissipacao de Ondas

Um fator muito importante para a avaliagéo da qualidade da onda é a
constancia da forma, amplitude e frequéncia. Deve-se garantir que a
energia propaga-se de forma constante ao longo do tanque, mas isso
nem sempre acontece mesmo em um tanque de ondas. A dissipagéo da
energia da onda pode ocorrer pela atenuacéo ou pela absorg&o.

A atenuacdo é a diminuicdo da altura em fungio da distancia
percorrida, enquanto a absor¢ao é a diminuicdo da altura por fendbmenos
fisicos que consomem parte dessa energia, por exemplo a quebra da
onda. Adiante, serdo mostrados os graficos referentes a dissipagéo de
energia pelos efeitos citados, em fungéo dos fendmenos mencionados.
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4.4.1. Atenuagéo

As alturas de ondas, dos ondémetros a montante e a jusante,

foram usadas no calculo da atenuagdo e posteriormente em

andlises em frequéncia, que resultaram nas fungdes de

transferéncia.

O resultado obtido é apresentado graficamente na figura 417
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Figura 4.18 — Curvas de atenuacéo da altura de onda.
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4.42. Absorcado

O fendmeno da absorgdo da-se preferencialmente nas
estruturas absorvedoras, as praias artificiais, construidas nos
tanques para impedir a reflexdo das ondas. A teoria preconiza que a
absorgao de ondas na praia é fungo, basicamente da inclinagdo da
praia e da declividade da onda.

Uma forma usual de expressar-se a absorgdo é o coeficiente
de reflexdo, que é a relagdo entre as alturas da onda incidente e da
onda refletida. Pela conserva¢do da energia, sabe-se que da
energia da onda incidente em uma estrutura, parte é refletida, parte
é absorvida e parte é transmitida, de modo que a energia total

permanece constante.

Existem varias formas de determinar-se o coeficiente de
reflexdo, algumas delas experimentais. Ao longo desta pesquisa,
tentou-se empregar pelo menos dois dos métodos experimentais
mais conhecidos, mas apds varias tentativas infrutiferas, recorreu-
se a formulagdo de Miche.

Os dois métodos experimentais para medida do coeficiente de
reflexdo utilizados implicam na determinagéo frequéncia e da fase
da onda. Com a resolugdo temporal empregada neste trabalho,
funcdo da frequéncia de amostragem, as resolucdes de frequéncia e
de fase medidas implicaram em uma variagdo inaceitavel do
coeficiente de reflexdo.

Como exemplo da variabilidade do resultado calculado, pelo

método de xxxx , em fungdo dos valores medidos, construiu-se a
tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Exemplo da variagéo da amplitude da onda refletida em fungdo
das resolugdes em freqiéncia e fase.

Freq|Onda | t1 |¥7P| 2 |[3MP | F Onda | Coef. | Desvio
e tl 2 | 2° |reflet. | Reflex | (%)

051| 80 |97| 84 [10,185| O |1,5335|28,805| 0,360 0

1,5205|30,093| 0,376 4,44

051| 80 |97 10,180

051| 80 |97

0
10,220 0 |1,6719|19,958| 0,249 -30,8
0

I8 R

1,1848 (70,002 0,875 143,1

0,50 80 |97 10,220
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Utilizando-se a formula de Miche, para a reflexdo de ondas,
em conjunto com os valores medidos de altura e frequéncia,
construiu-se o grafico apresentado na figura 4.18. Alternativamente,
empregou-se uma formulagéo totalmente empirica, também em
conjunto com valores medidos, resultando este procedimento no
gréfico da figura 4.19.

Nota-se que, a forma geral, a tendéncia do coeficiente de
reflexdo, & semelhante nos dois casos, mesmo um sendo tedrico e
outro empirico. De qualquer modo, mesmo que o valor do
coeficiente determinado ndo seja exato, pode-se analisar estes
graficos comparativamente e comprovar oS efeitos das

modificagbes.

Conclui-se que, as modificagdes feitas no tanque atingiram o
objetivo de diminuir a reflexéo, resultando em um coeficiente médio
da ordem de 5%, em toda a faixa de frequéncia definida como de
interesse para este trabalho.
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usada pelo USACE.
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conforme Wiegel (1964)
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Pelas analises elaboradas, com base nas varidveis medidas, nota-se
que as modificagdes introduzidas foram efetivas na reducio das reflexdes
das ondas, notadamente para frequéncias acima de 0,9 Hz.

Também o método de analise empregado mostrou-se importante

para a coeréncia dos resultados.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

"Truth is ever to be found |
in the simplicity,

and not in the multiplicity |
and confusion of things."

Sir Isaac Newton




5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A mais importante conclus@o, fruto da analise das medidas experimentais
e confrontagdo com a teoria, é que um tanque de ondas de dimensdes
reduzidas pode ser utilizado para ensaios com vistas a Engenharia
Oceanica.

No entanto, diferentemente de tanques com centenas de metros de
extensdo, a interpretagio dos dados de ensaio é muito mais sensivel ao
operador e sujeita a dispersdo. Portanto, uma atengéo especial deve ser
dada a redugdo dos dados, e o pessoal a cargo dessa missdo deve ser

experiente no assunto ou muito bem treinado para a tarefa.

Constatou-se que, variagées dentro do limite da resolucdo da freqiéncia
de amostragem pode produzir erros inadmissiveis no calculo de coeficiente
de reflexéo. Isso pode ocorrer em ensaios com modelos, visto que a escolha
do ponto a ser determinado no histdrico no tempo de uma onda depende do

operador.

Uma redugédo de dados automatizada esta descartada pois existem um
ndmero muito grande de variaveis a serrem consideradas e algumas delas
sdo subjetivas. Portanto, a qualidade da onda e a redugdo de dados deve
ser feita manualmente por pessoa especializada.

O processamento dos dados colhidos deve obedecer critérios minimos
que garantam a sua fidelidade e principaimente que sejam reprodutiveis.
Andlises de variaveis no tempo nao tém sido suficientes para determinar a

qualidade de ensaios e o recurso de andlise em frequéncia deve ser usado.
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As fungdes de transferéncias feitas foram muito importantes para
elucidacdo de fendmenos que ocorrem concomitantemente a geragéo da
onda. Em especial, o sistema de geragdo de onda pode ser devidamente
investigado através de funcdes de transferéncias.
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5.1. Definigdo das Faixas de Utilizagdo

A definicdo do intervalo de freqiéncias que podem ser Uteis para os
ensaios no tanque é feita a partir das analise dos dados obtidos.
Considerando-se que, ja na frequéncia de 0,5 Hz ocorrem reflexdes e um
méximo de tres ciclos podem ser conseguidos, livres das influéncias e
que para frequéncias mais baixas a tendéncia é ter menos ciclos sem
reflexdes, pode-se concluir que esta sera a menor frequéncia dtil para

ensaios no tanque.

No outro extremo, teoricamente mostrou-se que devido a ocorréncia
de ondas capilares, e estas representam um fendmeno diferente das
ondas gravitacionais, o limite maximo esta nas vizinhangas de 3 Hz. Por
outro lado, examinando-se os registros graficos, evidencia-se que acima
de 2,5 Hz ocorrem vérias dispersbes dos valores experimentais em

relagéo a teoria.

Seria prudente afirmar entdo que o limite superior das frequéncias
Uteis para ensaios no tanque fica em torno de 2,5 Hz. Assim, evita-se
também uma faixa de frequéncias onde ocorrem muitas ressonancias,

distorcendo a onda gerada.
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Figura 5.1 - Variagdo de parametros de ondas em funcédo da

profundidade relativa
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5.2. Proposta de Metodologia

No inicio da redugdo de dados ficou claro que um procedimento
usual de analise e interpretag@o dos registros seria inadequado, visto que
o tanque de dimensdes reduzidas produz ondas refletidas que interferem

com as ondas geradas.

Esta interferéncia ndo poderia ocorrer antes de 10 ciclos, conforme
sugerido pela ITTC, que também limita o maximo de ciclos em cerca de
40 a 50, apds os quais a onda pode sofrer instabilidades.

Entretanto, mesmo ndo seguindo as recomendagédo, uma onda que
sofreu reflexdo pode ser convenientemente empregada para ensaios.
Para tanto é preciso uma metodologia especifica, nos moldes da
metodologia empregada nesta pesquisa.

O principio da boa andlise é a garantia de uma boa aquisigdo de
dados, que por sua vez sd € possivel com instrumentos adequadamente
calibrados e instalados. Calibragbes e aferigdes, estaticas e dinamicas,
devem ser executadas no inicio dos trabalhos, em todos os instrumentos.

Ao longo da execugdo dos ensaios € recomendavel que os
instrumentos sejam aferidos periodicamente. Particularmente o
onddmetro deve ser aferido todos os dias de ensaios e mantido sempre
nas mesmas condigdes. A parte sensora, no caso o filamento metalico
deve estar sempre limpo e conservado, devendo ser tirado da agua

sempre que nao estiver em uso.
As propriedades fisico-quimicas da agua do tanque devem ser

mantidas constantes, visto que esta interfere sobremaneira nos
parametros do onddmetro resistivo.
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A forma de anadlise do historico no tempo deve considerar as
eventuais interferéncias, no caso de ondas o absorvedor, € mapear os
tempos de chegada da onda para criar um critério de escolha do ciclo de

onda a ser medido.

