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RESUMO

Apresenta-se um método tedrico para o calculo da forga
de deriva em corpos cilTndricos flutuantes sujeitos a acao de
ondas aleatorias. Consideram-se as contribuic¢des ‘-associadas
aos potenciais de primeira e segunda-ordem em l1amina d'agua
de profundidade constante. 0 desenvolvimento tedrico resulta
em uma expressdao relativamente simples para o calculo da forca
de deriva, fruto da demodulacao quadratica do trem de ondas in
cidentes. A contribuicdo do potencial de primeira-ordem € da-
da por um simples coeficiente calculado atraves de extensdao do
método de Maruo. A contribuicdo do potencial de segunda-ordem
€ determinada a partir da aplicacdo de uma extensao da relacao
de Haskind ao equacionamento deste potencial, o que torna des-
necessaria a solucao do problema nao-linear em aproximacao de

segunda-ordem.

0 metodo apresentado exige a solucao dos problemas 11-
neares de difra¢do e radiacdo, conseguida atraves do Método

Compatibilizado de Elementos Finitos ("Hybrid Element Method").

O0s exemplos de processamento apresentados referem-se a
uma secao retangular tipica, envolvendo analises de sensibili-
dade dos coeficientes a varjacbes de parametros geométricos e
dinamicos. O0s resultados numéricos sao verificados combase em
dados publicados por Faltinsen, Maruo, Kim e Kokkinowrackos, a

testando-se sua confjabilidade.



SUMMARY

A theoretical method is presented for the computation
of the slow-drift forces on a floating body due to the action
of irregular waves. The method is restricted to the two-
-dimensional problem dealing with the effects of the first. and
second-order potential in finite-depth waters. A simple
expression is derived for the slow-drift forces, resulting
from a square demodulation of the irregular wave profile. The
first-order potential contribution is computed froman extension
of Maruo's method to the finite-depth waters. The second-
-order potential contribution is determined by the use of the
Haskind relations, applied to the second-order potential
equation. By this manner the solution for the second-order

potential becomes unnecessary.

This method requires the solution of the first-order
(or T1inearized) diffraction and radiation problems wich in

this work is made through the use of the Hybrid Element Method.

A typical rectangular cross-section is considered for
practical examples. The analysis comprises studies on the
numerical sensitivity of the coeficients with respect to
changes in the geometric and dynamic parameters. The numerical
results are compared with Faltinsen, Maruo, Kim and

Kokkinowrachos calculations, showing their relifability.
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NOMENCLATURA

A fim de possibilitar uma melhor compreensao do texto,

procurou-se permitir maior continuidade na leitura do mesmo a-

través da introducao de definicoes de variaveis em todo seu de

correr.

Assim, a nomenclatura aqui descrita limita-se as vari

aveis cuja utilizac3do ndao tem carater Tocalizado.

GERAL

i) - Alfabeto romano

> > X

—
—t 4

coeficiente de massa (inércia) adicional segundo os
modos jk
.. em frequenci im a.
aJK m frequéncia nula (llg Jk)
amplitude de onda na raia espectral de frequencia W

fung¢ao de modulacdao em amplitude e fase

coef. de massa adicional em "sway" - caso bidimen-
sional

coef. de massa adicional em "heave" - caso bidimensi
onal

coef de massa adicional "sway-roll" ~ caso bidimensio
nal

coef. de inércia adicional em "rol1" - caso bidimen-
cional

amplitude de onda incidente

regiao de discretizacao no MCEF

regioes de solucdao em série de Fourier no MCEF



I p~J
o+ S+

Bzo(x,z) =

Bzz(XaZ,ZQ)

L . (2)
Bik-Bik

ey
C(x,t) 5

i1,

coeficientes de série de Fourier
coeficientes de ordem zero na expansao em série de

Fourier no MCEF

- coeficientes de ordem zero associado-ao potencial

¢2.0(X,Z)

area seccional

meia boca da secao bidimensional

coeficiente de amortecimento por radiagao nos modos
jk

b, em frequéncia nula (11im b'k)
J : w>0

- coeficientes de amortecimento em "sway", "heave",
"sway-roll1" e "roll1" - caso bidimensional
boca da secao bidimensional
condicao de contorno no corpo associada ao potencial
¢20(x,z)

- condic¢cao de contorno no corpo associada ao poten-

cial ¢o2(x,2,2w)

- coeficientes de amortecimento viscosos nos modos

Jk -~ L:Vinearizado

matriz de restauracao linearizada
funcao de modulacao cosseno
coeficiente de arrasto
coeficiente de atrito viscoso

coeficiente de pressao



D(w) -

-4
—
>
(x4
~—

1

fo(t)

calado da secdo

forca meédia de deriva em ondas monocromaticas de
frequencia w

forca média de deriva em ondas monocromaticas - for-
mula de Maruo

forca de deriva em ondas aleatorias

parcela de D(t)associada ao potencial de primeira-or
dem ¥y(x,z,t)

parcela de D(t) associada ao potencial de segunda-or
demdgo(x,z,t)

termo de ordem 1 na expansao em séerie de Taylor do
“perTmetro molhado" da secdo, a direita (+) e & es-
querda (-) |

vetor de forgas generalizadas em primeira-ordem
funcao complexa de modulagao de um trem de ondas
aleatorias

flo,t)

fo(z),fn(z) - auto-funcoes constituintes de uma base ortonor-

7R, -
Fl2)y, 7,
F -

M s
—

— &

*+ S

~—

i [}

mal

vetor de forga excitante em primeira-ordem
- vetor de forca excitante em segunda-ordem
coeficientes das auto fungoes fn(z)
componente j da forca hidrodinamica total
componente j da forca excitante em ondas

componente j da forg¢a hidrodinamica devido aos

movimentos do corpo



> -~ .

F,(t) - forca de segunda-ordem em baixa frequencia, ondas
aleatorias

g - vetor aceleracao da gravidade

9,(2),9,(z) ~ Timites de f (z) e f (z) quando w0

G, - 1imite de F_ quando  w>o0

G(o,yp) - funcional bilinear associado ao MCEF em wgl)(A)

[Ga] - forma discretizada de G(¢,¥)

h - profundidade da 13mina d'agua

hj(x,z) - funcdo global ou local de interpolagdo ou funcao
caracteristica no MEF

Hy - coeficiente de area seccional

[1,] - matriz de inércia em relagao ao polo 0

[Ig] - matriz de inércia em relagao ao polo G

J(y),J(p)- funcionais lineares (eq. ), no espacgo wgl)(S)

Kikg - numero de onda

Ea - numero de onda adimensionalizador

K, - numero de onda de ordem 1,2,3,...

kC - numero de Keulegan-Carpenter

L(w) - funcao de transferéncia linear

1

Lo(w),Ln(w) - funcionais lineares em wg )(AI)

{Lmn} - forma discreta de Lo’n(w)

Lzo(x) . condicao de contorno na superficie Tivre associada
a ¢,,(x,2)

Lzz(x,z,ZQ) - condicdo de contorno na superficie 1ivre associa-
da a ¢,,(x,2,20)

Lx(t) - quantidade de movimento 1inear da massa fluida na

direcao do eixo x



m - massa
[m] - matriz de massa generalizada
1 ~ .
m( ),m(z) -~ vasao em massa associada aos potenciais de 12 e
23 ordem
+ -~
MO,{MO} - momento de uma forca em relacao ao polo O
i1 - yersor normal a uma superficie ou contorno
Ny Ny any = componentes do versor normal

p(x,z,t) - pressdo, caso bidimensional
p(ry,r,,ry,t) - pressao, caso tridimensional
Po - pressao de referéncia

2

. 1
pT(x,2); P, 2(x,z) ~ funcdes auxiliares em ! )(AI)

pa(x,z),ps(x,z) - partes anti-simétrica e simetrica de

p*(x,z)

Pon - funcdo de transferencia quadratica de pressdo

P - parte real da fung¢ao de transferencia quadratica
das forcas de deriva em ondas aleatorias Tmn(wm,wn)

[P] - matrjz de mudanca de base

P(x) -

Ph - pressdo maxima na secdo

+

q (x;Z),q1 ,(x52) - funcdes auxiliares em w§2)(AI)
qé(x,z),qs(x,j) - partes anti-simétrica e simétrica de q(x,z)
q(z) ~ funcao auxiliar na condicdo de radiacao do equaciona

mento de ¢ (x,z) e <£(x,z)

[Q] - matriz de pertyrbacao da matriz de mudanca de base
[P]
Qn - parte imagindria da funcdo de transferéncia quadra-

tica da forga de deriva em ondas aleatorias Tmnh%f’wn)



(=]

S, (w)

S <

Tmn

Ty

Vi,

coeficiente de forca de deriva associado @ contribui
cao de segunda-ordem do potencial de primeira ordem
coeficiente de for¢ca de deriva associado ao potencial
de segunda ordem

vetor posicao

vetor posicao em aproximacao de k-esima ordem
componente j-ésima do vetor posicao

raio de giracdo em "roll1"

coeficientes complexos de reflexao associados aos
problemas de difracao e radiacao por movimento de
amplitude unitaria no modo j

matriz produto vetorial por ?G (?GA)

n? de Reynolds

coordenada curvilinea ao longo do contorno de uma
curva

perimetro molhado da secdao bidimensional

espectro de poténcia de uma variavel v

coeficientes de s@rie de Fourier associadas ao poten
cial ¢3(

domTnio fluido infinito

X,2)

variavel tempo

funcao complexa de transferencia quadrdtica das
forgcas de deriva nas frequéncias Wy > Wy, »
coeficiente hidrodinamico complexo
coeficiente complexo de transmissao de ondas

perjodo de onda monocromatica



u(t)

vii.

movimento de "sway", caso bi-~dimensional

u,(t),u,(t) - movimento de "sway" em 13 e 23 ordens

u s U

10 20

V. {v}
vix,z)

v ()

w(t)

1

amplitudes complexas do movimento de "sway" em ondas
harmonicas, em 12 e 22 ordens

movimento de sway associado ao potencial T(x,z)
parametros da condi¢do de radiacao de um problema po
tencial de ondas de gravidade

perfil de velocidades na vertical, caso bi~dimensio-
nal

vetor velocidade

campo de velocidades no escoamento

funcional linear associado ao movimento do corpo no
modo k

forma discreta de V, (y)

fronteiras verticais do domynio fluido, a direita e
a esquerda

coordenada de uma partfcula ou ponto P nos referen-
ciais (0,x,z) e (0,X,2)

movimento de "heave" caso bi-dimensional

w,(t),w,(t) - movimento de "heave" em 13 e 23 ordens

wlo,wzo

Yy
[W]

-

zp,Zp

z'(s)

1

amplitudes complexas do movimento de "heaye" em on-
das harmdnicas, em 13 e 23 ordens

movimento de heave associado ao potencial ¥(x,z)
matriz produto vetorial pela velocidade angular {w}
coordenada de uma particula ou ponto P nos referen-
ciais (0,x,z) e (0,%,Z)

derivada parciaT em z do contorno do corpofde coor-

denada curvilinea s.



vivi.

ii) - Alfabeto Grego

a - angulo de incidéncia do trem de ondas

a(w,h) - parametro de medida da importancia das contribuicoes
dos potenciais de 12 e 22 ordens nas forcas de deriva

Bn(a) - numero de ondas generalizado na direcao de 1inciden-
cia
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1. INTRODUCAO

0 acelerado crescimento da industria oceanicae o desen
volvimento de tecnicas de exploracao de recursos do mar trouxe
a tona problemas os mais diversos ao campo da engenharia,muitos
deles de natureza multidisciplinar, gerando uma extensa ativida

de de pesquisa.

Em tal panorama o fundeio, pratica bastante antiga na
arte da navegacdo, passou a ser executado em mar aberto sob con
dicoes ambientais antes nao muito comuns, servindo como instru-
mento de posicionamento de embarcacoes e sistemas oceanicos du-
rante o desempenho de suas missoes. Navios armazenadores de pe
troleo, plataformas semi-submersiveis, navios-guindaste, navios
-sonda, barcacas lancadoras de tubulacao, quebra-ondas, siste -
mas de aproveitamento de energia de ondas sao alguns exemplos de
estruturas oceanicas que se utilizam de sistemas de amarracao

para posicionamento e operacao.

0 projeto e especificacdao do sistema de amarracao assu
me, ent3ao, grande importancia, na medida em que seu custo repre
senta, em geral, parcela insignificante quando comparado aos pre

juizos decorrentes de uma eventual falha no sistema de fundeio.

A acao ambiental (ondas, vento e correnteza) impoem a
tais sistemas cargas de natureza dinamica obrigando a analise de

seu comportamento sob o ponto de vista dinamico.

Sua complexidade, no entanto, dificulta sobremaneira

qualquer abordagem mais simples do problema, induzindo a elabo-



racao de modelos matematicos e/ou a realizacao de ensaios com

modelos em escala reduzida.

A acao das forcas ambientais sobre o sistema corpo-amar
racao se traduz na forma de um carreamento do mesmo para uma no
va posicao média de equilibrio e de oscilacoes em torno  desse
ponto em duas faixas distintas de frequencia. Na primeira fai-
xa, a de frequencias proprias das ondas, o corpo oscila em seus
seis possiveis graus de 11berdade(ﬁsurge, sway, heave, roll,
pitch, yaﬁh). Tal comportamento & geralmente estudado sob hipo-
teses linearizadoras e se constitui na teoria classica do com
portamento do navio no mar. Os movimentos translacionais sao de
um modo geral, da mesma ordem de magnitude da amplitude da onda
incidente. Ja na segunda faixa, em baixa frequéncia, o sistema
oscila no plano horizontal segundo tres graus de liberdade,
"surge", "sway" e "yaw". Tais movimentos podem atingir grandes

amplitudes e muitas vezes comprometer o sistema de fundeio.

Um exemplo bastante elucidativo do comportamento acima
exposto e dado nas figuras 1.1 a 1.3. Nelas sﬁo apresentadas se
ries temporais de forgcas em amarras, medidas em escala real e em
modelo reduzido, correspondentes a estudos realizados recente -
mente para a determinacao da causa de desgarramento de navios-
-aramazenadores de petroleo nos campos do Ceara[47]. Nota-se clara
mente as osci1ac6es nas duas faixas de frequéncia citadas. Em
particular, na figura 1.3, € nitida a corre]acao das oscilacoes
em baixa frequencia com a existéncia de "grupos de onda". Ob-

servando-se o espectro de potencia da onda entao medida, mostra
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- Fig. 1.3 - Tensao na amarra de um navio-cisterna. Registro obtido
em ensaio com modelo reduzido em grupos de ondas regu-
lares -
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Fig. 1.4 - Escpectro de potencia de onda medida em escala real,
Pesce, 1981[47]



do na figura 1.4, n3ao se evidencia a existencia de componentes
em baixa frequencia. Admitindo-se as ondas de superficie como
principais agentes destas oscilacdes, o fenomeno somente podera
ser explicado atraves de relacoes nao-lineares. De fato, diver
sos autores tem mostrado serem forcas de segunda ordem, devido

a acao das ondas, a principal causa deste fenomeno,

Embora de pequena magnitude quando comparadas as for-
cas de primeira ordem, as forcas de segunda-ordem, oriundas da
difracao nao linear da onda incidente podem induzir grandes am-
plitudes de oscilacdo, o que caracteriza um fenomeno ressonante.
Tais forgas tem componentes de baixa e de alta frequencia. As
primeiras se relacionam a largura da banda espectral ou a fre-
quencia tipica dos grubos de onda. As Ultimas tem frequencia de
ordem de magnitude duas vezes superior 3 frequéencia central ti-
pica das ondas. Em geral, os sistemas corpo-amarras se consti-
tuem, no plano horizontal, em sistemas elastico-amortecidos de
baixa rigidez e elevada inércia e portanto com frequencias natu
rais bastante baixas, proximas muitas vezes das frequencias ti-
picas dos grupos de onda. Assim, a pequené excitacao em baixa
frequencia pode ser amplificada pelo sistema mecanico produzin-
do uma resposta dinamica ateé mesmo maior do que aquela observa-

da na frequencia central do espectro da onda.

Obviamente vento e correnteza podem contribuir para a
ocorrencia do fenomeno. Seu estudo nao se constitui em objeti-

vo do presente trabalho, podendo, no entanto, ser observado nas

referencias [24], [451,-[471, [48].