Também & importante uma interpretagdo das fungbes de
transferéncia para que seja garantida a qualidade do resultado final.
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Figura 5. - Esquema ilustrativo das analises efetuadas.
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5.3. Recomendagdes para Futuras Pesquisas

Apos a experiéncia advinda deste trabalho recomendam-se diversos
topicos para futuros estudos e pesquisas, associados ao tema
desenvolvido. Ndo comentou-se neste trabalho os geradores de ondas

com termos de segunda ordem e nem os absorvedores ativos.

Os absorvedores ativos, geradores de onda trabalhando ao inverso,
sdo particularmente interessantes para serem instalados em tanques de
dimensdes reduzidas por promoverem a dissipagdo da energia da onda

sem necessidade de espago fisico.

Em particular, as questdes pertinentes a tanque de dimensdes
reduzidas devem continuar a serem pesquisadas, buscando-se a melhor
relagéo custo beneficio das instalagbes laboratoriais, sem comprometer a
qualidade dos ensaios.

Especificamente, os topicos sugeridos para futuras pesquisas s&o :

investigar as limitagdes de uso de tanques, em fungéo das

dimensdes e dispositivos de ensaio;,

- estudar absorvedores viscosos, telas, e o uso em tanques de
dimensodes reduzidas;

- desenvolver técnicas de ensaios para determinagéo de
coeficiente de reflexdo, de modo mais realista e mais pratico,

- estudar formas de acionamento e geragdo de ondas gque eliminem
ou minimizem os transientes e sinais espurios;

- aperfeigoar técnicas e metodologias de ensaio e analise de
dados, para aplicagdo em tanques de dimensdes reduzidas; e

- avaliar o custo beneficio do uso de gerador e absorvedor

dinamico em tanques de dimensodes reduzidas.
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Finalmente, espera-se ter contribuido para o tema aqui desenvolvido,
ndo s6 pela parcela de conhecimento concretizado ao longo desta
pesquisa, mas também pelo questionamento das idéias e praticas

vigentes.
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"The two operations of our understanding, |
intuition and deduction, |

on which alone we have said we must rely |
in the acquisition of knowledge."|




ANEXO 1

A.1. — CARACTERISTICAS FiSICAS DE ONDAS OCEANICAS

Onda é um fendmeno fisico causado por uma perturbacéo de energia que
se propaga. Existem muitos tipos de ondas, como pode ser visto em
qualquer livro de Fisica Ondulatéria. Mas, neste trabalho ser&o discutidas
apenas ondas mecanicas, mais especificamente as ondas hidraulicas.

Ondas mecéanicas necessitam de um meio fisico para propagarem-se e,
no caso de ondas hidraulicas, este meio & um fluido, geraimente agua. As
ondas hidraulicas de interesse sdo as chamadas ondas de superficie,
particularmente aquelas se que propagam na interface entre a agua e o ar.
Quando uma perturbagdo ocorre na superficie, a energia incidente é
absorvida pela agua, que a transforma em uma variagdo da forma da

superficie, onde o rebaixamento alterna-se com a elevagéo do nivel.

Esse fendmeno pode ser visualizado, imaginando-se duas pessoas
distantes entre si, cada uma segurando uma ponta de uma corda. Uma delas
faz um movimento de subir e descer a méo que segura a corda e facilmente

percebe-se que a forma da corda é alterada pela energia imposta.

A alteracdo da forma propaga-se até a outra extremidade e a outra
pessoa sente a m3o sendo for¢ada para cima e para baixo. A energia
perturbou a condigdo de repouso da corda e propagou-se, transferindo a
energia aplicada por uma pessoa até a outra. Este & um exemplo de onda
oscilatdria progressiva.
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Existem ondas oscilatérias e ondas de transporte, sendo que neste
trabalho s6 serdo tratadas as ondas oscilatérias. As ondas oscilatérias
podem ser progressivas, como no exemplo anterior, ou estacionarias. As
progressivas propagam energia de um ponto para outro, ondulando tanto em
fungéo do tempo quanto em fungéo da posigio.

As estaciondrias tém uma forma que depende apenas da posi¢do nao
dependendo, portanto, do tempo. Uma corda de violdo gquando tocada exibe
uma onda oscilatdria estacionéria, notando-se que muitos pontos oscilam em
uma mesma posigio, enquanto outros pontos permanecem fixos.

Dos fendbmenos ondulatorios, o de maior interesse para o tema a
desenvolver-se aqui, & o fato das ondas s transportarem energia e nao
matéria, isto é, um objeto flutuando, e apenas sob a a¢éo de ondas, oscila,
desviando-se muito pouco da sua posi¢do inicial, em muitos casos
percorrendo uma trajetéria circular fechada.

A Fisica ondulatéria elementar utiliza certas convengdes para facilitar a
descricdo matematica desse fendmeno. Alguns parametros de uma onda
senoidal s&o definidos a seguir para facilitar o0 desenvolvimento posterior das
equaghes, sendo que alguns deles sio ilustrados na figura A.1.1.

No caso de oceanos, 0 grau de complexidade & muito maior pois
dificilmente ocorre uma onda simples, com forma senoidal, ja que as
ondulagfes s&o produto de varias interagbes e superposicdes. Um
observador postado frente ao oceano certamente ird notar que a superficie
da agua apresenta uma forma bem complexa. O fendbmeno em questdo é
chamado de agitagdo maritima, sendo causada por diversos fatores.
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Figura A.1.1 - llustragdo dos parametros de uma onda.
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A.1.1 - Tipos de Ondas Ocednicas

Diversos autores, como Knowles (2000), Randall (1997) e Wiegel
(1965) entre muitos outros, classificam as ondas oceénicas de quatro
maneiras, de acordo com : a profundidade local, o periodo, o modo de
geracao e a forga geradora.

As classificagBes sdo arbitrarias, e muitas vezes grosseiras, mas sao
importantes para facilitar e sistematizar o estudo e também para
aspecificar e delimitar a aplicabilidade correta de uma teoria.

Uma onda avancando pela massa fluida tende a manter-se
idealmente igual se nenhuma ag¢do ou condigdo externa interferir.
Alteragbes podem ser provocadas por vento, corrente, interagbes com
outras ondas ou pela topografia do fundo, isto &, a batimetria.

A regido oceanica onde a profundidade diminui até o nivel do terreno
ernerso local é chamada praia. Nas praias, as ondulagbes sofrem
modificagbes das formas e propriedades até desaparecerem por
completo, visto que a energia & consumida por varios processos fisicos.

Ao longo do caminho, entre mar aberto e a praia, & medida que o
fundo e a superficie da agua aproximam-se, a onda passa por tres
condigbes denominadas aguas profundas, aguas intermediarias e aguas
rasas. A diferenga entre estas condigbes esta na relagdo entre o
comprimento da onda, L, e a profundidade, d, em que se encontra.

Uma definigdo, geralmente aceita, denomina aguas profundas
quando a profundidade local € maior que metade do comprimento da
onda, d/L>0,5 e aguas rasas quando esta relagdo & um vigésimo,
d/iL<0,05. Para uma situagdo entre estas duas relagdes, isto &,
0,05<d/L.<0,5, tem-se a condi¢cdo chamada aguas intermediarias.
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O periodo, T, pode ser usado para classificar, aproximadamente, as
ondas em capilares, gravitacionais e longas. As ondas capilares tem
periodo inferior a 0,1 s, nas gravitacionais o periodo fica entre 1 s e 30 s,
enquanto que as ondas longas tem periodo maior que 5 minutos. Esta
separagdo ndo é muito rigida, visto que, nas regides limitrofes podem
coexistir dois tipos de ondas, conforme nota-se ao rever a figura 2.3,
apresentada anteriormente.

Quanto ao modo como foram geradas, as ondas podem ser
causadas por ventos ou impactos. Os impactos normalmente s&o
provocados por rompimentos de geleiras nos polos, deslizamentos de
encostas, deslocamentos de terra por terremotos ou erupgdes vulcanicas.
Estes eventos podem ocorrer tanto na superficie quanto em profundidade,
no leito oceénico ou em terra e, em geral, originam ondas de transporte,
chamadas fsunami.

Guardando relagdo com a forga geradora, as ondas podem ser ditas
livres ou forgadas. Ondas livres s8o as que se propagam mesmo apos
cessado a causa inicial, como no caso de impactos. Ondas forgadas
necessitam da agdo continua do agente causal, como nas ondas de
ventos. Caso particular de ondas livre-forgadas ocorrem em tempestades

guando o vento sopra continua e persistentemente.

Adiante serdo apresentados alguns fendmenos que ocorrem com ondas

gravitacionais, forgadas, do tipo que propaga apenas a energia.
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A.1.2 - Fendmenos de Propagacdo

Retornando a situagdo da propagagdo, a medida que ondas
provenientes de uma regido de aguas profundas aproximam-se de uma
regidio de aguas rasas inicia-se o atrito com o fundo, causando uma
transformagéo na onda. Diz-se que, a onda comega a "sentir" o fundo e,
assim, ocorre o fendmeno da refragdo. Essas e outras afirmagdes a
seguir s&o corroboradas por varios autores, tais como Horikawa (1978),
Stewart (2002) e Wiegel (1965)

A refracdo é um dos principais fendmenos que ocorrem com as
ondas, assim como a reflexdo, a transmissdo e a difragdo. Na refragéo, as
frentes das ondas tendem a evoluir para uma posigéo paralela a linha da
costa, da forma ilustrada na figura A.1.2. Por frente de onda entende-se
como sendo a linha ortogonal ao vetor diregdo de propagagdo, que
acompanha a cava da onda.

Pode-se imaginar que, ao atingir obliguamente uma regido onde o
fundo é inclinado, a frente de onda é influenciada primeiro pelo fundo na
posicdo mais proxima da praia, diminuindo a velocidade, o que retarda a
progressdo. Enquanto isso, a porgéo mais distante, estando em local mais
profundo, mantém a velocidade e tende a curvar-se em diregdo a praia.
Seria como se a regido do fundo mais elevada e mais proxima da praia
servisse como um apoio que pivota a frente de onda redirecionando-a
para uma situacdo paralela a linha da costa.

A difragéo éa capacidade da onda de, ao encontrar obstaculos,
transmitir parte da energia em dire¢do diferente da direcdo de
propagacdo, no sentido de contornar o obstaculo. Ao atingir uma barreira,
cada ponto de contato entre a frente da onda e o objeto transforma-se em
uma pequena fonte que emite uma pequena frente de onda, de acordo
com o chamado Principio de Huygens. Diferentemente da refracéo, nesse
caso ndo ha variagdo da velocidade da onda.
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A reflexdo e a transmissdo ocorrem quando a onda encontra uma
barreira e podem coexistir com os outros dois fenémenos mencionados
anteriormente. No caso da onda incidente encontrar uma barreira, esta
tera parte da energia devolvida para o mesmo lado em que a onda incidiu,
a reflexdo, parte consumida no processo, dissipagdo, e parte podera
ultrapassar a barreira, a transmiss&o.

Para uma parede vertical, rigida, impermeavel e lisa a reflexdo sera
100%, ndo ocorrera transmissdo, e o angulo de reflexdo sera igual ao
angulo de incidéncia. Isso porque, as ondas hidraulicas seguem as
mesmas leis da Optica geométrica, ou Lei de Snell. Como contra
exemplo, em um quebra-ondas feito de pedras justapostas, permedvel,
parte da onda é refletida, parte é dissipada ao passar por entre as pedras
e parte dela é transmitida.

Observando-se a incidéncia de ondas em uma praia, constata-se que
a transformacgéo ocorre com a diminuigdo da velocidade, ¢, a diminui¢éo
do comprimento, L, e o aumento da altura, h. Este processo causa 0
encapelamento, como se houvesse um empilhamento da agua até um
certo limite, limite este que, quando ultrapassado leva a quebrar, gerando
turbuléncia e aeragio, grande atrito com o fundo e dissipando a energia

transportada, mostrada esquematicamente na figura A.1.3.

Um parametro usado para indicar a possibilidade de quebra de uma
onda é a sua declividade, ou seja, a relacdo entre altura e comprimento. A
teoria prevé valores para este parametro, conforme a regi&o onde ocorre
a propagacao. Para quebrar em aguas profundas a declividade devera ser
maior do que aproximadamente 1/7 e para aguas rasas este valor
dependera da relagdo entre profundidade e comprimento, e também da
inclinagdo da praia.
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aguas rasas ( velocidade diminui)

direcdo de
propagacao

aguas profundas { velocidade maior)

Figura A .1.2 - llustrag@o da refragdo de ondas chegando em aguas rasas,

com as frentes de ondas alinhando-se paralelas a costa.
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Figura A .1.3. - Evolug&o das ondas do mar aberto para a praia, destacando-

se 0 movimento das particulas submersas.
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Evoluindo a caminho da praia, a diminuigdo da profundidade e o
aumento da declividade causam um achatamento € um alongamento do
cavado ao mesmo tempo que a crista torna-se mais estreita e
ponteaguda. Nota-se também a formagdo de uma espuma clara, devido a
aeragio, que se inicia no topo, e a medida que a onda tende a quebrar,
esta espuma desenvolve-se em diregdo a base, acompanhando a onda

até a praia.

A regido da praia onde as ondas come¢gam a quebrar define a
chamada zona de arrebentacdo. Na zona de arrebentagdo, como
mostrado esquematicamente na figura A.1.4 as ondas podem quebrar de
tres modos distintos, denominados: derrame, espiral e vagalhdo. O fator

mais determinante do modo como a onda quebra € a inclinagdo da praia.

Em praias de inclinagdo suave o modo mais comum € em derrame. A
medida que a inclinagdo aumenta, as ondas quebram em espiral,
formando os conhecidos tubos, tdo procurados pelos surfistas. Nas
inclinagdes maiores predominam as ondas em vagalhdes, as chamadas
praias de tombo, devido ao modo abrupto com que ocorre a quebra.

Nessas condi¢des as ondas sO se quebram na linha da praia.

Atualmente, admite-se um tipo denominado colapsivel, intermediario
entre espiral e vagalhdo. Na natureza pode ocorrer um misto destes tipos
ou associagdes entre eles, nem sempre havendo predominancia de um

tipo, em fungdo do vento e de correntes.

Até este ponto, procurou-se explorar a parte intuitiva das ondulagdes,
tomando-se como ponto de partida a observagéo visual, servindo esta como
base argumentativa preparatéria para a teoria. Apds estas consideragées
fenomenolégicas, onde pretendeu-se destacar a Fisica das ondas
oceanicas, serdo apresentadas as bases matematicas correspondentes aos

casos de interesse.
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(a) {-)]

(c)

Figura A.1.4 - Modos como uma onda quebra na praia:

a) derrame, b) espiral e c) vagalhao.
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ANEXO 2

A .2. - BREVE SINTESE DA FORMULAGAO DA TEORIA DE ONDAS

Inicialmente, considere-se um sistema de coordenadas cartesianas
Oxyz com orientagéo positiva da esquerda para a direita, de baixo para
cima e para dentro da pagina, respectivamente, conforme a figura A .2.1.
Nesse sistema, toma-se um pequeno elemento, fixo, de volume V com
arestas 4x, Ay, Az, que contém uma massa m de fluido, e s&o pequenas o
bastante para que variagdes das propriedades do fluido sejam
representadas por fungdes lineares e suficientemente grandes para que

ser considerado um meio continuo.

Este fluido tem uma densidade p(x,y,z,t) e esta em movimento com
uma velocidade V(x,y,zt), sendo u na diregéo x, v na direcdo y e w na
diregcdo z. Em um intervalo de tempo At passa pelo elemento de volume
uma quantidade de massa Am. Sabe-se que o fluxo que chega ao
elemento é o produto da velocidade na diregdo considerada, pela
densidade e pela area da face que atravessa. Neste volume V, ndo ha
fontes nem sorvedouros, e aplicando-se o Principio da Conservagéo da

Matéria obtém-se:
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y
z AV+tAv
0 X w+Aw
Az - v
I’
I,,’
£-’l---—u----- -——’ ’ U4+ A ¥

a) Velocidades

Az s
(Lm _qL, f
Ay
5//f
AXx Oy

b) Tensbes

Figura A.2.1 - Representagio da porgédo elementar de um fluido sujeito a um

fluxo com velocidade V e correspondentes esforcos.
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Na face Oyz , na diregédo positiva de x :

Am, pAV prAyAz Ax
At At At

(AyAz) pu(AyAz) (1)

Homologamente, para y e z resulta pv(AxAz) e pw(AxAy), respectivamente.

Na face Oyz+dx, na diregdo pasitiva de x::

At“ =(p + ApNu + Au)AyAz 2)
ams

At =(p+Apkv+Av)Axaz (2.a)
Am,

At ={p +ApXw + Aw)AxAy

Conservagdo da massa total M em Oxyz, sabendo-se que M =pV:

AM A 1
e A‘t’AxA Az = [(Am1+Am2+Am3)—(Am4+Am5+Am6)]E @)

%t)_ AxAyAz = pu.AyAz + pvAxAz + pwAyAz —

[(0 + Ap Xu+ Au)AyAz + (p+ ApXv + Av)AxAz + (p+Ap)w + Aw)AxAy]

% AXAYyAz = WAPAYAZ — pAIAYAZ — VAPAXAZ — pAVAXAZ — WAPAXAy — pAWAXAY

% AxAyAz =—(uAp + pAu)AyAz — (VAP + pAv)AxAz — (WA + pAw ) AxAy
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Ap Afpu) 3 A(pv) B A(ow)

At Ax Ay Az

%, dpu) N alpv) . alpw) _ o )
ot ox oy oz
Equagao da Continuidade
op dp
at +V(pV) ou  —=+p (5)
Conservagio da Quantidade de Movimento [ﬁ:{) u= A(Ai)tV)'u (6)
Inicioem x :

x . pu(AyAzl

pv(AxAzu e  pw(AxAyu (7)

Finalem x :