Tecnicas as mais diversas tem sido sugeridas para o es
tudo do problema de oscilacoes lentas. Todas elas esbarram, no
entanto, na quantificacao das "forcas de segunda ordem em baixa
frequencia", tambem designadas "forcas de deriva". Tais forcas
se devem a constribuicao de termos quadraticos de pressao rela-
cionados ao potencial de primeira-ordem, e termos lineares rela
cionados ao potencial de segunda-ordem, ambos advindos da per-
turbacao do potencial de onda incidente pela presenca do corpo
no meio fluido. Em particular ndao e clara, ate o momento, a re
lacao de importancia entre as duas parcelas acima citadas, nota
damente no que se refere a influencia da profundidade da Tamina
d'agua. Na realidade, os efeitos nao-lineares se tarmam mais

importantes a medida que a profundidade diminui.

Assim, o objetivo central do presente trabalho € a ela
boracao de um metodo para o calculo da "forca de deriva" em cor
pos submetidos a acdo de ondas aleatorias considerando-se as par
celas relacionadas aos potenciais de primeira e segunda ordemem
aguas de profundidade finita. Restringe-se o estudo ao caso de
corpos cilindricos ou seja ao problema bidimensional, embora os
resultados aqui apresentados possam ser estendidos ao caso ge-
ral bidimensional atraves de tecnicas assintoticas como a "teo-

ria de faixas" ou a "teoria de corpos esbeltos”.

Em particular, demonstra-se que a contribuicao do po-
tencial de segunda ordem pode ser calculada atraves de uma ex-
tensao das relacoes de Haskind, prescindindo-se assim da solu-

cao do problema ndo-linear. A técnica utilizada e a aproximacao



1.7.
da solucao exata do potencial sob a forma de uma serie assinto-
tica. A solucao de primeira-ordem, que resulta no conhecimento
do potencial de primeira-ordem & entdo suficiente para a anali-

se completa do problema proposto.

0 presente trabalho e estruturado em 9 capitulos (in-

cluindo o presente) e 10 anexos.

0 capitulo 2 encarrega-se de descrever e discutir o fe
nomeno de oscilacdo lenta, sua natureza, importancia e implica-
coes e relatar um breve historico da bibliografia coletada nes-

te assunto.

0 capitulo 3 e os anexos I e Il estabelecem a formula-
cao geral dos problemas de difracao e radiacao nao-linear das on
das de superficie e introduzem o conceito de aproximagoes assin
toticas, estabelecendo as aproximacoes de primeira e segunda or
dem. O anexo III ée ocupa de indicar a solucao do problema 1i-
near, necessario a continuidade do trabalho e apresenta, de for
ma suscinta, o método numeérico de solucao empregado: o "Metodo
Compatibilizado de Elementos Finitos”. 0 anexo IV descreve a adi
mensionalizacao de variaveis adotada, sua conceituacao e inter-
relacionamento com outras adimnesionalizacoes presentes na Tite
ratura. Ainda o anexo IX apresenta os metodos semi-empiricos u
tilizados para a introducao dos efeitos viscosos no comportamen
to cinematico do corpo em primeira-ordem, e consequentemente nas

forcas de deriva.

0 capitulo 4, complementado pelo anexo V, apresenta o
meétodo de calculo da parcela da forca media de deriva em ondas

monocromaticas, em aguas de profundidade finita, constituindo-
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-se em extensao do metodo proposto por Maruo em aguas infinita-

mente profundas.

0 capitulo 5 introduz um metodo assintotico para o cal
culo das forcas de deriva em ondas aleatorias atraves dos con-
ceitos de modulacao em amplitude e fase de uma onda monocromati
ca. O0s resultados alcancados no capitulo 4 sao entao estendi-
dos e mostra-se o relacionamento do metodo proposto com metodos
constantes da Titeratura. Introduz-se ainda a parcela da forga
de deriva correspondente ao potencial de segunda ordem e estabe
lece-se a relagcao com a parcela oriunda do potencial de primei-
ra-ordem em termos de ordem de magnitude. E apresentado o cal-
culo do espectro de potencia das forcas de deriva. O0anexo VIII

complementa as deducoes deste capitulo.

0 capitulo 6, complementado pelos anexos VI e VII, a-
presenta o metodo de calculo do coeficiente de forca de deriva,
em ondas aleatorias devido ao potencial de segunda-ordem. Uti-
liza-se uma extensao das relacoes de Haskind aplicada ao poten-
cail de segunda-ordem, com o que se calcula o coeficiente em ques
tao sem a necessidade da solucao do problema potencial em segun
da aproximacao. Para tanto, o anexo VI formula e resolve o pro
blema de radiacao em “"sway" no limite assintotico quando a fre-
quencia tende a zero e o anexo VII cuida de aspectos matemati-
cos e estabelece as condicoes de radiacao do potencial de segun

da-ordem necessarias ao metodo exposto no capitulo 6.

0 capitulo 7 descreve os programas de computador de-



senvolvidos ou adaptados ao presente trabalho e que integram o
sistema DERIV. 0 anexo X apresenta listagens de exemplos de

processamento. 0 manual de utilizacao do sistema, bem como as
listagens dos programas que 0 compoem nao sao incluidos no pre-

sente texto, podendo porem ser apreciados na referencia [28].

0 capitulo 8 cuida de apresentar alguns exemplos de pro
cessamento do sistema DERIV, discutindo-os a luz de resultados
encontrados na literatura ou sob consideracoes de carater tearj
co. S3do apresentados 42 graficos correspondentes aos coeficien
tes de forca de deriva, respostas cinematicas em primeira ordem

e coeficientes hidrodinamicos.

Finalmente, o capitulo 9 conclui a presente disserta-
cao tecendo algumas consideracoes e sugestoes para trabalhos fu

turos.

00o
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2. O FENOMENO DE OSCILAGAO DE CORPOS FUNDEADOS EM BAIXA FREQUENCIA

A titulo de apresentacao do fenomeno de oscilacao Ten
ta de corpos fundeados tomaremos 0 caso simplificado de um cor-
po cilindrico flutuando em Tamina d'agua de profundidade arbi-

traria, amarrado no plano da secao.

Adotamos 2 sistemas de coordenadas cartesianas. O pri
meiro (0,x,z) & inercial e tem o eixo x coincidente com a linha
da superficie da agua inicialmente em repouso. 0 segundo (0.,%,2)
& solidario ao corpo, com origem em 0. Os sistemas sao supos -
tos coincidentes no instante t=0. Define-se o angulo de roll
como o angulo formado entre 0s eixos ox e 0X em um instante t

qualquer. Definem-se ainda os movimentos de "sway" u=x_(t) e

0
"heave" W= zo(t) de acordo com o anexo II
z A
i
Z-Z.“
-0y, X-Xo
‘? > o =
e e——
™
g
= e /A\‘fmwxWWWF’ g LS o s

Fig. 2.1 - Corpo cilindrico fundeado
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0 sistema corpo-amarras possui restauracao hidrostati-
ca sequndo os graus de liberdade w e o(heave e roll). No plano
horizontal (eixo ox) as forcas de restauracao se devem unicamen-
te 3 acao das linhas de amarracao e tém, em geral, caracteristi-

ca elastica nao linear.

Assim, corpo e amarracao constituem um sistema mecani-
co niao-linear tipico. Tomemos, em primeira instancia, a aproxi-
macdo linear do sistema. Considerando as frequencias naturais de

oscilacao segundo os modos de heve e roll tem-se em geral:

W o~ W (é.?.a)

w ~
G W 0

onde w, € a frequencia tipica das ondas.

Sabe-se também que para embarcacdes de grande e meédio
porte, o sistema de fundeio constitue-se em restricao bastante
fraca aos movimentos. Assim, no plano horizontal, modo em"sway"

(u), tem-se, em geral:

2.2.b
W, <<w, ( )

Considerando-se a perda de energia por radiacao de on-
das como um fator de amortecimento do sistema, espera-se que sua
caracteristica de resposta dinamica a uma forca excitante harmo-
nica seja representada em frequencia por curvas ressonantes ti-

picas, como exemplificado na figura 2.2.

Sob tais consideracoes, a ocorrencia de movimentos de
grande amplitude no plano horizontal em frequéncias proximas a

W, caracterizando portanto um fenomeno ressonante, so pode ser
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(0,W) (u)

W, ~ W Ww.<< W w
J o]

Fig. 2.2 - Curvas de resposta tipica

explicado pela existencia de relacoes nao lineares entre a onda
incidente e as forc¢cas dela decorrentes. Procuraremos analisar a

seguir a origem de tais nao-linearidades.

2.1. Forca sobre o corpo em aproximacao de segunda-ordem

Admita-se o escoamento ondulatorio como inviscido e irro
tacional podendo considera-lo entao dentro da teoria potencial.
A inclusao de efeitos viscosos sera feita oportunamente no capi

tulo 4.

Designando 3B(x,z,t) o contorno da superficie molhada

. >
do corpo em um dado instante, n(x,z,t) o versor normal aestasu

perficie, apontando para seu exterior e p(x,z,t)\ a pressao
oB
junto a 3B, a forca hidrodinamica agente sobre o corpo e escri-
ta:
F - -I p(x,z,t)lﬁ ds (2.3.a)
5B oB

e o momento em torno da origem:

[ J p(x,z,t)| TAN ds ?:(x-xo,z-zo) (2.3.b)

oB 9B



2.5,

F1 = Pult) = [ua(t) - 20:2(t); walt) + x01(t)] (2.7)

Na expressao (2.5) sao evidentes os termos de primeira
e segunda ordens. Note-se porem que uma fonte adicional de nao
-linearidade deve ser considerada na integracao das expressoes

2.3.a e 2.3.b, na medida em que o contorno 3B varia no tempo.

Denominando S o comprimento do contorno B e S o com

primento do contorno 3B pode-se escrever:
~5,/2 + ge; + e2e3 £S € 50/2 + eet + e23

Verifica-se que (Potash; 1971) [52]:

ei(t)

(nu(X(+S/2),t) - walt) = X(S /2)01(t))/2'(S /2)
(1) (2.8)

e1(t) = (n(R(-5,/2),t) - walt) - R(S_/2)6(t))/Z"(S,/2)

Aplicando-se a regra de Leibniz a (2,3.a) vem (Potash, 1971):

T(s)ds +
(x(s),z(s) e aBO

F(t) = | p(x,z,t)

BBO

+ elelp(x(S,/2),2(5,/2) ,t).n(S /2) - ep(x(-S /2),2(-S /2),t)n(-S /2]+
+ 0(e?) (2.9)

e analogamente para (2.3.b).

(1) - z(s) é a derivada de z em relacdo a X calculada em s,
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Substituindo-se agora a expressao (2.5) em (2.9) e agru

pando-se termos de mesma ordem de magnitude tem-se:

(1)

« forca dinamica em primeira ordem

Fi(t) = - 09 [ (-wi(t) + x(s)oL(t) + nl(x(s),t))ﬁ(s)|ds -

BBO aBo
- o [ B (x(5),2(5),00Cs) s (2.10)
BBO BBO

« forca dinamica em segunda-ordem

[ ‘ bt +->-l - T
Folt) = - Epg[etz(t)-2'+ﬁ+ = eiz(t)-Z"n 1 - ep[ef(t).%%% At - el(t)%%%" 1-
~ €p9 J nz(X(S),t)ﬁ(S)| ds - epg £ (-wy(t) - X(S)Gz(t)ﬁ(s)‘ds =
aBO SBO 3B, aBo
-'%r epg er(S)O%(t)ﬁ(S)|dS i epgi (Fa(t)V %%g)ﬁ(s)lds -
38, 3B, 38, 38,
A gpi (799, )1(5)  ds - ep£ 2 (s) s (2.11)
38, B, B, 2B,
onde:
2'* = 2t (5,/2)) : b1 = Ve x(25,/2),2(:5,/2) 1)
9B, 9B,
>+ >
n = n(SO/Z)I
BBO
nToo= ﬁ(-SO/Z)l
8,

e analogamente para as expressoes dos momentos de forga.

(1) - Desconsiderou~se o termo em z(s) visto que sua integracdo ao longo
de BBO corresponde ao empuxo hidrostatico.
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Note-se que a menos dos termos em n, e y,, as demais contribui-
coes as forcas e momento de segunda-ordem se devem a termos qua-

draticos ou bilineares de grandezas de primeira-ordem,

2.1.1. Forcas de sequnda-ordem em ondas harmonicas

Tomando-se agora a incidéncia de uma onda monocromati-
ca, de frequencia w, tanto ¢;(x,z,t) como u,(t), wi(t) e 0:(t)

serao harmonicas de frequencia w.

Escrevendo-se entao:

wl(X,Z,t,w) = (DI(X,Z,t) "|" (*) (2-12)(1)
com

o1(x,z,t) = —%— d1(x,z)e” 10t
como o potencial complexo, solucao do problema de primeira-ordem,

e analogamente;

ur(t) = 4 urge” Ot w (%)
wi(t) = o wie 10 4 (%) (2.13)
01(t) = o 01570 & (%)

2 0

& facil verificar-se de (2.11), (2.12) e (2.13) que os  termos
quadraticos ou bilineares darao origem a termos que podem ser de
compostos em um valor constante somado a um sinal de frequéncia

2w. Tomando-se, por exemplo, o termo em Vy,.Vy,; tem-se:

(1) - (*) indica complexo conjugado
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%ep[(vwl-vwl) ﬁ(S)ds =

BBO BBO

.- %p[(wl.vqa;)ﬁds -t epl(vmvme'z"‘”t + () fids

oB oB 0 oB
0 0 0 0

Decomposicao analoga pode ser demonstrada para os termos depen-
dentes de n,(x,t) e yo(x,z,t). Veremos no capitulo 3 e nos ane
xos I e II que o potencial de segunda ordem e solug¢ao da equa-
cio de Laplace sob condigdes de contorno ndo homogeneas na su-
perficie-livre e no corpo. Tais condicoes de contorno sao fun-
coes quadraticas ou bilineares do potencial e movimentos em pri

meira-ordem. Pode-se entao escrever:

w2(xazst5w) . (I)ZO(XQZQU)) + @22(X,Z,t,2w) + (*) (2.14)

nao (x,w) + Nnag (x,t,2w) (2.15)

ﬂz(X,Zst,w)

e analogamente:

wa(t,w) = wzo (X,0) + Woy {x,t,2w)

(2.16)
OZ(tsw) = 020 (X,(.L)) + 6204(xat32w)

Visto que estamos interessados tSo somente no calculo
das forcas de baixa-frequéncia, desconsideraremos os termos pul
santes em 2w, Tal procedimento equivale a tomar-se g media de
F(t) em um periodo T = 2n/w , resultando a forga media em segun
da-ordem em ondas monocromaticas. Note-se, que nesse caso,acon

tribuicio do potencial de segunda-ordem & nula, A forca média de
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segunda-ordem, em ondas monocromaticas, fica entao escrita:

2 B .
<Folt,w)>=- %epg{[ Into|2+|wi0|24+x* |©10]2-Re(wionid+x 01001 g-W10x 0%0) 120" -

-[|nTo|2+|wi0|2+ x2|010|2-Re(wion1d+x O10n70-W10X 010) 12 N I+
*

-%ﬁpg{Re(1w¢T*(nT -W1o-X+@1o))E+-Re(iw¢;(n;o-w1o-x-@1o))ﬁ-} +

__)-
- €pg J (nzo—W2o—X920)n| ds +

BBO BBO

—%epg|610\2 J zﬁ‘ ds +

BBO BBO

-%{pg I Re[i (U1o 2019) + i ¢1(w1 +X019) ]nl ds +
9B 9B |

onde:

Xt = x(iSo/Z)l

BBO
Nio* = nlo(X(iSO/z)ﬁ' : amplitudes complexas de oscilacao da superfi-
B cie livre nas interseccoes com 880
0
dr1% = ¢1(X(iso/2),2(i50/2),t)|
BBO

E evidente a complexidade do calculo de <F,(t,w)> atra
ves de (2.17). No entanto, pode-se deduzir uma expressao alter
nativa, baseando-se no procedimento introduzido por Maruo (%9560

[37] para o calculo da componente de forga sequndo o eixo x. Maruo uti



1izou-se do principio da conservacao da quantidade de movimento
p p

aplicado a um dominio fluido, no qual flutua o corpo, com fron-

teiras verticais posicionadas no jinfinito.

Tal metodo, embora nao apresente explicitamente as di-
versas parcelas que contribuem na forca média de deriva, tem a
virtude de expressa-la de uma forma sintetica, conforme veremos
adiante. Por estas razoes, o metodo de Maruo sera estendido,
no presente trabalho, ao caso de profundidades arbitrarias e ex
pandido assintoticamente para o caso de incidencia de ondas ale

atorias.