X [pu + %“) Ax)(AyAz)u = (6uu + 6—(96‘:—“) Ax)AyAz (8)

(pvu + M Ay)AxAz e (pwu + MAZJAXAY
At At
Em x % AV = puuAyAz - (puu + Q(';XLU) Ax)AyAz +

+ PVUAXAZ — [pvu + @MJM +
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p@_u_+pu@+pvéu_+pw@+u@+u6@u)+u8@v)+ua(pw)}AV =F,
ot ox ox oy oz

oz ot
(p%tu—+pu%+pv-gu;+pw%]AXAyAz=Fx (10)
(p%+pug§-+ pv%ﬂ)w%)AxAyAz:Fy (10.a)
[p%vtv—+pu%+pv%%+ pw%]AxAyAz=FZ (10.b)

ou sinteticamente:-
p(%/+V.VV):F ou pd—V=F (11)

CONSERVACAO DAS FORGCAS

¢ SUPERFICIE

Emx -0 ,AyAz + (cxx + %Ax)AyAz = %AxAyAz (12)

Anélise de Ondas em Tanque de Dimensoes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



A.2 - Breve Sintese da Formulagdo da Teoria de Ondas 128

Pressao: (?gﬂ Ax)AyAz;
0x

oc 0
cisalhamento: (—yx Ay)AxAz e ( Oax Az)AxAy (13)
oy oz
O =P+ T O =Ty 1 € Oy =Ty (14)

oo
DBux , B, O |axAyAz
ox oy
ot
_@4_61“ +—= +a‘tzx AxAyAz (15)
ox 0x ox
Fluido Newtoniano =t z%—u— viscoso; u =viscosidade dinamica
y
ou ov du ow du
Tx U T =W+ T, =W —+—_— [(16)
ox ox Oy ox oy

0 [Gv 6u) o (aw Gu)]
= |4+ —pyl —+—|+—y —+—| AV
By \ox oy) o9z \ox oz

2 2 2 2 2
[_@ NI A A aw]Av

+ e +
ax Mo Ve Ty Mot nx

op o'u  d*u d™u o’v  d'w
-—+W —FU + + +— | AV
ax Mo Vot o2t ) \oyox  oedx

Emye z
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¢ VOLUME

inercial
Fiix)=mg(x)=0 (18)

F{(z)=mg(z)=0 (18.b)
Fily) = m g (y) = (pAxAyAz) g (y) Fi(y) = pg(y)AV

Fy=Fy+Fi(y)

Fy= [—%W[ZXZ + gy: + gz\z/]+ (aaxauy + gzgy}pg(ﬁ}“

Retornando (10.a) e usando (20):

129

(17)

(18.2)

(19)

(20)

p§v~+pu§!+pvgv—+pw§i V=
o Ox oy oz
1:_@ &v @Jrazv] 52w 82uJ+ )JA
§ \x & o) \oay oxy
Emx
o du, . du_ dp {az L& P (az , oW ﬂ
p—+pu—+PV—+pW-——=—— + | —— + + (21)
ot ox oy oz ox ox oy Oz Oyox  0zox
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Y.

QV~+ u@+ v@+ w@—~—a—p—+u azv+62V+62V+ 62w+ O'u +pgly)
P P PV T oy Mk Ty e \awy oxay )| DEY

(21.a)

z

ow ow ow ow  op *w 9w o'w [ d*u v
p—+pu—+pv—+pwW—_—=—_—+ + + + +

o ox oy oz oz ox oy oz 0x0z Oyoz

(21.b)
ou
dv
pE=~pg(y)~Vp+uV Cx (22)
EQUACAO NAVIER — STOKES PARA FLUIDO NEWTONIANO
Fx
F =Fsup + Fvol = F, né&o considerando tens&o superficial (19)
F2
2 2 2 2 2
F. .= _@+uau+au+ag+av+aw vV (20)
ox ox® oy’ 0z° Oyox 0z
Retomando (10) e usando (20), em x fica:
2 2

[a——a(pu)wLV(pu-u)]AxAyAz: ——a£+u v+ 2V, OW AV

ot ox Oyox  0z0x

2 2

p(@+uAu):——a£+u Viu+ v +aW (21)

ot ox oyox  0zox

em yez
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p(%wm):-%w(vzwai;y +§Z§y)+p-g(w

2 2
p(é‘l+wAwJ=—ép-+u Viw + g.u + oy
ot oz oxdz Oyoz

v
p(g{ +V. VV) =-Vp - pg(y)+ 1V ik

DV
po = VP pe(y)+nVCik

131

(21.a)

(21.b)

(22)

(23)

As equagtes (5) e (23) formam a base matematica para tratar um

fluxo ndo estacionario em superficie livre sujeito a gravidade.

Simplificagdes por hipoteses:
op

a) fluido incompressivel = i 0

a D
b) homogéneo —p=cte.. ﬁ =0

para p = cte a equacéo (5) reduz a:
vv=0
e também o termo gravitacional transforma-se em:

~pg(y)=-Vpgy

(24)
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que combinando com o termo da pressao

—Vp-pgly)=-Vp- Vogy =-V(p +pgy) (25)
que denomina-se pressdo dinAdmica.

Reescrevendo-se (23) para p = cte e usando (25):

PV
P " —V(p +pgy)+pV’V (26)

Aplicando-se a hipétese de fluido inviscido, =0, e expandindo o

termo a esquerda vem:-

p(%wv-v)v]:-v(wgy)

p(%-k %VMZ -~V x V) =-V(p +pgy)

Pelo teorema de Kelvin, em fluidos inviscidos o rotacional € nulo; portanto,
oW 1
"[Ta? + Evlvlz} V(o +pay) (27)

Sendo o fluxo irrotacional, © campo de velocidades V pode ser
descrito como o gradiente de um campo escalar, ou especificamente, um
potencial de velocidade 8 :

Vx Ve V=V (28)
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Assim, um fluxo irrotacional é chamado de fluxo potencial e um fluxo
irotacional que também é homogéneo e incompressivel denomina-se fluxo
ideal.

Decorre ainda que:
V=V9¢>u:§§ ; v=@ ; w=@ (28.a)
ox oy oz

Retomando a equacéo (24)
VV=0:—>VV8=0 ..V*8=0 (29)

0’8 0’8 9’8
+ + =0
ox oy Oz

ou (29.a)

Conhecida como equagéo de Laplace, vélida para fluxo homogéneo,
incompressivel e irrotacional.

Aplicando-se a equagio (28) na equagéo (27):

Vs 1 )
oV L Ivlvel® |=—v
p( =+ | I) (p +pgy)

2
V@+VE§—| +V(—E+gy]=0
ot 2 p

A
__+__

P
+Xrgy= C 30
a2 pgy (30)

integral de Euler ou Equagéo de Bernoulli para fluxo ideal.
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QOutras teorias, ndo lineares, podem ser citadas como Teoria de
Stokes, Teoria da Onda Cnoidal, Teoria da Onda Solitéria, entre outras.
Atualmente uma das teorias n&o lineares de maior utilizagéo é a teoria de
Stokes de quinta ordem.

A aplicagdo da teoria linear ao problema da onda é mostrada no

capitulo 2, com o desenvolvimento das solugbes e condigdes de contorno
para o caso em estudo.
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ANEXO 3

A.3. - SIMULACAO DE ONDAS EM TANQUE COM O MODELO SWAN

O modelo numérico SWAN, ja mencionado no Capitulo 2, item 2.2, foi
utilizado para modelar o tanque oceénico do Laboratério do Departamento
de Engenharia Naval e Oceanica. Este modelo foi escolhido por ser mais
apropriado para regides costeiras, ou seja, nas vizinhangas de praia.
Também influiu na escolha o fato desse programa ser aberto e de livre
utilizagao, conforme licenga de uso do programa.

Originalmente, pretendeu-se empregar o0 SWAN como uma ferramenta
para otimizar o projeto de um novo absorvedor para o tanque € auxiliar na
escolha dos locais para instalagio de ondometros. Para tal, o modulo que
realiza a interagdo entre ondas precisaria ser habilitado. No entanto, esse
médulo e o programa exigem uma quantidade de memoéria e uma
capacidade de processamento muito acima daquelas disponiveis no
momento.

Utilizando-se ao maximo o recurso computacional acessivel, decidiu-se
implantar o programa e simular os casos possiveis, para, posteriormente,
efetuar-se uma analise comparativa entre os casos, minimizando-se 0s
efeitos da escolha de parametros ou da falta de precis@o. Antes, porem,
houve a necessidade de determinar-se os limites minimos de resolugdo de
certas variaveis que satisfizessem os requisitos de preciséo e de capacidade
de processamento.
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As varidveis mais sensiveis a limitagédo de recursos séo as discretizagbes
ou resolugbes das: malha do fundo no sentido longitudinal, propriedades do
fundo, espalhamento direcional, freqiiéncia, entre outras. Portanto, tomou-se
imperativo caracterizar a influéncia ou os limites dessas resolugbes nos

resultados.