2.1.2. - Forcas de segunda-ordem em ondas aleatorias

Analisaremos, a seguir e de forma breve, 0 caso de in-
cidencia de ondas aleatdorias., O0s aspectos mais formais desta a
nalise e o metodo assintotico de calculo da forca de deriva se-

rao objeto do capitulo 5.

Inicialmente, com o intuito de simplificar a exposicao,
consideraremos a superposicao de duas ondas monocromaticas de

frequéncias w, € w, , Muito proximas, tais que:

Ll)1-(.l)2| << 91—3& (2.18)

Caracteriza-se, assim, a existencia da propagacao de

grupos de ondas ou ainda uma modula¢ao em amplitude.



R frequencia da fun¢ao de modulacdo pode-se associar u
ma variacdao muito lenta da forca media de deriva, calculada na
frequencia central QO = 55591. Paralelamente, o potencial de
segunda ordem ¢20(x,z), independente do tempo em ondas monocro
maticas, tambem podera ser visto como uma funcao lenatamente
oscilante. Estendendo tal raciocinio, ainda bastante heuris-
tico, para um trem de ondas aleatorias cujo espectro tem largu:

ra de banda () bastante estreita, explica-se a origem de for-

cas de segunda-ordem em baixa frequencia (o(2g)).

Assim, a um trem de ondas aleatorias, caracterizado por
um espectro de potencia do tipo mostrado na figura 2.3.a, esta-
rao associadas forcas e momentos cujo espectro e apresentado

simplificadamente na figura 2.3.b.

0N
Fad
(A IN) (A.;s ~20 Iwo (")lH ~2 e w
(a) (b)
Fig. 2.3 - Espectros de potencia

(a) - onda;

(b) - forca
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Caso o sistema corpo-amarras tenha frequencia natural
W, proxima a 29 ocorrera ressonancia, resultando entao as gran-
des amplitudes de movimentos e forcas nas linhas de amarracao

observadas em baixa frequéncia.

Cabe observar que, em geral, despreza-se a contribui
cao do potencial de segunda-ordem no calculo das forcas em bai-
xa frequéncia, sob o argumento de que tal termo e desprezivel,
quando comparado a contribuicdo dos termos quadraticos do poten
cial de primeira ordem. E fato que, em aguas infinitamente pro
fundas, a difracao nao-linear & desprezivel. No entanto, o e-
feito de n3o-linearidade se torna mais importante a medida que a
profundidade diminui. Faz-se necessario entao estudar ambos os
termos em questao, e sua importanciarelativa em funcao da pro-

fundidade.

Para melhor clareza de entendimento apresenta-se a 1i-
dealizacao do fenomeno de oscilacao lenta na forma de um diagra

ma em blocos, na figura 2.4.

Note-se que neste diagrama se acrescentou a acao das
forcas dissipativas de natureza viscosa no modelo atée entao ide

alizado.

Tais forgcas se associam 5 perda de energia por efeitos
viscosos devido ao movimento do corpo. Sao empregados modelos
semi-empiricos para a quantificacao destes efeitos, caracteriza
dos por dois parametros adimensionais: osn9s.de Reynolds e o de

Keulegan-Carpenter. A inclusdo de tais modelos & descrita no
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_ ONDA INCIDENTE

DIFRACAO E
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Fig. 2.4.

- O fenomeno de Oscilagaoc lenta de corpos
“undeados sujeito a acao de ondas aleatodrias
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Deve-se porem a Maruo , em 1960 [37], a publicacao de
um trabalho considerado fundamental no estudo e determinacao das
forcas de deriva. Em seu celebre artigo, Maruo propiciou o en-
tendimento da origem da forca média de deriva em ondas monocro-
maticas, estabelecendo a relacdao entre a reflexao do trem de on
da e as diferengas de fase entre as forcas ‘excitantes e as oscila
coes do corpo em primeira-ordem. Através do balanco da quantida
de de movimento realizado em uma superficie de controle infinita,
contendo um corpo cilindrico flutuante, Maruo demonstra que a
forca media de deriva pode ser calculada, no caso bidimensional,
por uma simples formula. Tal formula & func3ao quadratica da am-

plitude da onda refletida:

D = Sog|R|zAz (2.19)
onde
A _ .
|[R| = g~ & o mdodulo do coeficiente de reflexao
I
AR - amplitude da onda refletida
AI - amplitude da onda incidente

0 problema de determinacao da forca media de deriva fi
cou praticamente esquecido até o final da decada de 60 quando,a
partir do crescimento das atividades de prospeccao de petroleo
na plataforma continental, surgiu a necessidade do fundeio deem
barcacoes armazenadoras em mar aberto. Evidenciou-se entao a im
portancia do fenomeno de oscilacdo lenta das embarcacdes fundea

das e com ele a necessidade do estudo das forgas de deriva.



Em 1970, Hsu & Blenkarn [21] publicaram um artigo em
que estabeleciam um modelo de simulacao do comportamento de uma

embarcacao fundeada.

0 método, de carater semi-empirico, aproximava o trem
de ondas aleatorias por uma sucessao infinita de semi-periodos
de ondas harmonicas, caracterizados por amplitudes e frequencias
definidas, e associava a cada semi-periodo uma forca de deriva
calculada com base nos resultados alcancados por Maruo. A apro
ximacao entao feita, embora um tanto heuristica, descrevia, do
ponto de vista pratico a essencia do fenomeno fisico ocorrente,
a demodulacao quadratica da amplitude do trens de ondas. Ressal
tava tambeém o carater modulador dos grupos de onda presentes no

mar real.

Fig. 2.6. - Forca media de deriva segundo Maruo
1

)

IRI?
08

06
o4

0,2

00 02 04 06 08 10 12 4\VB/2g
Fig. 2.7. Coeficiente de reflexao. Curva tipica.
Cilindro Retangular segundo Maruo.



Serie Temporal
da onda n(t)

Forca de deriva
D(t)

Mov. em baixa - ALY

Frequéncia u,(t)

D(t, ) =0l Rlw, ) FAXE,)

Fig. 2.8. - Modelo heuristico segundo Hsu & Blenkarn

Muitos outros estudos se sequiram, Destacam-se o de
Remery & Hermans (1971) [53], que, também baseados nos estu-
dos de Maruo propuseram um modelo de simulacao no dominio do
tempo em ondas irregulares a partir da identificag¢ao dos grupos

de ondas regulares como um fenomeno de modulacdao em amplitude.

Paralelamente, o estudo tedrico-analtico do problema
vinha se desenvolvendo. Potash em 1971 [52] estabeleceu o equa
cionamento do problema potencial, correto ate aproximacao de se-
gunda-ordem, assocjado ao movimento harmonico de corpos cilin-
dricos em aguas de profundidade infinita. Sua preocupacao resi

dia porem no estudo do sistema em alta frequencia (2w).
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Newman (1967,74} (421, [43], ja se dedicava ao
estudo tedrico das forcas de deriva e em 1974 abordou o tema em
questao introduzindo no problema o conceito de funcoes de trans
feréncia quadraticas. Tais funcoes estabelecem a relacao nao-
-linear entre componentes harmonicas do espectro de onda e as
forcas de deriva. Tomando um trem de ondas aleatorios nao per-
turbado, Newman determina o campo de pressao em segunda-ordem,
considerando n3o somente o termo quadratico do potencial de pri
meira ordem mas tambem o termo dependente do potencial em segun
da ordem. 0 potencial de segunda-ordem e determinado pela equa
cao de Laplace a condicﬁes de contorno nao-homogeneas na super-
ficie livre, funcﬁes quadraticas do potencial em primeira-ordem.
A partir dos termos de segunda-ordem da equacao de Bernoulli re

sulta:

N N : :
p,(x,z,t) = pRe‘% %{ama;pmn(z) exp[1(wm—wn)t-1(km-kn)x]}

com (2.20)
_ - [k -k |z (k_+k )z
pon2) = %%-(wm—wn) max ( wm) e MmN é%'wmwn em M
n

pmn(z) & definida como funcao de transferéncia quadraticade pres

sio e relaciona p2(x,z,t) as componentes harmonicas, de frequen

*

ia e
cia o e w e amplitudes complexas an a,

Em tal caso simplificado, em que a solugcao de segunda-
-ordem & conhecida, & viavel o calculo extado da matriz p_ . No
entanto, casos mais genéricos, com a presenca de um corpo difra
tor, requerem a so]ucao de N(N/2+1) problemas em segunda ordem,

apos a determinacao dos correspondentes problemas em primeira-or
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dem. Newman sugere entao aproximar-se assintoticamente o proble
ma, sob a hipotese de pequena largura de banda espectral da on-
da incidente. Assim, a funcao de transferéncia quadratica de
forca em baixa frequencia Tmn= L(pmn)se resume aos termos da dia
gonal principal da matriz, o que equivale a resolver N proble -
mas de ondas monocromaticas. A for¢a de deriva seria dada por:
N N i i(wm-wn)t ‘

D(t) = % E aman[Tmme + O(wm-wn)] (2.21)

Tal aproximacao, no entanto, acaba por desconsiderar a
contribuicio do potencial em segunda-ordem. Mostra-se no capi-
tulo 5 do presente trabalho que a contribuicao do potencial de
segunda-ordem se evidencia nos termos fora da diagonal princi -
pal. Mostra-se também que o método assintotico entao proposto
pode ser visto como uma aproximacao complementar . ao metodo de
Newman, permitindo incorporar o efeito do potencial de segunda-

-ordem.

Seguindo o conceito de funcoes de transferencia quadra
tica outros autores procuraram estabelecer os efeitos do poten-
cial de segunda-ordem. Pinkster (1979) [51], adota a hipotese
de que a principal contribui¢ao do potencial de segunda-ordem
se deve ao potencial da onda incidente nao perturbada, equiva -
lentemente ao exemplo simplificado apresentado por Newman, Sao
portanto desconsiderados os efeitos de segunda ordem do movimen
to do corpo, e a difracao em segunda-ordem. Os resultados al-
cancados sob tais hipoteses se comparados comos calculos exatos

efetuados por Faltinsen (1980) [16]1, para o caso de cilindros
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flutuantes em aguas de profundidade infinita, mostram que os er
ros na funcio de transferencia quadratica sao pronunciados para

grandes espac¢amentos de frequencia entre componentes harmonicas.

Faltinsen & Loken (1980) [16] apresentam ainda uma com
paracio entre a aproximacdao sugerida por Newman e o calculo exa
to da forca de deriva para corpos cilindricos flutuantes em a-
guas infinitamente profundas,sob a acao de ondas aleatorias uni
direcionais. Concluem que a aproximacdo de Newman e bastante
boa em termos de aplicagdes praticas e sugerem que, em aguas in
finitamente profundas, o efeito do potencial de segunda-ordem e

desprezivel.

Outros autores como Kim & Dalzell (1981) [321,
Salvensen (1974) [56], Miksad & Powers-(1981) [38],
podem ser citados no estudo do presente problema. 0 conceito de
funcoes de transferéncia quadratica e seu calculo em ondas duais
monocromaticas, com posterjor aplicacao 3@ acdo de ondas aleato-
rias, constitui-se como ponto comum dos diversos trabalhos. Di-

ferem, no entanto, os métodos numéricos empregados.

0 método proposto no presente trabalho procura utili -
zar as vantagens decorrentes do metodo de integracgao das pres-
soes de Maruo, tambem conhecido como "de campo-distante", esten
dido ao caso de ondas aleatorias, introduzindo ainda um procedi
mento de c3alculo da contribui¢3do do potencial de segunda-ordem,
em aguas de profundidade constante. Para tanto, baseadona hi
potese de que a onda incidente seja caracterizada por um wespec-

tro de banda estreita, o metodo utiliza o conceito de modula-
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¢ao (em amplitude e fase) de uma onda monocromatica, como uma
aproximacao assintotica do potencial de onda incidente. Adicio
nalmente, a aplicacao de uma extensao das relacoes de Haskind ao
potencial de segunda-ordem permite determinar sua contribuicao

as forcas de deriva sem que seja necessario efetivamente calcu
la-lo. Basta portanto a determinacao da solucao em primeira-or
dem em ondas monocromaticas, tarefa também essencial aos metodos

(1)

"exatos".

A titulo de melhor situar o leitor, adianta-sea expres
sdo da forca de deriva em ondas aleatorias desenvolvida no pre

sente trabalho, e apresentada posteriormente no capitulo 5(5.14):

(2)

B(e) = et0f ) (ug,h) dilug,n) g 3 IF (0] (2.22)
onde
e -parametro pequeno
le)-coeficiente de forga média de deriva em ondas monocromﬁti

cas de frequeéencia W, associado ao potencial e movimentos
em 13 ordem

W, -frequencia central do espectro de onda

h -profundidade
(2)

Q, ’‘-coeficiente de forca de deriva em ondas aleatorias devido
ao potencial de segunda-ordem

fo(t%funcéo de modulacao da onda incidente

(1) - "exatos'": dentro da teoria potencial de ondas de pequena amplitude
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E importante ressaltar a simplicidade da expressao
(2.22) quando comparada a (2.20), onde os coeficientes pypdevem
ser integrados ao longo do corpo, com base em (2.17), para for-
necer a matriz de transferencia quadratica de forca em ondas a-

orias T_ .
leato .

Na expressdo (2.22) a funcdo de modulacao f (t) associ
ada 3 onda aleatoria incidente & facilmente calculavel (ver ca-
pitulo 5 e anexo VIII). O coeficiente le)(mo,h) resulta direta
mente da solucao do problema Tlinear, em ondas monocromaticas de
frequencia Wy, em Tamina d'agua de profundidade h. 0 coeficien
te Q£2)(wo’h)’ por sua vez, & prontamente calculado a partir des
ta mesma solucgao.

00o
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA DE DIFRACAO NAO LINEAR DAS ONDAS DE
SUPERFICIE

F comum no estudo das ondas de superficie de pequena am
plitude linearizar-se a formulacdo do problema hidrodinamico.Vi
mos nos capitulos anteriores, no entanto, que as forcas de deri
va causadas por ondas de superficie agindo sobre corpos flutuan
tes tém natureza nao linear e que o fenomeno de oscilacao lenta
do corpo entdo decorrente pode ser equacionado sob aproximacoes
de segunda-ordem. O presente capTtulo tem por objetivo equacio
nar de forma correta ate segunda ordem o problema hidrodinamico
da perturbacdo (difracdo e radiacao) das ondas de superch1epor

um corpo flutuante nelas presente.

0 equacionamento sera inicialmente desenvolvido para um
caso genérico de perturbac3io tridimensional, e depois restrito
ao caso bidimensional, ou seja corpos cilindricos infinitamente

longos.

No que segue o fluido & considerado incompressivel, in
viscido e irrotacional, permitindo estas duas ultimas hipoteses
descrever o escoamento pela teoria potencial. O0s efeitosdavis
cosidade, relevantes sobretudo em regimes ressonantes, serao a-
nalisados posteriormente, nos capitulos 4, 8 e com algum deta -

The no anexo IX.

F interessante ainda introduzir-se o conceito de "“on -
das de pequena amplitude". Para tanto um parametro adimensio -

nal pequeno e, que relaciona a amplitude de onda A com uma di-
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mensio linear caracteristica do fenomeno ondulatorio, deve ser
definido. Em aguas de profundidade infinita tal dimensao e o
comprimento da onda A. Em aguas rasas, por outro lado, a dimen
sao linear de maior relevancia e a profundidade h. Desta forma
define-se:

em aguas profundas:

e = e_ = kA (3.1.a)
em aguas rasas:

4 =T (3.1.b)

onde

k = 2n/A: & o numero de onda

Visto que "aguas profundas" significa ter-se k.h>>1 e
"Fguas rasas" k.h << 1 uma expressdao uniforme para o parametro

pequeno e dada por

€ = T3eb-Th (3.2)

A expressdo "correta ate n-esima ordem em e" significa erros da

forma

(1 4+ 0(e"))

3.1. Equacoes de Campo e Condigoes de Contorno

Considere-se inicialmente o problema geral da perturba
cao das ondas de superficie incidindo sobre um corpo flutuante.
Adota-se um sistema cartesiano de coordenadas (0,r;,r,,r,) fixo,
conforme representado na figura 3.1, com origem na superficie

livre e o eixo r, vertical apontado para cima. 0 dominio flui-
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do & considerado infinito e o corpo & posicionado, quando em e-
quilibrio em aguas tranquilas, em torno da origem 0 do sistema

(0,ry,r,,ry).

Sob hipotese de fluido ideal o campo de velocidades re
sultante & expresso pelo gradiente de uma fungao potencial de ve
locidades @&(r,, r,, r,,t). A equacdo da continuidade aplicada

a esse campo de velocidades leva a equagao de Laplace:

VZQ(rl,rz,ra,t) =0 (3.3)

A equac3do (3.3) deve ser resolvida sob condicoes de con
torno particulares, que no presente caso se restringem a super-
ficie livre, 3 superficie do corpo, ao fundo e a condicoes de

radiacao no infinito.

A condicio de radiacao deve estabelecer a finitude da

funcao @(rl,rz,ra,t) e sera analisada posteriormente.

Nos demais contornos, superficies do corpo, do fundo e
superficie livre, tais condicaes equivalem a compatibilizar 0
fluxo nestas superficies, permitindo no entanto que haja veloci
dade tangencial relativa. Na superficie do fundo tais conﬁcaes
s30 facilmente formuladas. Ja nas superficies do corpo enasu-
perficie livre as condi¢bes de contorno exigem-maior elaboragao
em vista do prévio desconhecimento das funcdes que as caracteri

zam no tempo e espacgo.

Diante da hipotese de ondas de pequena amplitude e pe-

quenos deslocamentos do corpo a fungao potencial solucao de(3.3)
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e usualmente representada na forma de uma expansao em série de
poténcias, no parametro pequeno, (Wehausen & Leitone),[68], serie
esta que converge para a solucao exata quando € tende a zero

(ver Anexo 1).

A cada potencia n de ¢ corresponde uma solucdo particu
Tar de (3.3) com condicoes de contorno estabelecidas a partir
das solucoes de ordem inferior. O procedimentoacimae usualmen
te conhecido como Metodo das Aproximagdes Sucessivas (Van Dyke)[64]

ou Metodo das AproximagOes Assintoticas, e sera aqui utilizado.

3.1.2. Condicoes de Contorno na Superficie Livre

A condicao cinematica impoe a continuidade do fluxo jun
to a superficie linear de contorno. Ou seja as velocidades nor
mais do fluido e da superficie devem ser iguais. Entao, sendo

n =nl(r,,r,,t) a funcao que define a elevacido da superficie te-

remos:
D (ys-m)| = 0 (3.4)
D—t 3-M = *
Y‘3=T’|(r‘1,r2,t)
ou ainda:
(S =+ vqs.v)(rz,n)‘ - 0 (3.4.a)

r.=n
onde %% indica derivada total ou substancial.
A condicao dinamica na superficie 1jvre impoe a igual-

dade de pressoes entre os dois meios, ar e agua, Ou sejaa pres

sao junto a superficie se iguala a pressdo atmosférica. Tal con



dicao pode ser traduzida atraves da equacdo de Bernoulli assu-
mindo invariancia da pressdo atmosférica, Py> © desprezando-se

os efeitos de tensao superficial:

1 39 1 ~
- = (p-py) = 5F 5 VOV 4 g | = 0 (3.5)
r3_n(r15r st)
ou ainda
_ 1,90 1
n = -—g-(§f+TV¢’.V®) (3.5.a)

Y‘3=T1(Y‘1 srz st)

A substituicao de (3.5.a) em (3.4.a) Teva a condicdo ge

ral "exata" na superficie Tivre (3.6):

=0
ry=n{ry,r,,t)

(e + 90.9)(gry + 22 4 1 ve.v0)

di

ou

% . 3<1>+2v¢v3‘1’ —%—-V@V(V@th)

9 ar; * ate (3.6)

ra-lﬂ Pysr,st)

3.1.3. Condicoes de Contorno na Superficie de um Corpo Rigido

Tanto as condi¢des de contorno na superficie de um cor
po rigido, como na do fundo podem ser estabelecidas atraves da
compatibilizacao do fluxo potencial nessas superficies, assumin
do as impermeaveis. Seja F(r,,r,,r;,t) = 0 a equacao definido-
ra da superficie do corpo. F(ri,r,,rs,t) @ escolhida de tal for
ma que VF(r,,r,,r,) = n para todo t, sendo n o versor normal 2
superficie do corpo apontado para seu exterjor. A condi¢3o ci-

nematica junto a esta superficie estabelece que (Wehausen, pg.649)
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D (3.7)(")

Dt (F(r13r23r33t)) =0

Esta € a unica condic3o a ser imposta, visto que o fluido & in-
viscido, e a condicao acima iguala a componente normal de velo-
cidade do fluido em um dado ponto da superficie a componente da

velocidade do mesmo ponto na direcao de sua normal, Ou seja:

o L VeF] = 0 (3.7.a)
(ro,r,.r,) € F(rl,rz,r3,t)
ou ainda
ve.n(r ,r,,r,t)| = - %% (ro.r,,r ,t) (3.7.b)
(r sr,,r )6F - (roor,or.) 6 F

No caso da condicao de contorno no fundo teremos:

vo.i(r ,r,,r,) = UI (3.8)
(rysry,rs) € Flry,r,,ry)

Veremos adiante como aproximar a expressao (3.7.b) de
forma correta até segunda ordem, com o que os efeitos nao Tinea
res devido aos movimentos do corpo no meio fluido serao descri

tos no equacionamento do problema.

(1) - Tal condicdo é geral e foi aplicada implicitamente na expressao
(3.4)
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3.2. Equacionamento do Problema Bidimensional Correto ate

Segunda -Ordem

Restringir-nos-emos, agora, ao caso bidimensijonal. To

maremos o sistema de referencias representado na figura 3.2, com

ox = or, e 0z = or,

si\\\___— A
o 2B

Fig. 3.2. - Sistema de referencias caso bidimensional

Com auxilio das deducoes apresentadas nos anexos I e II
e com erro da ordem [1+0(e?)], o potencial ¢(x,z,t) deve satis-

fazer a seguinte equacao diferencial e respectivas condicoes de

contorno (ver expressoes 1.5 e I1.22).

V3¢ = 0
1 %6 - 390 __ 1 9y _ 9%,3.(pd 39,
g9 5tz T 5z = glene VER) - Staale + 957
Z=0 v ] 7=0
V@.ﬁ =0 ; no fundo
3H
> _gdu_ 59y, 4 (dw . 4dOy, .d ' Loz )
vo.n aB{(dt 25oiny + (G5 + xqEIn, + Gllo(t) (wlt) + x.0 (t)-504t)In,

- o(t) (u(t) - z.0(t) + 40°(t)In )} +

+ 2 AT(u(t) - z0(t)n, + (w(t) + x0(t))n, 1380 sna su

oB
perficie do corpo (3.9)
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aléem de uma condi¢dao de radiacao a ser especificada posterior-

mente. Tal condicao necessariamente incluira a onda incidente.

Nas expressoes (3.,9) acima (ver fig. 3.2)

9B : indica contorno do corpo
s : coordenada ao lTongo do contorno do corpo
u,w,0 : movimento segundo tres graus de liberdade, "sway",

"heave" e "roll" respectivamente.

E importante notar que ate o presente momento nao se im
pos qualquer restricao quanto a natureza da solucdo, constitu-
indo-se (3.9) em formulacao geral do problema bidimensional com

erro da ordem [1+0(e?)].

3.3 Aplicacao do Metodo das Expansoes Assintoticas

0 método das expansoes assintoticas aplicado ao presen
te problema se enquadra em um procedimento geral de aproximacao
de equacOes e condicoes de contorno nao lineares por uma série
de expressoes lineares. A solucao exata & assumida como uma sg
rie de poténcias em um parametro adimensional pequeno que des -
creve o problema do ponto de vista fisico. Esta série deve con
vergir para a so1uc§o exata quando tal parametro tende a zero.
No presente problema o parametro ¢ definido em (3.1) permite es

crever-se a solucao &(r,,r,,r,,t) como (Wehausen, pg. 464),

lrsr,erpt) =@+ 9 (rsrurpt)eed, (rurry,t) + o0 (3.9.1)
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Analogamente a elevacao n(x,y,t) e escrita:

n(rysr,st) = g+ n(rpar,,t) «eny(rpr,it) + oo (3.9.1)

0 par Qo(rl,rz,rs,t)) no(r ,rz,r3,t) corresponde a solucgao par-

1
ticular do fluido em repouso:

Qo(r‘l,r‘z,r‘a,t) = C¢
ng(ry»r,»t) =
Sem perda de generalidade assumimos C, = o, A defini-

¢
¢ao do sistema de coordenadas faz Cn = 0, Assume-se também que

F(r,,r,,r,,t) possa ser expandido em serje de potencias em e:

F(Y‘usrzar‘gst) = Fo(rl’Y‘Z’rfz’o) +-~€F1(r‘1’r2’r3’t) -'F-EZFZ(Y‘l,r‘Z,Y‘a,t) + e

(3,9.2)

onde Fo(r ;v or,) = o definie a superficie do corpo flutuando em

1

equilibrio no fluido em repouso, Assim, as demais variaveis do
N -> . ~

problema, velociade v, movimento do corpo u., pressao p, etc.,

tambem sao representadas como Séries em g:

- > -
vir sr,srst) = v, + ev

iy FEUL e (3.9.3)

p(r1,r25r‘3’t) = p

u.‘(t) = u
1 + €p2 + ..

onde foram tomados, sem perda de generalidade,

Vo =0 e u1.0 = po(rl,rz,o) = 0

A solucao geral & conseguida determinando-se cada fun-

cao ¢k’ solugcao da equacao geral de campo:



com condi¢oes de contorno explicitadas em funcao da solugcao de

ordem imediatamente inferior.

3.3.1. Aproximacao Linear do Problema Bidimensional

Na primeira aproximagao ou aproximacao linear das ex-
pressoes (3.6) e (3.7.b) a equagao (3.9) se reduz a (ver anexos

I e II; expressoes I1.10 e 1I1.23)

V2®1 - 0
2
z=0
oo (dua | 401y, (dwy , doy
vey.n (@t - zae )0 + (G * Xqn,
3B, |

onde foram desprezados termos de ordem syperior a e, e onde o

subscrito (1) indica tratar-se de aproximacao em primeira ordem.

3.3.2. Aproximacao de Segunda ordem

A segunda aproximacao estabelece o potencial de segun-
da ordem como solucao da seguinte equacao e condigoes de contor

no (ver expressdes I.11 e 11.24)

. V%, =0 (3.11)
1 92%05 @ 9%, ~ 3dy 1 9%, 9 (920, 3%,
© gtz taz = AL2ve V(g - g 5t szlser + 957

Z=0 Z=0



>
chz.'n =0

oH

(dU2 d@z
Zz

i Zat—)nx + (dW2 A d@z)n

9B

+ SEUI0, () (wy (£) + %0, () - 302(t)xIn, - [0, (t)(u,(t) - 20,(t)) + Jo

lo)

+ [Cuy(8) - zoy(t))n + (wy(t) + x0,(t))n,1cEx

(3]

S

Note-se que o potencial e os movimentos resultantes da
solucao do problema linear excitam o potencial &, atraves das
condicoes de contorno quadraticas nas superficies Tivre e no cor
po. Caso ¢; e portanto os movimentos em primeira ordem forem
harmonicos de frequéncia w, o potencial ®, compor-se-a de um ter

mo constante, &¢,5, , e um termo pulsante em 2w,%,,

¢2(X:Zst) = ‘I’zo(x,z) 45@22(X’Zst)

Visto que se objetiva estudar o fenomeno de oscilacoes
lentas de corpos fundeados, apenas &,, sera de interesse nos ca

pitulos futuros.

0 Capitulo 6 desenvolvera o equacionamento de ¢,, opor
tunidade em que serada introduzida a condicao de radiacao aser im

posta.
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4. FORCA MEDIA DE DERIVA EM ONDAS MONOCROMATICAS
0 PROBLEMA BIDIMENSIONAL EM AGUAS DE PROFUNDIDADE FINITA

Como visto no Capitulo 2, o calculo das forgas de deri

va em ondas aleatorias requer a solucao do problema linearizado.

0 método "exato" consiste em construira funcdo.de trans
ferencia quadratica das forcas de segunda ordem a partir da com
binacao bilinear das solu¢oes dos problemas de perturbacao asso
ciados aos diversos pares de componentes harmonicas do espectro
da onda. Em particular os termos dispostos na diagonal princi
pal caracterizam a forca media de deriva em ondas monocromaticas
(ver Newman (1974)[43])..A determinacao de cada termo da matrizé fei
ta atraves da integracao da pressao ao longo da superficie do
corpo, tomando-se na expressao (2.11) a combinacao bilinear cor
respondentes aos pares de componentes harmonicas. Tal metodo e
conhecido como “"integracao de campo proximo", utilizado por Fal
tinsen,[16], Pinkster,[51], Dalzel1[32] e qutros e permite estudar-se separa
damente as contribuicoes dos diversos termos da expressao (2.11)

nas forcas de deriva.

Na aproximacdao sugerida por Newmann [43] o c3lculo da
forca de deriva em ondas aleatorias reduz-se, no entanto, ao com
puto dos termos na diagonal principal, ou seja ao coeficiente de
forca media de deriva em ondas monocromaticas. Embora de evi-
dente vantagem em termos de processamento, perde-se em tal apro
ximacao, as contribuig¢Oes bilineares dos potenciais harmonicos

em primeira ordem e a contribuicao do potencial de segunda ordem.
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Por outro lado, sob hipotese de pequena largura de ban
da espectral, & possivel determinar-se as forcas de derivaemon
das aleatorias a partir do conceito de modulagao emamplitude de
uma onda monocromatica. Tal procedimento sera visto comdetalhe
no Capitulo 5. Caracterizam-se entao os potenciais em primeira
e segunda ordem atraves de uma aproximacao assintotica da solu-

cdo na frequencia central do espectro Wy aproximacao esta cons

truida a partir da representacao modulada do trem de ondas.

Basta, portanto, o calculo da forca media de deriva em

onda monocromatica de frequencia w,

Neste contexto, o metodo de Maruo, para determinacao da
forca media de deriva em ondas monocromatijcas, traz a vantagem
de descrever o fenameno atraves de uma simples relacao, funcao
quadratica da amplitude da onda refletida, Para o caso bidimen

sinonal, em aguas de profundidade infinita, tem-se (Maruo(1960)

[371):
1

Dy(w) = 7 eg |R(w) |2A2 (4.1)
onde
DM : forca media de deriva em ondas monocromaticas, pro-
fundidade infinita e na ausencia de efeitos viscosos
R(w) e o0 coeficiente de reflexao
Ap o e a amplitude de onda incidente
Conforme exposto no Capitulo 2, Maruo aplica o princi-
pio da conservacao de quantidade de movimento a um  vo

lume de controle com fronteiras no infinito. A integracao da
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pressio & feita em tais fronteiras o que justifica a designacao
de "integracdo em campo distante". Ao contrario do metodo dire
to, e em que pese a simplicidade da expressao (4.1), o metodo de
Maruo nao deixa explicitas as diversas contribuicoes a forca de
sequnda ordem. No entanto, a forma sintetica justifica sua ado

cao.

No que segue, desenvolveremos o calculo do coeficiente
de forca média de derijva em ondas monocromaticas, agindo sobre
um corpo cilindrico flutuante, estendendo o método de Maruo pa-

ra o caso de profundidade arbitraria.

4.1. Deducdo da Forca Media de Deriva em Ondas Monocromaticas

Consideramos - para o presente desenvolvimento o volume
de controle esquematizado na figura 4.1., com fronteiras na su-

perficie livre, no fundo e no infinito.

Fig. 4.1. Volume de Controle

0 calculo das forcas de deriva sera desenvolvido com
base no Teorema da Conservacao da Quantidade de Movimento apli-

cado ao volume (ou superficie) de controle. 0 fluido & assumido
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incompressivel, e seu campo de velocidades e de pressao regido por:

Equacao de Navier-Stokes

%% + u%% + w%% = - % %% + Wu. (4.2)
. . 2 5
%% + u%¥ + w%% = - ;gz(p +9%5ﬁ + vV iy
ou
o D) = - wp v P22) + vy

Equacao da continuidade

V.V = 0 (4.3)

onde apenas as forgas gravitacionais foram tomadas como forcas

de campo.

No presente desenvolyvimento serao considerados os efei
" tos viscosos apenas junto 3 superficie do corpo de tal sorte:que,
ao longe, o escoamento sera tratado pela teoria potencial. Tal
hipotese procura levar em consideracao que os efeitos viscosos
sio despreziveis mno caso da propagacao de ondas Tivres com fre
quéncia tTpica das ondas de gravidade (Wehausen, pg 645).  Ja,
na presenca de um corpo no escoamento ondulatorio, os efeitos vis

cosos podem vir a se tornar relevantes em uma regiao proxima a
e1e(1).