Para iniciar, o programa SWAN ¢é alimentado por dados gerais de
configuragdo geométrica, de batimetria, de especificagdes dos locais para
saida de resultados, de propriedades do fundo, modo, diregdo e intensidade
das solicitagdes ambientais, entre outras. Modelos de folhas de dados s&o
mostrados nas tabelas A.3.1 e A3.2 adiante, com exemplo de dados
realmente empregados nas simulagdes.

Definiu-se um conjunto basico de propriedades do fundo e parametros do
tanque e, entdo, uma série de casos foram processados para possibilitar
uma avaliacdo do efeito de algumas das varidveis de controle do programa
nas saidas. A geragdo de ondas foi de dois tipos, espectro gaussiano,
definindo-se uma frequéncia central e um desvio padrdo, e monocromatica,
especificando-se a frequéncia desejada, para ambos os regimes
estacionario e nao estacionario.

Usou-se um espalhamento direcional de +1 grau, devido ao campo
espacial de 360 graus necessario para que haja computo da reflexdo. A
discretizacdo do fundo foi fixada em 100 elementos, variando-se a grade
transversal, desde unidimensional até 30 elementos.

Os principais resultados, desta parte prospectiva da utilizaggdo do

programa implantado, sdo apresentados em forma grafica nas figuras de
A3.1até A3
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Tabela A.3.1 — Exemplo simplificado da folha de dados gerais

$***1‘******#**I_IEADING****************************************

$
PROJ "TankTest' 'SBC'
'SWAN em tanque de ondas’
'GERACAQO BIN/ estac’
$
$ PURPOSE OF TEST: Test of the refraction formulation
L
SET 0. 90. 0.001
$
s***********MODEL ]NPUT*************************************
$
CGRID 0.0 0.0 0.0 20. 5. 100 30 CIRCLE 100 0.3 0.7 22
$

INPGRID BOTTOM 0.0 0.0 0.0 201 1.05.0
READINP BOTTOM 1. ‘tanktst.bot' 5 4 FREE
$
BOU SHAPE BIN
BOUN SIDE W CCW CON PAR 0.2 2. 0. 500.
$
OFF QUAD
BREA
OFF WCAP
$
grerskrerress QUTPUT REQUESTS #¥##¥#xftrrtivrntintrssis
$
SITE 'WAVEP' 5525 TOWN &
'PINT' 16.02.5 TOWN &
PMEI' 17.52.5 TOWN &
'‘PFIM' 19.0 2.5 TOWN
$
POINTS "WAVEP FILE 'tanktst.loc'
$
QUANTITY XP HEXP 100
QUANTITY YP HEXP 100
QUANTITY DIST HEXP 100
$
CURVE 'WAVEP'0. 2.5 100 20. 2.5
TABLE 'WAVEP DIST DEP HS TMO01 DIR RTP DSPR
TABLE 'WAVEP' HEAD 'tnk05BEC.txt' DIST HS TMO1 DIR
$TABLE "WAVEP' NOHEAD 'tnkO5BEC.tab' XP YP DEP HS TM01 DIR RTP DSPR
SPEC 'WAVEP' SPECID 'tmkOSBEC.esp'
$
$PLOT 'COMPGRID' FILE 'tnk30BEC.plt' ISO DEP
$PLOT 'COMPGRID' FILE 'tnk30BEC.plt' ISO HS VEC TDI
$
TEST 0,0
POOL
COMPUTE
STOP
$
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Tabela A.3.2 — Exemplo de arquivos de entrada de dados para o fundo
(batimetria) € coordenadas dos locais para saida de resultados.

Arquivo da batimetria do Tanque

Estudo Original

Codigo de formato ; 5

cada linha do arquivo eh uma secao do tanque

1.5 15
1.5 15
1.5 L5
15 15
1.5 15
1.5 15
1.5 15
15 15
1.5 1.5
15 15
1.5 L5
1.5 15
15 L5
1.5 15
1.5 15
15 15
L5 1.5
1.0 1.0
05 05
0.002 0.002
0.5 -05
Arquivo de especificagdo de locais
Coordenadas dos pontos para saida de resultados
00 25
55 25
10 2.5
15 25
16 25
17 25
18 25
185 2.5
19 25
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A .3 - Simulagdo de Ondas em Tanque com o Modelo SWAN
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Figura A.3.1 - Influéncia da resolugéo em frequéncia, geragdo Gauss
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Figura A.3.2 - Infludncia da resolugio em frequéncia, geragéo BIN
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Figura A.3.3 - Influéncia do nimero de elementos, modo néo estacionario,

onddmetro a montante, frequéncia 0,5 Hz
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Figura A.3.4 - Influéncia do nimero de elementos, modo ndo estacionario,

onddmetro a jusante, frequéncia 0,5 Hz.
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Figura A.3.5 - Influéncia do nimero de elementos, modo estacionario,
freqéncia 0,5 Hz
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Figura A.3.6 - Influéncia do nimero de elementos, modo estacionario,

frequéncia 1,0 Hz
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Figura A.3.7 - Influéncia do nuimero de elementos, modo estacionario,
frequéncia 1,5 Hz
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Figura A.3.8 - Influéncia do nimero de elementos, modo estacionario,
freqiiéncia 0,5 Hz
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Figura A.3.9 - Influéncia do numero de elementos, modo estacionario,

freqténcia 2,5 Hz
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Figura A.3.10 - Influéncia do numero de elementos, modo estacionario,
freqhéncia 3,0 Hz
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Figura A.3.11 - Comparagéo entre os modos de geragio para todas

freqUéncias
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Uma vez quantificadas as influéncias das discretizagbes e das resolugbes
de algumas varidveis, fixou-se um conjunto basico de parametros de
controle do programa. Esse conjunto fixado, e mantido em todas as
simulagdes posteriores, proporcionou o melhor compromisso entre a
precisdo dos resultados e 0s recursos computacionais disponiveis,
notadamente, memdria e tempo de processamento
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Tabela A.3.3 - Perfis idealizados das praias empregados nas simulagdes

numericas.

- Configuragdo Configuragédo

) Original Modificada
Distincia| Praia Praia Praia | Praia
atuador | Média | Real | Proj.1 |Proj. la

16 1,5 1,5 0,7 0,67
17 1,0 0,975 0,525 | 0,503
18 0,5 0,45 0,35 0,336

19 0,002 0,15 0,175 0,169

20 -0,5 -0,15 0,001 | 0,0011

OBS.: A praia Projetada 12 é a mesma praia Projetada 1, mas com 200
elementos na matriz do fundo.
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Figura A.3.12 - Curvas de iguais alturas de onda, Frequéncia 0,5 Hz,
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Figura A.3.13 - Curvas de iguais alturas de ondas, Freqiiéncia 0,5 Hz
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Figura A.3.14 - Respostas da onda para diferentes praias, modo
estacionario.
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APENDICE

TABELA AP.1. - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE
ALGUNS TANQUES NA EUROPA. (Dados extraidos de IAHR, 2002)

Altura. | Periodo
comp. | larg. | prof. Observa
Entidade Pais| Tipo Onda |ou Comp
(m) | (m) | (m) ches
(m) Onda
Hs=0,22
Aberdeen Univ onda equl
regular
Engng. Dept. UK canal 20 045 0.7 . ¢
irreguiar
Aberdeen Univ Inclinagao
UK | canal | 126 | 0,3 | 0,5
Engng. Dept. ajustavel
Aberdeen Univ
UK | canal 1 04 | 0,2
Engng. Dept.
Aberdeen Univ
UK | canal 10 1,2
Engng. Dept.
agua sal.
ALSTOM CERG F | canal | 145 | 1,2 | 1,2 Fundo
mavel
agua sal.
ALSTOM CERG F | canal | 18 3 |08 Mesa
girante
Hs=0,25
AUC DK | bacia | 12 | 18 |07 | 2D
irreguiar
. absor.
AUC DK | bacia | 15,5 | 85 3 Hs=0,3
ativo 3-D
Hs=0,35
AUC DK | canat | 20 | 1,2 |15]| 2P
ireguiar




Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-3

Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. ond c Observa
Entidade Pais| Tipo nda |ouComp
PO | (m) | (m) | (m) gdes
{(m) Onda
Hs=0,2
AUC oK | canal | 25 | 15|07 | %P
iregular
Hs=0,1
AUC DK | canal | 18 04 | 05 2D
regular
tanque Hs=0,3
Bassin D'Essais des reqular
Carenes F |reboq | 260 | 10 | 5 | 9" [L>04m
are irreg.
tanque Hs =03 PMM
Bassin D'Essais des reqular .
Carenes F | rebog | 400 | 24,5 25 | ™9 0,7<T<3 | equipo
iegular 3-D
Bassin D'Essais des |F tanque| 160 | 9,8 4
Carenes reboq
bacia
Bassin D'Essais des manob Carvo;
Carenes F |85 me S rotativo
Bulgarian Ship Hs=0,15
. BG | bacia 17 17 | 05
Hydrodynamics centre regular
Bulgarian Ship BG | canal | 30 | 0,8 | 0,8 |Hs=002
Hydrodynamics centre 0.2
(BSHC) irregular
_ _ BG |tanque| 170 | 40 | 5 |[Hs=04 vento,
Bulgarian Ship reboq irregular carro 4m/s|
Hydrodynamics centre + ARC brago
(BSHC) rotativo
Bulgarian Ship BG |tanque| 200 16 | 1,5
Hydrodynamics centre reboq
Bulgarian Ship Hs = 0,1
; tanque
Hydrodynamics centre BG 64 40 | 25 -04 1<L<12m
(BSHC) irregular
Canal de Experiencias tanque
Hidrodinamicasde el | - | rebog | a20 |1 25|65
Pardo (CEHIPAR)
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-4
Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. ond Comp Observa
i i nda |ouCom
Entidade Pais| Tipo m) | m) | m) cBes
(m) Onda
Canal de Experiencias tanque Hs=0,9 CPMC -
Hidrodinamicas de el | ¢ is0 | 20 | 5 | regular LT<L<1S | o0 flaps
Pardo (CEHIPAR) imegultar| ™
absor. e
Cantabria Univ. E tanque os4 | 85 | 12 Hs = 0,3 | Tmax < 2| canal Lat.
Santander onda ’ ! ’ im
canal Hm=0,5;| Tmax < |curso=1.2
Cantabria Univ.
g | onda| ggo | 2 2 corrente| 2 5g m absor.
Santander HmM=0,25 Lateral
canal Hm=0,5;| Tmax < | comente;
Cantabria Univ.
Santander Hm=0,25 ab. Ativo
Cardiff University UK | bacia 7 4 (05
Cardiff University UK | canal 10 1,2 103
_ E |tanque| 26 | 34 | 1,6 |Hs=0.58 72 flaps,
CEDEX-Madrid irregular pit 3x3x1
onda Hs=1,6 flap seco
CEDEX-Madrid £ |canal | o0 | 36| 6 irregular Ab. Ativo
onda Hs=0,40 duplo flap
CEDEXMagid | £ | canal | 45 |es5 | 2 | 7% absor.
irregular ativo
onda Hs=0,40 duplo flap
CEDEX-Madrid £ |canal | 900 | 1 |15 iregular ab. ativo
E | onda 36 3 |15 Hs=0,40 curso=1m
CEDEX-Madrid canal irregular
E | onda| 20 | 12|08 [Hs=0.25 curso=0,4
CEDEX-Madrid canal irreqular m
F | canal 30 3 1,6 p=1200
CNRM/ GMEI SPEA
kg/m3
Coastral Research D | onda | 324 5 5 H=2,5
Centre (FZK) canal Hs=1,5
reg, irreg
LEGI-UJF coriolis F canal 36 0,55 | 1,3 |irregular
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-5

Attura | Periodo
comp. | larg. | prof. onda | ou Co Observa

: P a [ouCom
Entidade Pais| Tipo m | | m P coes
(m) Onda

LEGI-UJF coriolis F canal 24 0,8 | 0,8 | regular

CTO/Ship Design and| PL | reboq.| 100 | 6 4 |Hs=06| >1sec
Research Centre tanque imegular

CTO/Ship Design and| PL |reboq. | 142 | 422|235 regular |0,3<L<6m

Research Centre tanque irregular
UK | canal | 156 | 06 | 0,9 | Hs=0.2
CUED regular
CUED UK | canal 8 09 |05
o NL | canat | 36 | 08 | 08 |Hs=03 correntes
Delft University imegular 2 dir+ ARG

NL | canal | 33 | 08 |08 |H=03

Delt University regular

NL | canal | 95 | 05 | 0,5 |H=025

Delft University regular

Delft University NL | canal 27 2 0,4

NL | canal | 21 | 05 |04 |H=025

Delft University regular

NL |tanque| 250 8 48 regular

Delft University, Ship reboq iregular

Hydro Laboratoty

NL |tanque| 220 9 3,8 regularf/ir | 1<L<10m

Delft University, Ship reboq regular

Hydro Laboratoty

UK |tanque| 16,5 | 827 | 3 H=04

DERA
reboq
UK | bacia | 120 | 60 | 55 |Hs=06| 1-12m | Braco
DERA regular rotat. 27m
irregular 5,7 rpm
DK | bacia, | 62 | 30 |0.45|Hs=0.17
DHI rasa Irreq, uni
DK | bacia, | 30 30 | 0,75 |Hs=0.25
DHI

rasa Irreg, uni
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Evropa. AP-6

ARtura | Periodo
comp.| larg. | prof. ond ou Comp Observa
i i nda |ou Com
Entidade Pais| Tipo m) | m) | m) coes
(m) Onda
DK | bacia, | 35 | 25 |08 | 3D absorv.
DHI agua Hs=0,3 Ativo 3-D
rasa Irregular
DK | bacia, | 30 | 20 | 3 |Hs=0.25 Pit12m
DHI Irregular 3-D
DK | canal | 35 | 11 | 08 |Hs=0.30 var. ondas
DA ireg, uni correntes
DK | canal | 35 | 55 | 0,8 [Hs=0.30 corrente;
DA lrreg, unidir.
DK | canal | 28 |0,74] 1,2 |Hs=0.33 absor.
DH! lrreg, Ativo
unidir, AWACS2
DK |tanque | 246,5 [11,95| 5,8 regular | 1<L.<20m
P! reboq. iregular
DK |tanque| 25 8 0.8
DMI
reboq
Ecole Centralede | F |[tanque| 50 | 30 | S Hm=1 | 0,5<T<5 | 48 flaps,
Nantes irregular pit 5x5x5
F | bacia | 19,56 | 9.4 o |Hs=0,4[05<T<33
Ecole Centrale de regular
Nantes irregular
Ecole Centrale de F | canat| 40 | 05| 1 |Hs=04 irregular
Nantes regular
Ecole Centrale de F | canal 10 2 1125
Nantes
D | canal 20 06 | 0,7 curso=1,2
FH Hamburg m; absor.
Lateral
Ecole Centrale de F |tanque| 220 | 13 | 4 Hs=0,5
Nantes rebog reg/irreg
ENSTA F | canal 10 | 0,25 | 0,3 |irregular
FH Hamburg D | canal 50 25|04 onda
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-7

Altura | Periodo
comp. | larg. | prof. onda |ouCom Observa
: 1 nda |ou p
Entidade Pais| Tipo m) | (m) | (m) cBes
(m) Onda
D | canal | 20 06 | 06 Ab. Ativo
FH Karisruhe
AWACS
D | canal 18 42 | 05| Curso rot=0,4m
FH Karisruhe
0,8m
FH Karisruhe canal 10 0,3 | 0,28
D | bacia | 3.5 2 10,08 |Hs=0,02
FH Kiel
regular
D | onda | 12,5 | 0,3 | 0.4 | H=0,23
FH Kiel canal Hs=0,15
reg/lireg.
FH Magdeburg canal | 17,5 | 06 | 0,7
FH Magdeburg canal 1 03|04
B | bacia | 17,5 | 12,2 | 0,45 | irregular mareé,
Flanders Hydraulics fiuxo
lateral
B canal | 56,2 | 2.4 |1,15|imegular absor.
Flanders Hydraulics ]
Ativo
Fianders Hydraulics B | canal | 31,7 | 0,7 | 0,86 |irregular
B |rebog.| 60 6 1,8 | Regular
Flanders Hydraulics ]
tanque irregular
B | canal 18 32|09
Gent University .
bacia
Gent University B | canal | 15 26 | 0,7 estruturas
bacia hidraul.
B | canal 16 08|06 fluxo
Gent University
perm.
B | canal 12 04 fluxo néo
Gent University i
estacion.
B |tanque| 44 1 1,5
Gent University
reboq
UK |tanque| 55 7 3 | Regular | 0.35<L<
GKN Westiand )
reboq irregular 14m
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-8

Altura | Periodo

comp. | larg. | prof. Observa
Entidade Pais| Tipo | (oo | | (m) Onda |ou Comp coes
(m) Onda
UK [tanque| 77 | 46 | 2,7 |[H=024
GKN Westland reboq
UK |tanque| 896 | 3.8 | 2,2 regular
GKN Westland reboq
UK | tanque 76 37 | 1,68 | regular 0,6<L<10 | Vento
GKN Westland reboq irregular m
UK | bacia | 54 27 | 0,8 | Hs=0,2
HR Wallingford 3D
UK | canal | 52 | 1,2 | 1.7 |Hs=04
HR Wallingford reglirreg
uK | canal | 40 1,5 | 0,8 [Hs=0,2
HR Wallingford

reglirreg

HR Wallingford UK | canal | 27,5 | 24 | 1.3

HR Wallingford UK | canal | 985 | 1,5 | 0,8

HR Wallingford UK | canal | 20 3 |07

HR Wallingford UK | canal | 27,4 | 061 0,3
UK |tanque| 24 | 24 | 2 |HmM=05 T<20s;

HR Wallingford reglirreg | L < 6m
HSVA D canal 80 381|038
p |tanque| 280 | 12 6 |Hs=06[04<L<25| fundo
HSVA reboq reg/irreg m falso
D |tanque 80 5 3 |H=03)| L=6m
HSVA reboq regular
FIN |tanque 130 1 55 | H=04; |1,5<L<12
HUT reboq regular m
IFREMER F bacia 50 12,5 | 10m, | Hs=0,65
20 m| regular
F | canal 50 4 25 |H=0,35
IFREMER regular
IMA s | bacia 40 20 | 0,75 |Hs=0,25
IMFT F | canal | 114 4 4
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-9