(1) - Dentro destas hipoteses as condigoes de contorno na superficie livre
e no fundo permanecem inalteradas, sendo porem necessario reestabele
- - . =

cer aquela correspondente a superficie do corpo.

Assumindo-se uma descricao parametrica para a superficie do corpo da
da por x = X(r,s,t) e z = Z(r,s,t) tais condigoes ficam explicitadas:
dxX dz

u = e W=
t t
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4.1.1. Integracdo da Equacdo de Navier-Stokes no eixo X

A integrac3o da equacao de Navier-Stokes, segundo o ei-

xo x (5.4.a), realizada na superficie S(t) de controle fornece:

X

”p—g ds + pH(ua—u-i-wg—l;)dS +”%§ds - uHVzudS= 0 (4.5)
S(t) s(t) S(t) S(t)

integrando-se o segundo termo por partes e aplicando-se em se-

guida a equacao da continuidade vem:

ﬂp.g.tci ds + pﬂ 3 u2) + Suw)ds 4 ﬂ%g ds -y H y2uds = 0 (4.5.a)

S(t) S(t) S(t) S(t)

Aplicando-se o teorema do divergente aos 29, 30 e 490

termos, e visto que:

+
uv.v

B 2 ! a . >
5;—(u ) + ET1 (uw)-v.uv

v.(w)

o)lo)
>
e
=’
-
I
<]
oy
©
—d
o
<]
1\
=
i

P2 as() - o fuaste) - §pmosie) 4 [u.igan(t) = 0
= LIS as(t) 35(t) 3B(t) (4.5.b)
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Particionando o contorno S(t) conforme o esquema da fi

gura 4.3 tem-se:

‘H ?T‘ds(t) - P { u(x,z,t)v.n|doF(t) - pFJ(xzxﬁlv.F d3B(t) =

S(t) 3F(t) oF(t) 9B(t) B(t)

= p[(uV.ﬂ)dBV'-Lpﬁb?.ﬁ)dﬁH*%pI(uV.ﬁ)d3V+ +

V- oH avt

. . . 4
+ {pnxdav + J pndeH + Jppxdav +

V™ oH vt

+ { pnxdaF(t) 4fpnxd88(t) - .U JVu;KdBB(t)
oF oB oB

onde o contorno & percorrido no sentido anti-horario,

Lembrando ainda que:

+

v.n =1 i = 1 5N =0
|y x| 5y z|5y-

5

. = -1 > o= =1 5 =0

) niaH nxlav+ nZ[av*’

v.n =0 e p(x,z,t) 0
|3H lz =n(x, t)

(4.6)

(4.7)
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e levando as fronteiras Vi ao infinito, assumindo ainda que a

profundidade em V& seja h, tem-se:

Hp A gs(t) - pju(x 2,6)[V.AdoF (£) - pJ Frer t)\v RdoB(t) =

s(t) 3F (t) aF(t) 3B(t) 3B(t)
nix,t) n(x,t)
- Tim | (ouz(x,z,t) + p(x,z,t))dz - Tim | (pu(x,z,t) + p(x,z,t)dz +
X>= >
-h g -h
i+ [ p(x,z,t)nxdaB(t)-»usu.ﬁdaB(t) (4.8)
9B(t) 3B(t)

A componente da forca em x exercida pelo fluido sobre o

corpo & dada pelos dois Ultimos termos de (4.8):

F lt) = —[p(x,z,t)nxdas(t) + pIVu.ﬁdaB(t) (4.9)
3B (t) 3B(t)

E(4.8) se reduz a:

H p~%% ds(t) - Ju(x 2,t) (. n)’dBF(t - p[ (x,2z,t)(v.n)|doB(t) =

S(t) oF(t) oF B (t) 3B
nix,t) n(x,t)
= Tim (puz(x,z,t)+p(x,2,t))dz~ Tim [ (puz (x,2,t) + p(x,z,t))dz-F, ()
X>= - X0

-h ~h (4.10)
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onde v & a velocidade da fronteira 35(t) de S(t) na superficie
livre e no corpo. O segundo e terceiro termo de (4.10) estao-
associados a variacao do volume de controle S(t) no tempo, vis-
to que as demais fronteiras sao fixas. Assim o primeiro membro
de (4.10) & a derivada total em relacao ao tempo da componente de
velocidade u integrada em todo o volume de controle. Ou seja €

a variacdo da quantidade de movimento segundo o elxo x:

T2 (t) =F)gT Iu(x,z,t)dS(t) =
S(t)
_ Ha > > 3 R
= p||5g ulx,z,t)ds(t) - DIU(X,Z,t)(V-n) doF(t) - pJu(x,z,t)(v.n) daB(t)
S(t) SF(t) oF B(t) 9B

(4.11)

A expressao (4.10) se reduz entdo a:

dL n(x,t) n{x,t)
at—x(’c) - Tim | (pu(x,z,t) + p(x,z,t)dz - Tim [ (puz(x,z,t) + p(x,z,t)dz -
x—)-...w _h x++00 _h

- F%t) (4.10.a)
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Cumpre notar que as expressoes (4.10) levam em conside

racao as forcas de natureza viscosa agentes sobre o corpo.

Nao obstante, (4.10) pouca vantagem oferece visto que

dL
relaciona Fx(t) a afé(t), uma quantidade desconhecida a priori.

Assumindo, no entanto, que o problema em questao esteja
associado a propagacao de uma onda harmonica de frequéncia w,

Lx(t) sera periodica em T = 2%/w.

Tomando-se a média de (4.10.a) no perfodo T e indicando

tal media por
t+T
<f(t) > = TL [ f(t)dt
t

tem-se:

(x,t) (x,t)
Q%(Lx(t$T) - Lx(t))=< Tim Y(pu2+p)dz - Tim ?(pu2+p)dz - F ()

X->—c0 X0
-h -h
(4.13)
Dada a periodicidade T de Lx(t) (4.13) se reduz a
(X9t) n(x:t)
D(w) = <F (t)>= <lim T(pu2+p)dz - 1im I (puz+p)dz > (4.14)
X o0 X >0
-h -h

A expressao (4.14) efetivamente conduz a determinacaoda
forca média de deriva em onda monocromatica. Basta o conhecimen

to do campo de velocidades e pressao longe do corpo.

Lembrando que longe do corpo os efeitos viscosos sao con

siderados despreziveis tomaremos o potencial de velocidade,solu-



cao do problema de perturbacao ®(x,z,t),segundo a expansao as-

sintotica (3.9.1)

Assim, correto até segunda ordem; longe do corpo:

p(x,2,t) = - p3gt - ep gt _.% (3¢1)z (8®1)2}

e
' _ o Pr3% 9%y 9 9%2 3%y
puz(XsZst) + P(X,Z,t) —S?{(W)z - (_8?—)2 = at } pat - pgz (4-15)
Entao:
n(x,t) n(x,t)
D(w) =-§p<11mmj (Bgl (agl)a}dz - Tim {(8®1) - (an) 2} dz > +
X->=00) X400
-h ~h
n(x,t) n{x,t) n(x,t) n(x,t)
+p<Tim %%i dz - 1im gil dz> + pg<lim | zdz - lim | zdz > «+
X>H00 X>=00 X400 X->=00
“h = > %h
n{x,t) n{x,t)
—i—€p<'|1mJ 2‘32 dz - 1im gfzw (4.16)
xr4e0) X!

De acordo com as passagens algebricas apresentadas no a

nexo V a expressao (4.16) se reduz a:

0 0
o) = § o< [ (2 - Bna gz - [(Bye - (B 2>
-h X X*‘” -h X0
+ '%T pg <n2(x,t)j Tf'pg n?(x,t)>]  + 0(e?) (4.16.a)

X =00 r X400
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Tomando-se (III.2.a) e (111.2.b) dadas tambem em (V.2)),

e substituindo-as em (4.16) segue (ver Anexo V):

1 kh &
D(w) = 7r-pgA2(1 * Senh kh.coshkh) SEN LN (4.17)

onde R e T s3ao os coeficientes (complexos) de reflexao e trans -

missio respectivamente (Ver Anexo III).

Note-se que a expressao (4,12) & geral e os coeficien -
tes de reflexao e transmissao podem ou nao estar afetados por e-

feitos de dissipag¢ao viscosa.

Definindo-se R, e T, os coeficientes de reflexdo e trans-

missao para o caso do sistema conservativo de tal sorte que:

[R[2 = [R |2 - 6R
(4.18)
Tle = [T ]2 - ot
com SR + 8T > 0
e lembrando-se que no caso conservativo:
IRGZ + [T ]2 =1 (4.19)
a expressao (4.12) fica:
1 : kh -+ 6T - &R
D(w) = 7 P (1 + o kheoshr) Rel* (1 + ZiRye) Ly

ou ajinda:

D(w) = 08" (u,h)pgA (4.20.a)



onde se definiu o coeficiente de forca média de deriva em ondas
monocromaticas, em profundidade arbitraria, e com a inclusao de

efeitos viscosos, como:

of i) = 4 (14 2B R J2 (1 +2§T-R':?§) (4.21)

Na auséncia de dissipacao viscosa 8T = 6R = 0 e (4.21)

se reduz a:

Q(Zl)(u),h) =_;_(1 +?e—ﬁE%Eﬁ)chiz (4.21.a)

E conveniente ressaltar-se, uma vez mais, que em ondas
monocromaticas a forca média de deriva depende, de forma correta
até segunda ordem, apenas dos termos quadraticos associados ao
potencial de primeira ordem. Ainda, cabe lembrar que a hipotese
de escoamento potencial foi adotada apenas ao longe do corpo,per
mitindo-se considerar o efeito da dissipa¢ao viscosa junto a sua

superficie no calculo do coeficiente de forca média de deriva.

4.2. Consideracoes Adicionais

Comparando-se as expressSes (4.20) ou (4.21) com a for-
mula de Maruo (4.1), deduzida para o caso de aguas infinitamente
profundas e na ausencia de efeitos viscosos, e imediato verifi -
car que:

. i 5T - 6R .
l;zw D(kh) = DM(m)(1 + 7TRETT) (aguas profundas)



. - 8T - 6R =
Tim D(kh) = 2Dy{(w) (1 «+ 7TR_TT) (aguas rasas)
kh->o 8 o

indicando claramente a influéncia da profundidade. A acao das
forcas viscosas pode reduzir ou aumentar a forca média de deriva,

dependendo se: SR > 8T ou &T > SR, respectivamente.

Por fim € interessante notar que o metodo aqui exposto,
e aplicado ao calculo da forca media de deriva, € y511do para a
determinacao da forca medid em segunda ordem segundo 0s dois
graus de liberdade restantes: "heave" (w) e "rol1" (0). Ambos
0S Casos sao particularmente importantes no estudo de oscilacodes
lTentas de corpos flutuantes com baixa restauracao no plano verti

cal, como & o caso de plataformas semi-submersiveis.
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5. FORCA DE DERIVA EM ONDAS ALEATORIAS.
APROXIMACAO VALIDA PARA ESPECTROS DE BANDA ESTREITA

0 capitulo anterior mostrou como calcular-se, para o ca
so de escoamento bidimensional, a for¢a media de deriva em ondas
morocromaticas. Ressaltou-se entao que, em ondas monocromaticas,
a forca média de deriva dependia apenas de termos quadraticos do
potencial em primeira ordem. A contribuicao do potencial de se-

gunda-ordem era nula.

Ji, em ondas aleatorias, a pressao em segunda-ordem,cor
respondente tanto aos termos quadraticos do potencial de primeira -
-ordem quanto ao potencial de segunda ordem,oscila muito lenta -
mente. Aos primeiros corresponde pressao média diferente de ze-

ro e ao ultimo media nula.

Tal oscilacao esta intimamente associada a caracteristi
ca de sinal modulado que se pode atribuir a um trem de ondas ale
atorias, caracteristica esta tanto mais evidente quanto menor for

a largura de banda do espectro de potencia associado.

F natural esperar-se que a ado¢do de uma aproximacao as
sintotica dos termos de pressao em segunda-ordem, tomada em tor-
no da frequencia central W, do espectro de onda, conduza a uma
boa estimativa para o calculo da forca de deriva em ondas aleatd

rias.

0 presente capitulo objetiva construir esta expansao e

de tal forma que os resultados obtidos no capitulo anterior para
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ondas monocromaticas possam aqui ser utilizados. A hipotese fun
damental adotada € tratarmos de ondas de espectros ditos de "ban
da estreita", os quais podem ser associados, de forma dual, a

trens de onda cuja amplitude varia muito Tentamente com o tempo.

5.1. Ondas de "espectro de banda estreita'. Representacao
atraves de funcoes de modulacao.

Assumiremos a incidencia de um trem de ondas aleatorias
de propagacdo unidirecional e espectro Sn(m). Sob hipoteses de
ergodicidade e integrabilidade uma realizacao do processo aleato
rio descritivo da elevacdo da cota de agua na superficie pode ser
aproximada na forma de série de Fourier (cosseno ou seno) por:

N

j a.cos(ij - mjt + €.) (5.1)

nc(x,t) ; ;

mn

4--N

com

2 - (ZSn(w)Aw)1/2

onde

w2
_Jd = k. .h
3 |<J tanh kJ

Sn(w) € a densidade espectral de amplitude

Ej - fases aleatorias com distribuicao constante de

probabilidade
Aw - dist3ncia entre duas raias espectrais de frequencia

(2N+1) - n9 de harmonicos considerados,
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Sendo w, a frequencia central do espectro Sn(w) consi-
derado, nc(x,t) pode ser representado atraves da modulacao em am
plitude e fase de uma onda “"portadora" de frequencia w, (ver ane

xo VIII).

fig.5.1, Ondas Aleatdrias e a funcido de modulacao £(t)

Dessa forma:

mn

ne(x,t) é(x,t)cos(kox - wyt + e{x,t)) (5.2)

onde a(x,t) e e(x,t) sdo funcoes moduladoras de amplitude e fa-

se respectivamente.

Outra forma de representacdao, cuja manipulacao & .mais
imediata, e onde e(x,t) € implicitamente considerada, & dada na

forma da expressao (5.3) abaixo (ver anexo VIII);

ne(x,t) = C(x,t)cos(kdx-wot) + S(x,t)sen(kdx—wot) (5.3)
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Sob hipotese de dispersdo linear e com erro da ordem
(1 + 0(Q?)), onde & a largura de banda espectral, e apos algum
trabalho algébrico (anexo VIII), chega-se as seguintes expressoes

para C(x,t) e S(x,t):

N
C(x,t) = Y a.cos(Ak,x - jhwt + .€,)
j=-N J J J
(5.4)
N .
= - . Ak.x - jA .
S(x,t) j=§:_NaJsen( ka jhwt + eJ)

onde
2 jmko _ ”
Akj = §7555?€F (1 + O(AM))

F imediato verificar-se ainda que(5,3) pode ser expres-

so na forma complexa:

i(k x-wt) ~i(k X'wot)

nc(x,t)i%f(x,t)e 0 .p%f*(x,t)e (5.3.a)

onde f(x,t) e a funcao complexa de modulacao definida por:

-i(Aij-jAwt%ej)

N
f(x,t) = C(x,t) + 1 S(x,t) = ] a.e (5.4.a)

Analogamente, a expressdo de onda aleatoria em série seno de

Fourier, dada na forma complexa fica:

i(k x-w t)

~i(k %-w t)
n(x,t) =pfltle 0 O g frxtle  ©

(5.3.b)
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5.2. Aproximacdo Assintotica da funcao potencial em ondas
aleatorias

Na presente se¢do todas as variaveis sao adimensionais,
de conformidade a adimensionalizacao apresentada no anexo IV e

por facilidade de notac3do, nao receberdo marcacao especial.

Considere-se entdo o problema da incidencia de um trem
de ondas aleatOrias unidirecionais sobre um corpo cil7ndrico flu
tuante de comprimento infinito. A onda e caracterizada porumes
pectro de potencia Sn(w) de banda estreita e frequéncia central
Wy Considere-se a representacao modulada do trem de ondas, dada pe
la expressao (5.3.a).

Com erro da ordem 1 + 0(e?) a funcao potencial correspon
dente a solucao do problema de difracdo e radiacao do trem de on
das aleatorias pode ser definida como:

. ‘ (1)
Yx,z,t) = (Valx,z,t) + evalx,z,t))(140(e?)) (5,5}

0 objetivo & representar ¥(x,z,t) na forma de uma expan
sao assintotica da solucdo potencial complexa

o(x,2,t) = d1(x,2)e 1 %"

associada a incidencia de uma onda monocromatica de frequéncia Qd
0 parametro pequeno da expansao deve ser indicativo do grau de

(1) - 0 parametro pequeno € ¢ definido em termos da amplitude média de onda’
., LOB
e da frequencia central w, como € = %Q- A
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concentracdo de energia em torno da frequencia central wg . E
natural, portanto que se tome @ , a largura de banda espectral,
como parametro de tal expansdo. Desta forma o calculo da forca
de deriva em ondas aleatdrias seguira como aproximacgao assintoti

ca da solucao do problema em ondas monocromaticas.

Considera-se tamb&m que o corpo tenha dimensoes caracte
risticas muito inferiores ao comprimento de onda de modulagao.
Assim sendo tomaremos a expansao em torno de uma posicao fixa no

espaco e definiremos, sem perda de generalidade, fo(t) = f(0,t).

Sendo ¢(x,z,t) dada, conforme visto nos anexos I, II e

IIT e capitulo 3, como:

(I)(X,Z,t) =¢1 (X,Z,t) +€(¢20 (X,Z) 4"@22 (stst)) (5-6)

e lembrando (ver anexo VIII) que:

df
1?77011: 52| - 0(@) (5.7)

aproxima-se ¢:(x,z,t) e ¥o(x,z,t) em torno da origem pelas se-

guintes expressoes {(ver anexo VIII):

df (1)
Uy (X,Z,t)=.,—:1_,~.[f0(t)®1(x,z,t) + at—%l(x,z,t) + (*)70(1 + 0(0?)) (5.8)

(1) -
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b, (x2,t) = []F,(8)[20,,(x,2) + Gel|f ) ]2)T,,(x,2) +

(5.9)
+ %}f t)|2e,,(x,z tykfdt |, (t [2 (x,z,t) + (*)1(1+0(Q?))
e os movimentos do corpo em primeira-ordem por:
1 dfo
uy(t) = 50F (thu () + g5 uf, (+) + (*)1(1 + 0(@?))
__1 dfo * , 2
wy(£) =gLfo (B, (8] + 2 Wl (8) + (D101 + 0(@?)  (5.10)

df
0 (t) =H0f (D)o (t) + =2 6F.(t) + ()71 + 0(g2))
U] 2-'o 1 dt 1

onde u , W e 9, sao os movimentos em primeira ordem correspon -

dentes a incidéncia de onda monocromatica de frequencia W

0 potencial @1 por sua vez esta associado aos efeitos
das interacoes bilineares entre pares de componentes harmonicas
do espectro Sn(w). #,(x,z,t) & equacionado por (VIII.52) e a e-

lTe correspondem os movimentos u- , Wy, e OW , expressos em(5.9).
1 1 1

Cabe lembrar que o objetivo central do presente traba-
lho € estudar a importancia relativa entre as contribuicoes do
potencial de primeira e de segunda-ordem. Assim, em vista de
(5.7) desconsideraremos os termos em &“) resultando as seguintes

aproximacoes para W, ¥, e Uy, Wy, Oy

(1) - mantem—se o termo em ®yp visto que até o momento nada se sabe da sua
variacao com a profundidade; por outro lado, qualquer que seJa a pro
fundidade, os termos bilineares em ¥y, ur, etc., sempre terao ordem
de magnitude §) vezes inferior quando comparados aos termos envolvendoa
modulacao quadratica da solucao harmonica.
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P2 (62,0) 2 H [F (803 (6,2,8) + ()11 + 0(a)) (5.8.2)
b2 (%,2,t) = [[f (t)|2020(x,2) + [f (t)]202,(x,2,£)](140(0) (5.9.a)
up(t) = 30F (£)uy (1) + ()01 + 0(2)
wy(£) = 3L (D (8) + ()11 + 0(2) (5.10.2)
0y(t) = 2LF ()03 (£) + ()01 + 0(2))

Considerando a forma adimensional de (2.11) nela substi
tujmos (5.8.a) (5.9.a) e (5.10.a) desconsiderandoos termos pul-
santes em 2w, Observando entao a expressdao (2.17) que fornece a
forca média de segunda-ordem em ondas monocromaticas € imediato

(1)

verificar que:

™

=5

Fo(t) = (|f (£)]2 Faltyw) +

*. - - ke
- [nglfo(t)|2ReE(nIo - Wyo = XTO1)0Y AT~ (NTg = Wig - X Oy0)07 )1+

Ae gf1f0(t)F[|Re[U1o- 20, 0) 38177 ds +szgf¢f0(t)1a{ Ry (W1 04x03 0 ) S02T s+
3B, 2B, 3B, B,
-e Sl (0] l%o (x,z)’n“ 41 (14 0(s) i
2B, 2B,

(1) - o superescrito ~ indica oscilacao lenta
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Consistentemente as hipoteses assumidas nas aproxima-
coes (5.8.a), (5.9.a) e (5.10.a), apenas o primeiro e ultimo ter
mos serao mantidos. De fato, os demais termos sao de ordem Q ve
zes menor quando comparados ao primeiro, o que se verifica facil

mente com base em (5.7).

Assim:

> - )
F(8) = (I, (1)]2 Fy(th) -eGelf (0)]2 I 920(x,2)7[ds}(1 + 0(q))
3B, B, (5.11.a)
Calculemos por fim a componente dejﬁ (t) segundo o eixo
X, tambem conhecida como forca de deriva em ondas aleatorias. De
signando-a D(t) e observando a expressdao alternativa da forca me

dia de deriva em ondas monocromaticas, dada por (4.20), segue

que:

B(e) = Leloy eS| (0|2 + £08) (w mdele (9)]2301 + 0(@))  (5.12)
o)

(

2
onde se definiu o coeficiente Qz)(wo,h) como:

sz)(wo,h) = - u, J @Zo(x,z)nx ds (5.13)

BBO BBO

A expressao (5.12) pode ser rearranjada e escrita como:

€{Q(z'l).(wo,h) %io(f)(wo,h)%}lfo(t)lzu + 0(2)) (5.14)

Wo

D(t)
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0 coeficiente Qél)(wo,h) ja fora calculado no capitulo

anterior e portanto resta-~nos determinar Q£2)(wo’h)'

F importante ressaltar que, uma vez conhecida a funcao
de modulacao fo(t), a expressao (5.14) permite estender os re-
sultados obtidos em ondas monocromaticas para o caso da inciden
cia de ondas aleatorias. Enfatiza-se no entanto que o «calculo

dos coeficientes ng) e ql?) ndo prescinde do conhecimento da so

lug¢3ao em primeira-ordem.

Vale ainda notar que a expressao (5,14) se constitui
em aproximagdo do cdlculo da forca dinamica de deriva em ondas
aleatorias dependendo tao somente da geometria do corpo, da fre

quéncia central do espectro de mar w_ e da profundidade 1local.

0
0 cilculo de D(t) pela expressdo (5.14) & bastante simples quan
do comparada a formulagoes comumente adotadas na Titeratura a-
tual (ver Faltinsen, Newman, Pinkster, etc.) pois requer tdo so
mente o calculo dos coeficientes le)(a,h) e ng)(w,h). Este Ul
timo coeficiente, por sua vez pode ser diretamente determinado

a partir do potencial ¢,(x,z) e do potencial de radiacao em

0)(

frequéncia nula ¢ ~'(x,z) associado ao movimento de "sway", sen
do desnecessario, portanto, o calculo do potencial @, (x,2). Tal
método & objeto do capitulo 6 onde se faz uso de uma  extensao

da rela¢ao de Haskind aplicada ao problema.

Ressalta-se que a formulacd3o apresentada & valida so-
mente para 0 caso em que o espectro de poténcia do mar conside-
rado & de banda estreita e nao existem variagoes muito bruscas

(1) (2)

nos coeficientes Q, " e Q,
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Por fim, observando (5.14) & interessante notar que a
parcela de D(t) associada ao potencial de primeira-ordem tem mé
dia positiva, diferente de zero e nunca se anula, visto que
le)(wo,h) > 0 para todoub. Em contrapartida a parcela D(t)
associada ao potencial de segunda-ordem tem média nula e ampli-

0 (2
tude da ordem Q%;Qg )).
0
Finalizando a presente se¢do definiremos o parametro
o(w,h) como indicador da importancia relativa das contribuicoes
dos potenciais de segunda e primeira ordem nas forcas de deriva:

(2) 1d 2 1/2
o{w,h) = 83 (w’h)<fm'af|fo(t)|2] >
1/2

o8 w,h)<( 17, (8)]2)2>

(5.15)

Lembrando que <(|f0(t)|2>1/2~0(1) e que
< [%flfo(t)zjz ;/2~0(Q) e utilizando-se da expressao (4.21),vem:

(2) (1)
a(w,h)zzﬁ-ﬁ——‘? {wsh) _ oy _(—TQZ\’ (w,h) (5.15.a)
szl (w,h) sz‘ (wsh)

5.4, A aproximacdao adotada e as formulagoes encontradas na 1i-

teratura

Como visto no capTtulo 2, trabalhos recentemente publi
cados adotam o conceito de fun¢les de transferéncia quadraticas
para a avalia¢do das forcas de deriva em ondas aleatorias (ver

p. ex., Newman, 1974; Pinkster, 1979; Faltinsen, 1980) .,

Baseando~se na representacdo do perfil de ondas aleatd

rias dada por (5.3.a) estendem a realacdo (4.15) valida para on



das monocromaticas e que relaciona a forca média de deriva ao
quadrado da amplitude da onda. Assim a forca dinamica de deri-
va € escrita (Newman, 1974):

N N

D (t) =Real{ § 3 aanexp(i(m-n)aut - 4(e e )).T (@

m=iN n==N mn@mew)t (5.16)

onde Tmn(wm,w ) & a funcdo de transferéncia em segunda-ordem em

n
baixa frequéncia, também designada funcao de transferéncia qua -

dratica.

0s termos Tmn fora da diagonal (mzn) traduzem o efeito
da interacao nao l1inear de componentes harmonicas de frequéncias

W, € wp respectivamente,

Sao interpretados como a amplitude da forg¢a dinamica
de deriva agente sobre o corpo flutuante sujeito 3 acdo deum trem
de ondas composto por duas ondas harmonicas de amplitudes unita -
rias e frequencias Qm L também designado "grupo de ondas re-

gulares".

Definindo-se:

Ton(agsp) = Ppo - 10 (5.17)

a expressdo (5.16) toma a forma (Pinkster,1979; Faltinsen,1980):

)) +Q_ sen((m-n)Awt ~ (e ~=,)))

mn m

D(t) = ¥ Tapan(Py, cos((m-n)awt ~ (e e
mm

(5.16.a)
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Tomando-se a média de D (t) no tempo tem-se a forca mé
dia de deriva dada por:

o~ 1/2
D= <Blt)> - & ReaHéaﬁanmmla}/

(5.18)

0s coeficientes |Tmm|2 podem ser interpretados fisica-
mente como a for¢a média de deriva agente sobre o corpo flutuan
te em ondas regulares de amplitude unitaria e frequéncia wp - Ou
em outras palavras:

21 T2 - <0t () S2i)

Impondo-se que os termos opostos da matriz [Tmn] em re
lacdo a sua diagonal principal tenham igual contribuicdo na for

ca total segue que (Newman, 1974 [43]):

Ton = Tnm* (5.20)
ou seja:
Pan = Prm
(5.21)
Qun = = Qo

Tais termos contém a parcela dinamica associada a vari
acao lenta dos potenciais de primeira e segunda ordens. Sua de
terminacao envolve esfor¢cos computacionais bastante grandes. A

atual representacao do perfil de ondas aleatorias envolvendo
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M = 2N + 1 componentes harmdnicas levaria, se adotado o método
direto de solucdo, a M solucdes de problemas Tineares e de se-
gunda ordem e a (M-1)M combinacOes de solucoes, Este € o proce
dimento sequido por Faltinsen (1980) [16]. Por outro lado, as-
sumindo que a contribui¢dao significativa para a parcela dinami-
ca da forca de deriva se deve a interacao de componentes harmo-
nicas muito proximas, ou seja, de frequéncias tais que:

\m - wn‘<< %‘(m + W)

m m n

Newman reduz o trabalho computacional vrestringindo o calculo
da forca de deriva em (5.21) "aos termos proximos a dia-

gonal principal. Para tanto, supondo que Tmn(wm,wn) sao fun-

¢coes regulares em w. € W aproxima Tm pelo termo Tinear de sua

n n
expansao em serije:
Tmn = Tmm + O(wm = wn) (5.22)
ou, utilizando-se das relacoes (5.21):
Pan = Prn + 0(lwm B wnl) = Pom = Pan O(NMh B wnl) = Poo
Qun = Qo * 000 = 9g) = 0wy - ) = - Q

Assim:

s

N N . .
D(e) = Realt ] 1 gy exp(i(mm)ut - 4(egmeg) (Tog + 0luyu))
o (5.17.a)



Tomemos agora a aproximac¢ao adotada no presente traba-
Tho dada pela expressdao (5.14). Introduzindo-se a funcao de mo

dulacao apresentada por (5.4.a) segue que:

~ : . oy 1,(2)

D(t)zeRea1{zn%anamexp(1(m—n)Awt—1(em—en))(Q(zl)(ub)+21(m—n)agQ2 (mo))}(1+0(Q))
&2R

onde ¢ = g (5.23)

Comparando-se (5.23)e (5.16,a) com auxT1io de (5.17) se-
gue de imediato que para a aproximacao adotada:

P = 8le)(wo) + 0(fw -0 |) =P

n nm

(5.24)

Ou seja, o metodo ora apresentado constitui-se em uma
aproximacao complementar aquela sugerida por Newman, com a virtu-
de de agregar ao modelo a contribuicdo do potencial em segunda-

~ordem.

5.5. Densidade Espectral de Energia da Forca de Deriva

em ondas aleatorias

Nos jtens anteriores apresentou-se uma expressao da
forca de deriva em ondas aleatorias dada no dominio do tempo.
Para tanto valeu-se de uma aproximagao assintotica para repre-

sentar a amplitude da onda aleatoria atraves da introdacdo do



5.16.

conceito de modulacao em amplitude e fase,

A representacdao no dominio do tempo € particularmente
interessante quando o sistema em estudo tem caracteristicas nao
lineares de resposta como @ o caso de um navio fundeado, dada a
restauracdao inerentemente nao-linear do sistema de amarracao.
Casos ha, no entanto, em que o sistema pode ser linearizado -em
torno de sua posicao de equilibrio como, por exemplo, quando o
prétensionamento das amarras € bastante elevado, A representa-
¢do do fenomeno no dominio da frequéncia se torna entdo altamen
te atrativa porquanto possibilita determinar-se, com pouco es-
forco computacional, os parametros estatisticos das varidveis a
leatorias de interesse como tensdes nas amarras e movimentos no
plano horizontal, Nao obstante, mesmo quando & imperativa a si
mulacao no dominio do tempo, o conhecimento da funcdo de densi-
dade espectral de energia das forcas dinamicas de deriva & so-

bremaneira interessante.

0 espectro de poténcia da forga de deriva pode ser cal
culado a partir do espectro de potencia da funcdao moduladora e

da expressao assintotica (5.14).

Mostra-se facilmente (ver anexo VIII) que o espectro- da

funcao moduladora & dado por;

Sgolw) = 2(S (wg+w) + S _(w ~w)) (5.25)

onde Sn(w) € o espectro de poténcia da onda incidente, e que o

espectro de a*(t) =f (t).f*

x(t) por:



5.17.

Sa2(w) = (20;)26(w) + 2(Sﬂ§w) * Sﬁ}m)) (5.26)
onde
0; € a variancia de n(t)
s(w) € a fung¢ao de Dirac
* indica produto de convolugao
Analogamente o espectro de poténcia de %faz(t) e dado
por:
Séz((ﬂ) = U)zsaz(w) (5.27)

e portanto o espectro de poténcia da forca de deriva € aproxima

do a partir da expressao (5.14) por:

1 . 2 2 ,
sle) = 2008 (g0 + (@ ) P ozsta) 4
(5.28)

+ 8[(Sn(w0+w) + Sn(wo—w))*(sn(wo+w) + Sn(wo-w))]}

Admitindo que o sistema corpo-amarras tenha caracterTs
ticas de resposta linear, dadas por uma funcdo de transferéncia
L(w), & imediato verificar (Bishop & Price, pg 207) que o espec
tro de poténcia da resposta do sistema as excitacoes das forcas

de segunda ordem em baixa frequéncia & dado por:
Séw) = L{w)L*(w)S5(w) (5.29)

F interessante observar ainda que a forgca média de de-

riva em ondas aleatorias decorre diretamente de (5,28) e pode



ser expressa por:

D = <D(t)> = 2¢Q

onde

(

2

Dug)ar = eat (ug)Re

5.18.