Attura | Periodo
comp. | larg. | prof. Observa
Entidade Pais| Tipo | (o | (m) | (m) Onda |ou Comp coes
(m) Onda
g | onda | 22,5 | 27,6 1,2 |Hs=0,40| Tp>0.4 | 3flaps,
INHA-Europroject tanque irregular 6m,10m
g | onda | 52 18 | 2 |Hs=0,70|Tp>0.5s| Pistdo
INHA-Europroject canal irregular curso=1m
Instituto di | |tanque 60 40 | 21 |Hs=0,3| 0,5<T<3 | ondas
Architectura Navale reboq regular 0° - 90°
(INSEAN) Rome irregular
Instituto di | |tanque| 470 13,5 | 6,5
Architectura Navale reboq
(INSEAN) Rome
IRPHE F | canal | 40 26 | 1 | regular ondas e
jrregular vento
IST (Tech. Un. of P onda | 11,5 | 6.6 | 0,4 |Hs=0,20
Lisbon) bacia reg/irreg
IST (Tech. Un. of p onda | 21,5 | 0,7 | 0,5 |Hs=0,25,
Lisbon) canal reg/irreg
IST (Tech. Un. of p | canail 5 0,3 | 0,2 inclinagéo
Lisbon)
ISVA DK | onda 23 12 | 0,6 corrente
ISVA DK | onda 28 4 1 corrente
ISVA DK 35 3 |1 corrente
ISVA DK | onda 28 06 | 0,8 corrente
ISVA DK | onda 25 06 | 0,8
ISVA DK | onda 23 2 0,5 corrente
ISVA DK | onda 10 04 | 04
ISVA DK | onda 10 03103 corrente
Jaroslav Eemi yu | bacia | 50 | 20
Jaroslav Eemi yu |tanque| 8.4 8 4
Jarostav Eemi yu | canal | 110 | 2 | 1.7
Jaroslav Eemi YU | canal | 22,5 | 0,75 | 0,95
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-10
_ comp. | larg. | prof. Attura | Periodo Observa
Entidade Pais| Tire | (i | (m) | (m) Onda |ou Comp cBes
(m) Onda
Jaroslav Eerni YU | canal | 35 1 1 curso=0,4
m
P onda 44 23 | 0,75 | Hs=0,35 sem carro
LNEC bacia regular
imegular
LNEC P | onda | 38,1 | 15,7 | 0,5 |Hs=0,35 sem carro
bacia reg/irreg
LNEC P onda 30 19.6 | 0,5 |Hs=0,35 sem camo
bacia regfirreg
LNEC P | onda 73 3 3 | Hs=1m carro para
canal reg/irreg modelo
LNEC P | onda | 494 | 1,6 1 |Hs=0,35, sem carro
canal reg/irreg
LNEC P | titing | 40,7 2 1 max. 6
canal mm
LNHE F | bacia | 50 30 | 0,8 [Hs=04 56 flaps
irregular
LNHE F 33 28 [0,45|Hs=0,2
irregular
LNHE F | bacia | 20 10 | 1.1
LNHE F | bacia | 20 6 |05
LNHE F | canal | 72 15 | 1,2 |Hs=07
irregular
LNHE F | canal | 33 0,6 | 0,6 [Hs=0,35
irregular
LNHE F | canal | 25 65 | 1.2
LNHE F | canal | 25 2 1
LNHE F | canal 18 2 |05
LNHE F | canal | 50 04 | 05
LNHE F | titing | 20 | 078 0,7
canal
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-11

Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. onda |ou Comp Observa
7 7 u
Entidade Pais| Tipo m) | m) | (m) coes
(m) Onda
MARIN NL | rebog.| 175 [ 10,5 | 5.6 Hs = 0,5| T=0,25-3 | irregular
tanque regular
MARIN NL | reboq. | 196,7 | 4,6 1,37 | regular |0,5<L<15 Vento
tanque irregular m
NL |tanque| 45 36 |10,5|Hs=0,3 max vento; pit
reboq imegular| 0,45mat | 30x5m
MARIN + ARC 2s Corrente
fundo
movel
NL [tanque| 155 8 Hs =0,3
MARIN reboq regular
irregular
NL |tanque| 120 8 Hs=0,1| L=8m
MARIN rebog regular
irregular
NL |tanque| 85 |[105| 10 Hs = 09| T=0,8-5 |flap duplo
MARIN reboq regular/ir
regular
NL [tanque| 240 18 pressdo
MARIN reboq 2,5-
100kPa
MARIN NL |tanque| 252 | 10,5| 55
reboq
University ofAthens | EL bacia 29 24 regular
Lab Ship Marine irregular
Hydrodynamics
University of Athens | EL |tanque 100 | 4,56 regular
Lab Ship and Marine reboq
Hydrodynamics
Qcéanide F bacia 25 16 10 [Hs=10,8
irregular
Océanide F | bacia 27 12 | 0,48 | Hs=0,5 mesa
irregular rotat.
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-12

Altura | Periodo
comp. | larg. | prof. onda | ou Gom Observa
Entidade Pais| Tipo nda |ou p
PO | (m) | (m) | (m) goes
(m)
QOcéanide F | canal 24 1 18 |Hs=0,5 fundo
irregular movel
Politec. Univ.Corufia | E |tanque 32 34 | 1,1 |Hs=0,40 8 flaps,
onda irregular Ab. Ativo
Politec. Univ.Corufia | E | canal 70 3 3 [Hs=1,20 absor.
irregular ativo
Politec. UnivMadrid | E |tanque| 11 0,8 [Hs=0,25 Flap duplo
onda regular |0,01-3 Hz.|5,5x0,75m
Politec. Univ.Madrid E | canal 50 1 1,5 |H=0,40 Pistdo
onda regular |0,01-1 Hz
Politec. Univ.Madrid | E |tanque| 100 38 | 22 |H=0,25
reboq regular
Politec. Univ.Valencia| E |tanque 15 75 | 0,5 |Hs=0,15
onda irregular
Politec. Univ.Valencia| E | canal 30 1,2 | 1,2 |Hs=0,40 Vento até
onda irregular 10 m/s
Politech. Univ. E | canal | 100 3 45 | Hs=0,8 |2<L<35m PV
Barcelona Hs=1,5 | 15<T<95 | velocity
reg/irreg
Politech. Univ. E | Canal | 20 1 1 Area
Barcelona 2000m?
Politech. Univ. E | canal 20 06 | 06 Bombas
Barcelona incl. var autom.
Até 250 I/
Research and Design | RO | tanque 81 7,1 | 0,6 |irregular
{nstitute Shipbuilding reboq
Research and Design | RO |tanque | 120 4 3 | H=0,3 | 2<L<6m
Institute Shipbuilding reboq reqular
Research and Design | RO | bacia 40 40 | 1,5 |Hs=0,35|[1m<L<12
Institute Shipbuilding reg/irreg
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-13

Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. onda | ou Com Observa
; i nda |ouCo
Entidade Pais| Tipo ) | m) | m) P Goes
{m) Onda

Research and RO | onda 65 7 4 |H=0,50| 0,7<T<4
Development National canal regular
Institute Environment

Research and RO | onda 60 2 0,8 |H=0,25| 0,5<T<3 | Vento até
Development National canal regular 20 m/s
institute Environment

Schifbautechnische A |reboq.| 180 10 6 regular [0,5<L<6ém| fundo

Versuchsanstalt tanque mbvel
SINTEF NO | bacia | 80 | 50 | 10 |Hs=08| T>0.8 |Ondas 3-
regfirreg D; Vento
SINTEF NO | bacia | 27 | 185 07 Irregular
ondas
SINTEF NO | canal 40 5 1 |Hs=03 frreqular
ondas
SINTEF NO | canal | 13,5 | 06 | 1 PIV
SINTEF NO |tanque| 200 4 4 |Hs=0,4| 03<T<5 |caro nao
reboq regfireg trip.
SINTEF NO |tanque| 148 | 497 | 3 | Hs=06 0,5<T<5
reboq reg/irreg
SINTEE NO [tanque| 96 | 6,8 [2,75|H=05
reboq
Sogreah F | bacia | 30 | 24 | 16 |Hs=0.22 Geragéo
aleatéria Gedap
Sogreah F | bacia | 225 | 30 | 1 |Hs=0.25| 3-D | Geragdo
onda 3-D Sogreah

F |pacias 32 20 | 0,8 |Hs=0.25 3 bacias | Maré,

iregular corrente,

Sogrea rotativo
Sogreah F | canal | 41 | 2.4 | 1,6 [HS=055 Geragio
aleatéria Gedap

Sogreah F | canal | 41 1 | 1,4 | Hs=03 Geracio
aleatoria Gedap
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-14