(5.30)

A = /2o, & a amplitude média do trem de ondas aleatdrias.
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6. CALCULO DOS COEFICIENTES DE FORCA DE DERIVA EM ONDAS
ALEATORIAS DEVIDO AO POTENCIAL DE SEGUNDA ORDEM

0 capTtulo anterior mostrou como aplicar os resultados
obtidos em ondas monocromaticas para a determinag¢do das forgas

dinamicas de deriva em ondas aleatorias.

Definfu-se entdao em (5.13) o coeficiente de forca de
deriva ng)(w), associado ao potencial de segunda ordem
®,,(x,z,0), observando naquela ocasido que sua contribuicao nas

forcas de deriva dar-se-ia apenas em ondas aleatorias.

0 objetivo do presente capTtulo, €, com o auxilio dos
desenvolvimentos expostos nos anexos VI e VII, apresentar o me-
todo de calculo do coeficiente ng)(w). A principio parece ne-
cessario o conhecimento do potencial ¢,,(x,z,w), parcela inde-
pendente do tempo do potencial de segunda ordem ¢,(x,z,t). No
entanto uma extensdo da relacao de Haskind aplicada ao problema

(

possibilita calcular-se sz)(w) sem que seja necessario a deter

minacado de ¢,0(x,z,w).

No que segue tomaremos todas as variaveis adimensiona-

1izadas segundo o exposto no anexo IV,

6.1. FEquacionamento do potencial ®2e(x,z).

Como visto nos anexos I e Il e particularmente indica-
do nas expressoes (1.6), (I.12) o potencial de segunda ordenm

o,{x,z,t) @ a aproximagao assintotica em segqunda ordem da solu-
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¢cao do problema de perturbacao do potencial linear de onda inci

1 cosh k(z+h)

;
20 cos kh :

( kX-U)t)+(

dente ®I(x,z,t) = - *),ocasionada por um

corpo fixo ou flutuante.

Matematicamente ©,(x,z,t) pode ser encarado como uma so
Tugcao particular da equacao homogénea associada a equa¢ao linear
(3.10) ou (IV.24) quando se introduz condicoes de contorno na
superficie livre e no corpo que sao fungoes quadraticas da apro
ximacao assintotica linear ®1(x,z,t). Por ser &, harmonico no
tempo, e de frequencia w, tais condi¢oes de contorno podem ser
separadas em um termo independente do tempo e um termo dependen
te do tempo e pulsante com frequencia 2w, Do termo independen-
te do tempo resulta o potencial ®20(x,z), tambem independente
do tempo, associado a onda incidente de frequéencia w. ®50(x,z)

e equacionado entao por (I1.28) ou na forma adimensional por:

. VZ0,0= 0
¢ - . -

. %239 = L2o (x), na superficie 1ivre em seu plano médio, de
z=0 contorno  9F

Vexo.n| = Bao(x,z) ; na superficie do corpo em sua posicao
ik média, de contorno 3B

.Vo0.n| = 0 ; no fundo de contorno 9H
oH

+ +
“1im o = (A - 4+ U “(x-x¥))g (2) (6.1)
oo 20 20 20 0’ ’%0" "

onde: (ver 1.17 e 11,27)
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L,o(x) = -iwd(¢y 281 _ ¢1%%i) (6.2)(1)

X 1 ax
2=0
e
P . g x . e
Boolx,2)| = $={[(uy0-2030) X + (wk¢xelo)nz]%%l}‘ + (%) (6.3)
oB : ' oB
A condi¢do de radiacao em (6.1) fica estipulada a par-
tir do conhecimento dos valores AZ% e uzé ., Tal condi¢do € a-
nalisada no anexo VII, traduzindo a equacdo da conservacao de
massa.
6.2. Calculo do coeficiente ng)(w,h)

0 metodo consiste em se aproveitar as peculiaridades o
ferecidas pelas condi¢des de contorno de uma funcao potencial e-
quacionada no mesmo dominio fluido. 0 potencial ¢3(x,z), corres
pondente a3 solucdo linear do problema de radiacao em "sway", no

caso limite quando w - 0, & bastante propicio ao meétodo.

Considere-se entdao o dominio fluido infinito, de area
denominada S, e delimitado pela superficie livre, pela superfi -
cie do corpo e pelo fundo, de cota constante -h, de contornos 3F,
3B e 9H respectivamente (fig. 6.1), com o versor normal ao con -

torno apontando para o interior da regiao.

(1)(*) - denota complexo conjugado.
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~
z
ﬂl
oF _ = x . y F 5
: n I 28 X i n i
{ .
"V I = : v
L @ | @ o
| |

i - B
%;;

I
?§~

Fig. 6,1 - Dominio fluido considerado

Tomando-se a equag¢ao de Laplace v2¢3(x,z) = 0 dada em
(V1.3), multiplicando-a por ¢20(x,z) e integrando o produto re-

sultante por partes,em todo o dominio fluido vem:

u&z¢3.¢§0d3 =” v.(V¢3¢20)dS "H.V¢3V®2ods =0 (6.4.)
S S

Aplicando-se o teorema da divergencia ao primeiro ter-

mo do segundo membro da identidade (6.4) vem:

0 . 0
§ (v¢u.ﬁ)¢20d35-ﬂ’v¢u.v¢20ds =0 (6.4.a)
S S

onde 3S representa o contorno de S,

Referindo-se agora a nomenclatura apresentada na figu-
ra 6.1 onde 39S = 9F U 9B U 9H U 9V, e verificando de (VI.3) que:
0
]
0 % P
u

=—az— :0 e
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TN
0 > o7 _H _ _nt
VN = Tim = (x,2) Uogo(z) ,
avim X—too
tem-se:
0 8(1;8 (N 8(1)8- ' : 0-

J (DzonxdaB’o-[ ‘5)7—(00,2.)@2@(0",2)(13\/4_004-{ sT(—O%;>‘®20(;°b,Z)d8V_w=J[ V¢u--v¢20d5
\aBo -h 0 S

(6.4.b)

(2)

Tomando as expressodes de Q,°’ dada em (5.13), a condi-
cao de radiacao de ¢a dada por (VI,5.a) e a condi¢cdo de radia-
cao %, dada em (6.1) e lembrando ainda que {ihgo(z)dz = yh ,
tem-se:

(2) (.0 Hop gy ma o e
Q" = -uﬂ‘[v¢u.v¢20d5 v Ug(Rg = UpgXg) * UglRyg = Upgxg) -
S

(6.4.c)
+ -
- Tim (UOU20 = UOUZO)X}
X0 :
Observando-se o desenvolvimento da expressao (VII.19) ,

no anexo VII, o primeiro termo de (6.4.c) fica:

. H 74070, 88 = T(¢0) -

S
=2 Real{ 1wI ¢1(x’°)'ax (x,0). = (x,0)dx +
oF
T
. . N} *
H tusgzosgn, + (wgior gz S . tazs) (6.5)

38,

que relaciona apenas func¢Ges potenciais e funcoes de transferen

cia de movimentos resultantes da solugao do problema em aproxi-
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macao de primeira ordem.

Para o caso em estudo, onde se considera a funcao po-
tencial ¢8, o funcional 3(¢3) pode ser mostrado convergente e 0s
parametros Ug identicamente nulos., Ainda, como visto no anexo
(VI), os parametros Uzg sdo finitos e dados por (VII.18) em fun
cao dos coeficientes de reflexdo e transmissao, Assim, o coefi

(2)

ciente de forca de deriva Q; relacionado ao potencial de se-

gunda ordem @20 fica expresso por:

0
() 9ty
=-2wReal {iw I¢1(x o) 6 (x, o) (x 0)dx +
oF
0
+ J [(ulo—zelohl + (W%?Xel ni] ” daB,} (6.6)
3Bo (x,z) € 3B

Uma forma alternativa de (6.6) € escrita a partir das
condicoes de contorno de ¢y(x,2z) na superficie (z=0) e no corpo
(3B,). Assim:

0

ng) = 2 Rea1{iJ (Voy. n)g%l'—_h ds } (6.6.a)
aC

onde 3C € o contorno dado pela unido 3F U aBO

A aplicacao de uma extensao da Relacao de Haskind ao
problema reduziu o calculo de Q( ) 3 a avaliacao de integrais de
funcdes “previamente calculadas ao longo da superficie lTivre
(z=0) e da superficie do corpo, fun¢bes estas que, por sua vez,

sao solucoes de equacoes lineares - a condi¢oes de contorno tam-
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bem lineares.

Por outro lado, o Método Compatibilizado de Elementos
Finitos permite calcular-se a parcela da primeira integral ao
lTongo da superficie livre, correspondente aos intervalos (amx;)

4+ ’
e (x0,+w), de forma analitica.

Como visto no anexo III as solucdes analTticas nesses

intervalos podem ser expressas na forma de series de Fourier.

Assim:
;
X > X -
© 1 ik, Ns . Hkn(x—x;)
o1 (x,0) = 7 Te + nz1 Anfn(o e
N ( ) (6,7.a)
; , s =X AX-X
¢3(x,0) = S;go(o) + nZ1S;g”(0)e A
X < x;
N
ik -1k s k,(x-x_)
$1(x,0) = - é%(e X4 Re %) o+ Z1Anf (o)e "
N i (6.7.b)
: ) s An(x-xo)
¢,(x,0) = S,9,(0) + nZ1Sngn(o)e

Sabendo-se que gn(o) = Gncos(xmh) e fn(o) = Fncos(knh),

tal parcela fica determinada pela expressao (6.8), abaixo:
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2ikx

(2) - 1'k Ns + . ' )ane ,
QZF = =2iw Imag{(—4—— nz15ng£0)(1-|Rl +1T12+21Im(Tn_21—)) +

Ns Ns 1kx ,
- \ -k e A=Y
+2— 21 nz ASQ(O)(__‘_)\—"E—)k (AnR-AnT-'IkAn) +

~-ikx ,
b o (K AT - K(ATT* - ATR*)) +
kN+A.+1 nn n n
J ok
N, N .

P31 ZS n (olk : (:) < ege(O)(A:AT* - AAT%)  (6.8)

e=1 j=1 n=1 nt<j*e J nJ

onde se supos, para facilidade de apresentacao, que x; = -x;=xo.

A parcela da integral em 3F no intervalo [—xo,xoj e a

integral em aBo devem ser determinadas numericamente.

F importante observar que a expressao (6.4.c), embora
deduzida para uma determinada fungao ¢3(x,z), e valida para qual
quer Y(x,z) pertencente 3 mesma classe de funcoes. Em particu-

lar as funcoes ¢3(x,z) e ¢g(x,z) levam ao calculo dos coeficien

(2) o(2)

2W 20
graus de 1iberdade em "heave" e "roll" respectivamente. Vale ob

tes de forca de segunda ordem Q correspondentes aos

servar no entanto que, no caso em "heave" o funcional j(¢3) e

divergente.

No entanto, nao & dificil verificar que a parcela di -

yergente de 3(¢3) anula o termo limjte restando:
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0

Qi\i)(w) =2 Rea1{1'wJ¢1(x,o)g%(x,o)-;;"l(x,o)dx +
F
4LJ[u16—zelo)nxir(w10+xelo)n'zlgc—sbi;g‘(’)—J doB
3B
+ UO:(AZO: - UZO; x;) + U;(Azgw»; Uzgwx;) (6.9)
onde:
¢3(x,o) = ¢3(x,o) n (x-xi)Uz PoX 2 xi
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7. SOLUCKO NUMERICA DO PROBLEMA LINEAR BIDIMENSIONAL.
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Como visto nos capitulos anteriores, o problema da de-
terminacio da forca de deriva em ondas aleatorias, agente sobre um
corpo cilTndrico flutuante, reduziu-se & solucao do problema Tine
ar de perturbacdo do campo potencial de velocidades em ondas mono

cromaticas.

No dominio do tempo a expressao (5,14) permite avaliar

a forca dinamica de deriva decorrente das contribuicdoes das pres-

sbes de segunda ordem associadas aos potenciais de primeira ordem

e sequnda ordem, através do conhecimento dos coeficientes le)(wa
(

e Qéz)(mo) e da funcao de modulacao fo(t).

(1) (2)

Por sua vez os coeficientes Q, e Q, sao determina-
dos a partir das expressds (4.10) e (6.6) respectivamente, ea fun

¢ao fo(t) pode ser calculada pela expressao (5.4.a),

Diversos métodos numéricos apresentam-se como viaveis
3 solucdo do problema linear, destacando-se o Medodo das Distribu
icdes de Fontes deé.Frank, o Método de Elementos de Contorno (MEC),
o Método de Elementos Finitos (MEF) e o Méetodo Compatibilizado de
Elementos Finitos (MCEF) ou Metodo de Elementos Finitos Localiza-
dos (MEFL) ("Hybrid Element Method" ou "Localized Finite Element
Method").

0 método de distribuicdo de singularidades, no qual se

baseia o Método de W. Frank, & classicamente adotado em problemas
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de ‘hidrodinamica do navio [12]

Por sua vez os métodos de Elementos de Contorno e Ele
mentos Finjtos sao de emprego mais recente, tendo se evidencia-
do como poderosas ferramentas na solu¢do de problemas em mecani
ca do contTnuo e em particular em mecanica dos fluidos (ver p.

ex, Zienkiewicz, [69]1, Chung, [13]).

A aplicacao direta do MEF ao problema em questdo exige
no entanto um grande esforco computacional. Tal fato se deve a
1mpos1¢50 da condicao de radiacao, aplicada necessariamente Ton
ge do corpo difrator (distancia superior a 3 comprimentos de on
da quando kB-~0(1), segundo Andersen,. 1979 [ 21), Por outro Ta
do a dimens3o tipica do elemento deve ser compativel com o mini
mo comprimento de onda estudado, o que leva a um grande nimero
de elementos na malha de discretizag3ao e por conseguinte a um e

levado onus de processamento numérico.

A adocao do MCEF reduz substancialmente este Onus gra-
cas a representagao da solucdo através de expansdo em série de
Fourier na regiao exterior 3 malha de discretizacao. A precisao
desta expansao & bastante grande possibilitando diminuirasdimen
soes da regiao de discretizacao. (ver p. ex. Aranha, 1982[ 31 ,
Andersen, 1979[ 2 1, Bai & Yeung, 1974 [57]). 0 desenvolvimento
pormenorizado do MCEF no que tange aos aspectos ‘matematicos de
existéncia, unicidade e convergéncia numérica da solucdo podem
ser apreciados em Aranha, .1982 [ 3 ] onde Uma discus
sio detalhada da aplicacdo do MCEF ao problema de ondas de su-

perficie & encontrada.
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Cabe-nos t3o somente descrever o MCEF de forma bastan-

te suscinta, o que & feito no anexo III,.

Com o intuito de possibilitar uma melhor compreensao

do texto apresenta-se a seguir uma breve visao do MCEF.

0 domTnio fluido infinito & particionado em trés regi
des conforme pode ser observado na figura 7.1, A regiao AI que
contém o corpo, @ discretizada em uma malha de elementos fini -
tos triangulares ou quadrangulares, e em seu interfor a solucao
do problema de contorno se processa numericamente, atraves do
MEF. Nas regioes exteriores AI? a solucdo e representada na for
ma de uma expansao em série de Fourier, cujos coeficientes sao
determinados a partir da compatibilizagao de fluxo e pressao

. +
nas fronteiras V.

, s 0 X j
! N l V2o =
V2o= 0 : i aBo L o1=017 AII+
AT {va.7=0 S SN S
z : .N= v2¢=0 | é'x_' :ax
]
v v

Fig. 7.1 - O método Compatibilidado de Elementos Finitos

As condic&es de contorno na superficie do corpo cor-
respondentes aos problemas de difracSo e radjacao sao aplicadas
separadamente e o camputo final do potencial perturbado e feito
atraves da combinacao linear destas solugoes, fungoes da respos

ta cinematica do corpo, para cada frequéncia de onda.
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0 MCEF foi aplicado ao presente trabalho atraves da e-
laboracao do sistema DERIV, escrito em linguagem FORTRAN IV, e

implementado em computador CDC.

-

0 nicleo do sistema DERIV & o sistema ONDA, previamente

desenvolvido [25], e que se constitui na programacao do MCEF

propriamente dito.

7.1. 0 Sistema DERIYV

A utilizacao do sistema ONDA requereu a elaboracao de
dois programas a nivel de pré e pOs-processadores: CARGA e SODF

respectivamente.
Designa-se DERIV o sistema integrado CARGA-ONDA-SODF.