Altura | Periodo

comp.| larg. | prof. Observa
Entidade Pais| Tipo | o | (m) | (m) Onda |ou Comp cdes
(m) Onda
Sogreah F |canal 18 05|06
Southampton Institute;| UK |tanque 25 28 1 Hs=0,3 | T=0,25-3 flap
Maritime research reboq reglirreg simples
Centre
SVA D |tanque| 280 9 4.5 | regular |2<L<12m
reboq
Swedish Maritime S | bacia 88 39 | 3,2 |[Hs=0,3| 0,7<T<3 | pit 9x5x8;
Research Center regular Vento
Maritime Consulting irregular <10m/s
Swedish Maritime S |tanque| 188 2,4 | 1,2 [regular/ir|0,6<L<4,6 Vento
Research Center reboq regular m

Maritime Consulting

T.G. Masaryk Agua | CZ | bacia | 57,6 | 21
Reasearch Institute
T.G. Masaryk Agua | CZ | bacia | 20 5 | 07
Reasearch Institute

T.G. Masaryk Agua | CZ | bacia | 7.6 | 17,1
Reasearch Institute
T.G. Masaryk Agua | CZ | canal | 19 | 0,5 |0,75
Reasearch Institute
T.G. Masaryk Agua | CZ | canal 200 25 (2,13
Reasearch Institute
Technical University | D | bacia 26 19 | 0,5 | H=0,15
Braunschweig, Hs=0,1
Leichtweiss-Institute reg/irreg

Technical University | D onda 80 2 |0,75|H=10,25
Braunschweig, canal Hs= 0,18
Leichtweiss-Institute reglirreg

Technical University | D | onda 80 1 10,75
Braunschweig, canal
Leichtweiss-Institute

Technical University | D | canal 25 06 | 0,7
Braunschweig,
Leichtweiss-Institute
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-15
Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. Observa
Entidade Pais| Tipo | (o | (m) | m) Onda |ouComp) .
(m) Onda
Technical University | D | canal 20 0,9 | 0,55
Braunschweig,
Leichtweiss-Institute
Technical University | D |tanque| 30 2 0,7
Braunschweig, reboq
Leichtweiss-Institute
Technical University | p |tanque| 250 | 2,5
Miinchen, Oskar von reboq
Miller-Institute
Institut fir Maritme | p | bacia| 200 | 16 | 6,5 |Hs=0,1|1<L<i2m
Systeme und reboq - 0'4
Strémungstechnik irregular
U. Bergen NO 6 1,5 | 05
U. Oslo NO | canal | 25 05| 08 |Hs=0.2 2.5-D PIV
reglirreg
ucL UK | canal | 14 | 0,5 | 0,5 |Hs=0,15 ondas 2D
firegular
ucL UK | canal | 45 | 05 | 0,5 | regular ondas e
cormrentes
Univ. of Bristol UK |tanque| 1,8 1,8 3
Univ. of Bristol UK | canal | 20 | 15| 1,1 [Hs=02
reglirreg
Univ. of Bristol UK | canal | 14 | 0,75 | 1
Univ. of Bristol UK | canal | 7,2 24 | 06 | H=01
regular
Univ. of Bristol UK | canal | 10 2 (0,25
UniversitédeCaen | F | canal | 23 | 08 | 1 [Hs=04 VvDL/VDU
irregular
Université¢decaen | F | canal | 18 | 0,5 | 0,5 | H=0.2 VDL/VDU
ondas regular corrente
University College | |RL | bacia | 18 18 | 1 |Hs=0,2m| Tz=2.5 | real+sim,
Cork 3-D
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-16

Altura | Periodo
comp.| larg. | prof. onda Com Observa
Entidade Pais| Tipo n ou p -
PO | (m) | (m) | (m) goes
(m) Onda
University College | IRL | canal 26 3 1 |Hs=0,25| Tz = 2.5s | real+sim,
Cork unidir,
University College IRL |tanque| 25 18 1 reguilar
Cork reboqg irregular
University Dresden, D onda 30 0,8 | 0,7 | H=0,35
Hubert-Engels Labor canal Hs=0,15
regf/irreg
University Hannover, | D | bacia 45 24 | 0,7 | H=0,4,
Franzius-Institute Hs=0,3
regfirreg
University Hannover, | D onda | 107 | 22 | 1,2 | H=05
Franzius-institute canal Hs= 0,4
reg/irreg
University Hannover, | D | canal 28 1 0,9
Franzius-Institute
University Hannover, | D [tanque 54 |3,75| 03 PMM
Franzius-Institute reboq equipment
University Karlsruhe D canal 6 05109
University Karlsruhe | D | canal 13 0,6 |0,75
University Karlsruhe | D | canal 12 1 10,65
University Karlsruhe | D | canal 20 1,8 | 0,55
University Karlsruhe D canal 35 [0,25]0,55
University Karlsruhe | D | canal 12 0,3 | 0,25
University of Genova i [tanque| €0 29 [ 15
reboq
University of Glasgow | UK | tanque 60 3,7 | 1,8 |regularfir
reboq regular
University of Liege B |tanque| 270 60 | 5,5 |Hs=0,86
reboq reg/irreg
University of Madrid E |tanque| 240 12 | 5,5 [Hs = 0,9,/ 0,5<T<10
E T S Ingenieros reboq irregular
Navales (ETSIN)
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-17

comp. | larg. | prof. Altura | Periodo Observa
Entidade Pais| Tipo @ | ) | m Onda |ou Comp coes
(m) Onda
University of UK | canal 37 3,7 1152
Newcastle Upon Tyne tanque
University of Porto P | bacia 30 12 1 regular onda -
University of UK |tanque| 25,2 | 3,7 | 1,78 | regular |0,6<L<10
Southhampton reboq irregular m
University of UK |tanque| 30 24 | 1,2 | regular
Southhampton reboq irregular
University of UK |tanque| 53 5 3 |Hs=0,04-| 1<L<5m
Strathclyde reboq 0,25
regular
University of UK |tanque| 85 | 2,75|1,25| regular |0,4<L<6,5
Strathclyde rebog irregular m
D | onda 6 0.5 | 0,4 | H=0,2
University Siegen canal Hs=0,15
reg/irreg
University Siegen D canal 40 06 | 06
University Stuttgart D | canal 20 0,7 2
University Stuttgart D | canal 27 1 0,6
University Stuttgart D | canal 11 05| 06
University Stuttgart D | canal 8 0,25 0,3
University Stuttgart D |[tanque| 79 2
reboq
D | onda 24 03| 04 | H=01
University Wuppertal canal Hs=0,06
reg/irreg
Versuchsanstalt fur D |[tanque| 190 98 1 regular [0,3<L<5m
Binnen-schiffbau e.V. reboq
Duisburg
Versuchsanstalt fur D |tanque| 135 3 1.1
Binnen-schiffbau e.V. reboq
Duisburg
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa.

AP-18

comp. | larg. | prof. Altura | Periado Observa
Entidade Pais| Tipo | v | iy | (m) Onda |ouComp coes
(m) Onda
Versuchsanstalt fiir D |tanque| 73 3 2,8
Binnen-schiffbau e.V. reboq
Duisburg
VITUKI HU | Canal | 120 | 40
VITUKI HU |Tanque| 50 16 | 0,6
VITUKI HU [Tanque| 35 10 | 0,6
VITUKI HU |Tanque| 7 1 2,7
VITUKI HU |Tanque| 60 2 2
VITUKI HU | canal 17 1 1
VWS/Berlin Model D | Canal| 60 24 | 1,3 |Hs=0,25| T<is
Bacia reg/ireg
VWE/Berlin Model D |[Tanque| 300 18 6 |Hs=0,85|L=10m
Bacia reboq reg/irreg
VWS/Berlin Model D |Tanque| 220 | 15,8 | 1,15 |Hs=0,25| 0,5<T<3
Bacia reboq reg/ireg
WL Delft Hydraulics | NL | bacia | 60 | 26,4 | 0,7 |Hs=0,15 + ARC
irregular
WL Delft Hydraulics | NL | bacia | 50 |13,3| 1 |Hs=0,3
irregular
WL Delft Hydraulics | NL | bacia 30 14 1 |Hs=0,25
irregular
NL | bacia 45 33 108 agua sal.
WL Delft Hydraulics gelada,
lama
NL | canal | 235 5 5,5 |Hs=2,5m prod. Max
WL Delft Hydraulics Hs=1,7m 9.0m
reg/ irreg
NL | canal 55 1 1,2 | Hs =0,3 gerador 22
WL Delft Hydraulics irregular ordem,
ab. Ativo
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Resumo das Principais Caracteristicas de Alguns Tanques na Europa. AP-19

Altura | Periodo

comp. | larg. | prof. Onda | ouCo Observa
7 i a |[ouCom
Entidade Pais| Tipo m | my | (m) p coes
{m) Onda
WL Delft Hydraulics | NL | canal 35 5 1 | Hs=0,2 + ARC
irregular

WL Delft Hydraulics | NL | canal | 24,5 65|06 |Hs=0,1

WL Delft Hydraulics | NL | canal 50 |55+| 25
35

WL Delft Hydraulics | NL | canal 985 | 15| 08

NL | Canal | 130 1 0,8 &gua sal;
WL Delft Hydraulics gelada;
lama;
corrente
WL Delft Hydraulics | NL | Canal | 14 05105 |H=02 agua éleo
regular
WL Delft Hydraulics | NL | Tunel 14 0,3 | 1,1 |lregular vel.orbit.
agua 2m/s
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