0 fluxograma de processamento do sistema DERIV e apre-
sentado no diagrama 7.2 abaixo. 0 manual de utilizacao bem co-

mo as listagens dos programas s3o apresentados na referencia [28].

0 programa CARGA determina as condi¢coes de contorno na
superficie do corpo correspondentes aos problemas de difracao e
radiacao. O sistema ONDA resolve o problema Tinear bidimensio-
nal associado 3 equacao (III.16) determinando numericamente a
funcao potencial em cada no da malha de discretizagao e calcu -
lando os coeficientes da série de Fourier correspondente & soly
¢do analitica nas regides exteriores A;;. 0 programa SODF cal
cula os coeficientes hidrodinamicos da secao, as forgas excitan
tes, a resposta cinematica do corpo ci1indrico nos trés graus de
liberdade e os coeficientes de forga de deriva correspondentes

ao potencial de primeira e segunda-ordem. Efeitos de natureza
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viscosa e a acido de amarras de caracteristica lineares de res-

tauracao sao tambem consideradas,

7.1.1, Sistema ONDA

0 sistema ONDA compGe—se de dojs subsistemas denomina-

dos FASE1 e FASE?2 ..
0 subsistema FASE1 tem como funcoes:

- Verificar a CONSISTENCIA dos dados geometricos da malha

- REFINAR a malha de discretizacdo

- Determinar as matrizes de funcoes caracteristicas e operado-
res vetoriais associados a malha de discretizacao; proceder
algoritmos de compactacao e permutacao com o objetivo de oti

mizar a solucao do sistema Tinear final.
0 subsistema FASE 2 tem como funcgao:
-~ montar- e solucionar o sistema linear dado em (III.32)

0 sistema ONDA faz uso de malhas discretizadas por ele
mentos triangulares com funcdo caracterYsticas lineares. 0s me
todos numéricos e computacionais utilizados podem ser aprecia-
dos na referencia [25] e consideracOes sobre convergéncia.e er-
ros associados a discretizacdo e ao truncamento do nimero de ter
mos da solucdao em série na referéncia [ 3]. O anexo III apre-

senta algumas particularijdades dos procedimentos utiljzados.
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7.1.2. 0 programa CARGA

0 programa CARGA calcula as condicoes de contornonasu
perficie do corpo e determina o vetor de condicoes nodais equi-
valentes. S$ao considerados os casos correspondentes a difra -
cao (M.18) e radiacao (IL19) em 3 graus de liberdade - "sway",
"heave" e "roll1" (deriva, arfagem e balango). O0s resultados sao
gravados em arquivo e se constituem nos dados de entrada do pro

grama FASE2 do sistema ONDA.

7.1.3. 0 programa SODF

0 programa SODF admite como dados de entrada os arqui-
vos gerados pelo processamento do programa FASE2 . O primeiro
arquivo corresponde a solugdo da equagdo (III,52) na frequencia w
de interesse. 0 segundo arquivo corresponde a solucao da equa-
cio (111.52) formulada para o problema de radiacao em "sway" na

frequéncia nula.

0 programa SODF determina os coeficientes de forca de

8

deriva associados ao potencial de primeira e segunda ordem,Q
e ng) respectivamente, através do calculo do potencial total de
perturbacao causado pelo corpo. Como resultados jntermediarios
adicionais o programa SODF determina os coeficientes e forcas

hidrodinamicas seccionais e a resposta cinematica do corpo em

primeira ordem.

0 programa SODF consta de um programa principal, e de
29 subrotinas. Sua descricio e apresentacao & feita na referen-

cia [28]. Exemplos de listagens de processamento constam do anexo X.
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8. EXEMPLOS DE PROCESSAMENTO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Embora o método numérico adotado e implementado atra -
vés do sistema DERIV permita considerar se¢bes de forma arbitra
ria, restringiram-se os exemplos de processamento ao caso de se-

coes retangulares.

Além da simplicidade geométrica, o que traz evidentes
vantagens do ponto de vista de analise dos resultados, as secoes
retangulares sao bastante representativas em problemas reais de
fundefio. Barcagas de servigo oceanico ou mesmo petroleiros ar-
mazenadores de petroleo caracterizam-se por possuirem longo cor

po paralelo medio, de secdo retangular ou quase-retangular.

Tais motivos fazem-nos alvo de estudo bastante frequen
te e consequentemente a elas correspondem dados e resultados
mais abundantes, como se pdode constatar na bibljografia consul-

tada.

N3o se pretende porém apresentar resultados que possam
conduzir a um estudo sistemdtico do calculo de forcas de deriva

para tais secoes.

0 processamento dos exemplos escolhidos 1imita~-se aos
objetivos de fornecer elementos para discussao de topicos julga
dos de relevante interesse no problema em estudo e muitas vezes

abordados no decorrer do texto.

Em particular e em relacdo ao calculo dos coeficientes

de forga de deriva, citam-se:
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. Influencia da profundidade
importancia relativa das contribuicoes associadas aos
potenciais de primeira e segunda ordem

. influéncia dos movimentos de primeira-ordem
influencia da dissipacao de energia por amortecimento
viscoso nos movimentos de primeira-ordem

. influéncia da posicao vertical do centro de gravidade

da secao

Para tanto, além dos resultados concernentes aos coefi
cientes de forc¢a de deriva sao tambem apresentados aqueles refe
rentes ao calculo dos coeficientes e grandezas de primefra-or -
dem, correspondentes a teoria linear bidimensional. Entre eles
incluem-se adicionalmente os coeficientes lTinearizados de amor-
tecimento viscoso, decompostos em amortecimento por friccao ou

por atrito e amortecimento vorticoso ou turbilhonar.

A apresentacao dos resultados do problema linear cum -
priu a dupla fungdo de proporcionar ao leitor major clareza de
entendimento da discussao a ser realizada, e de possibilitar a-
testar a confiabilidade dos cdlculos numéricos através de compa

racao com resultados encontrados na bibliografia.

Cumpre notar que o método desenvolvido no presente tra
balho introduz um novo coeficiente ng) para o calculo do efei-
to do potencial de segunda-ordem nas forg¢as de deriva, nao  se
encontrando na bibliografia par&metros que a ele possam ser di-
retamente comparados nem tampouco resultados experimentais ou

mesmo dados que pudessem ser analisados e correlacionados.
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Observa-se também que o estudo do problema de deriva
tem sido realizado fundamentalmente em aguas de profundidade in
finita, conforme se pode constatar na bibliografia consultada.
A linica referéncia encontrada [34]1 , em que a influéncia da pro
fundidade & abordada, restringe-se a estudar os efeitos relati-

vos ao potencial de primeira-ordem em corpos tridimensionais.

8.1. Descricao dos Exemplos de Processamento

A escolha dos exemplos de processamento foi feita com-o
objetivo de apresentar casos tipicos de solugao do problema e
de mostrar a sensibilidade dos coeficientes e forcas hidrodina-

micas a variacao de parametros geométricos e dinamicos.

Elegeu-se um problema de referéncia, 0 qual denominou-
-se A, correspondente ao caso de uma se¢ao retangular com razao
boca-calado(B/d) igual a 2.0 e razao profundidade-boca(h/B) 1-
gual a 1.0. Variando-se os parametros geometricos e topologi -
cos da malha de referéncia foram construidas outras trés malhas

de elementos finitos,

A figura 8,1 esquematiza os parametros geométricos con
siderados., A tabela 8,1 descreve as caracteristicas dos proble-

mas analisados.
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Tabela 8.1 - Caracterfstica dos Problemas Analisados - Secdo Retangular

MALHA PARAMETROS PARAMETROS DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
, DA SEGRO
B/d h/B h/d Np No Np

Basica Refinada Basica Refinada Basica Refinada

A 2.0 1.0 2,0 49 161 64 256 11 21

B 2,0 2.0 4.0 57 = 191 78 312 11 21

C 2,0 5.0 10.0 70 237 98 392 11 21

D 2,0 1.0 2.0 77 265 112 448 19 37
Np: nimero de nos ; N.: nimero de elementos

Ng: nimero de nds na superficie do corpo.

a
@
L ]

-2 T — T TP ANSTZ P STy 2 7 7 v o >
d o

Fig, 8,1 - Parametros geométricos dos
problemas analisados

As malhas de elementos finitos s3o apresentadas em sua
forma basica nas figuras 8.2 a 8.6. As malhas B e C foram cons
truidas sucessivamente a partir da malha A de referéncia, obje-

tivando analisar o efeito da profundidade.na solucdo do problema.
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A malha D difere da malha A t3o somente na topologia junto as
quinas da secdo. Visa evidenciar a sensibilidade do coeficien
te e forcas hidrodinamicas ao grau de refinamento nestas regi -
5es. Um estudo sistematico do problema fugiria em demasia do es
copo do presente trabalho, podendo ser porem observado em Ara

nha (1982) [ 31].

0s processamentos foram realizados sob as seguintes

condigdes basicas:

- posi¢io vertical do centro de gravidade: zG/B ==0.125

. raio de giracao; ro/B = 0.25

! inclusao de efeitos viscosos nos movimentos de roll e
Sway(1) (o)

. inclinacio da onda incidente: KA = 0.0628(2A/A=2%)

(3)

. corpo sem qualquer restricao ao movimento

0 caso A foi processado ainda em duas condicoes adicio

nais:
A, alterando-se a posi¢ao do C.G: zG/B = -0.25
A, : sem a inclusao de efeitos yiscosos nos movimentos de

roll e sway

Tais alteracoes visam mostrar a forte influéncia do

movimento de "roll nos coeficientes de forca de deriva.

(1) - modelo semi-empirico de Tkeda e Tanaka [22] (anexo IX)

(2) - os coeficientes de amortecimento viscoso dependem linearmente da in
clinacio da onda (ver anexo IX) :

(3) - o objetivo do presente capitulo & o cidlculo dos coeficientes de for
ca de deriva em frequéncias super-ressonantes em relacdo a frequen-
cia natural em "sway" imposta por eventual linha de fundeio; nesta
situacio dominam as forcas de inércia e podem ser desconsideradas
as forcas de natureza elastica;j em frequencias ressonantes as forgas
de deriva sio despreziveis em relacdo as forcas de primeira-ordem.
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Fig. 8.3 - Malha de Elementos
B/d=2.0 h/B=2.0

Finitos Basica. Caso B
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Cabe observar por fim, e a titulo de maior clareza deentendi-
mento, que se arbitrarmos a dimens3o de 20m a boca B da secao, seu calado

tera 10m e as laminas d'agua consideradas terao 20,40 e 100m respectivamente

Considerando-se ent8o, da relagdo de dispersdo,

tanh kph

tanh krh

1

0.99 como o limite indicativo de aguas profundas e

0.99 k h como limite jindicativo de aguas rasas, cons

trufu-se a tabela 8.2 abaixo para os problemas considerados.

Tabela 8.2. - Parametros Dimensionais Tipicos dos Problemas
Analisados

MALHA fi(m) EmbH  8GG™ T k@b 8.G6™TH T(s)
P P P r T r

A 20 0.1325 1.145 5.48  8.75%10”° 1.23x10™> 51.0

B 40 0.0662 0.809 7.76  4.37x107° 8.71x10"> 72.2

c 100 0.0265 0.512  12.27  1.75%10"° 5.51x10 1141
h k w T k W T
P P P r T r

A 2.0 1.325 1.145 5.48 8.75x10"° 0,123 51.0

B 4.0 0.662 0.809 7.76  4.37x107% 0.087 72.2

c 10.0 0.265 0.512  12.27 1,75x10"2 0.055  114.1

Como se pode observar da tabela acima, pode-se conside
rar a 1amina d'agua como profunda em periodos de onda inferio -
res a 12.3 seg., para a malha C, 7.8 seg para a malha B e 5.5
seg para a malha A. 0Os limites correspondentes a aguas-rasas
sio bastante superiores aos maiores periodos que caracterizam. as

ondas de gravidade (~20 seg).



8.2. Apresentacao e Discussdao de Resultados

0s resultados numéricos sdo apresentados na forma de
graficos relacionando coeficientes e funcoes de transferéncia
de movimentos com a frequéncia da onda incidente. Os valores
sio adimensionalizados conforme o anexo I1V. Segue-se a adi -
mensionalizacao utilizada por Vugts no que concerne aos coefl

clentes hidrodinamicos e forgas excitantes em primeira-ordem.

8.2.1. Coeficientes de Forca de Deriva e Coeficientes de
Reflexao e Transmissao
0s graficos de niUmero 8.1 a 8.9 apresentam os resul -
tados numéricos relativos aos coef1c1éntes de forca de deriva
i . - C
g ) e ng), associados aos efeitos dos potenciais de primei-

ra e segunda-ordem respectivamente, e relativos ao coeficien

te de reflexao.

0s graficos 8.1 a 8,3 tém como objetivo mostrar a in
fludncia da variacdo da profundidade da lamina d'agua no cal-

culo destes coeficientes.

Em particular o coeficiente an) € bastante sensivel
a variacao da profundidade.

0 efeito da profundidade & também bastante importan-
te no calculo do coeficiente le) (grafico 8.1) tornando-o

mais elevado a medida que diminui a profundidade, em uma dada

frequencia de onda,

0 grafico 8.4 apresenta o parametro o definidonoca-

pTtulo 5 pela expressdo 5.15.a, e que relaciona a importancia



das contribuicoes dos potenciais de primeira e segunda-ordem no

computo das forcas de deriva. Note-se que se, de acordo com o

n

exemplo sugerido, tomarmos B= 20m e © 0.2, o parametro o assu

me o valor 0(1) para as frequéncias proximas a wA=0.5, wg=0.6 e
w,=0.7, correspondentes as profundidades 20m (A), 40m (B) e
100m (C) respectivamente. Ou seja, para ondas cuja frequéncia
central do espectro (w,) & inferfor a w,, wp e W, os efeitos do
potencial de segunda-ordem sdo preponderantes.

(1)

F fato que em tais frequéncias o coeficiente Q,

[1°2

bem menor do que 0(1). No entanto, & também fato que as meno
res frequéncias estdo associadas as ondas de major amplitude e

que a forca de deriva a ela & quadraticamente proporcional.

E importante observar a forte correlacao dos coeficien
tes de deriva com os movimentos de "rol11" e "heave" do corpo ci

1Tndrico.

Observando-se os graficos 8.2 e 8,34 verifica-se que o

pico do movimento de rol1 faz alterar significativamente a ten-

(2)

déncia das curvas de Q, ' em w ~ 0.5. Esta dependéncia & refor

—

cada pelos graficos 8.6 e 8.36. No caso A, o pico em roll e

bastante pronunciado, devido & ndo inclusao de dissipacao visco

(2)

sa, perturbando significativamente o coeficiente Q; ", No caso

2 -, .
A, a curva de Qg ) assume um minimo local em w ~ 0,7 e encon -

tra forte alteracao em sua tendéncia em ® ~ 0.9'dev1do ao fato da

maxima resposta do movimento de roll se dar nesta frequencia.

Voltando as atencoes ao grafico 8.32 fica evidente a

~ . 2 ~ .
forte dependencia de Q(2 ) com relacao ao movimento de heave. Tantoros
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maximos locais observados no grafico 8.2 em w ~ 0.7 quanto )
mTnimo observado no grafico 8.6, caso A', ocorrem na frequéncia

de maxima resposta em "heave".

(1)

Por sua vez o coeficiente Q. e fortemente dependente
destes movimentos. O maximo local em w ~ 0.8 se deve a pertur-
bacao causada pelo corpo se movimentando nos modos de "heave" e
"rol11" (ver graficos 8.2, 8.32 e 8.34), Note-se que no caso A’
(w@ ~ 0.9) o lobo de le) em w ~ 0,8 e atenuado, Em contrapar-
tida ha um minimo local em w ~ 1.0 evidenciando que, dependendo

da fase relativa entre os movimentos pode haver aumento ou redu

(1)

¢ao de Q,"".

Note-se por fim que le) + 0.5 com w > ® e ng) >0 1i
1
nearmente com w, ou seja Q%;__ tem um 1imite finito diferente

de zero em w = 0.

(1)

0s resultados numéricos obtidos para Q,”’ foram corre-
lacionados aqueles apresentados por Faltinsen & Locken (1980)
'[167, referentes ao cdlculo em aguas de profundidade infinita.
Correspondem portanto ao caso C, em frequencias superiores a
w ~ 0.5 (ver item 8.1). Esta correlagdo & apresentada no grafi
co 8.1. Note-se a perfeita consisténéia da curva C com o0os re -
sultados obtidos por Maruo, transcritos em [16]. 0s resultados
devido a Faltinsen & Locken sSo Tigeriramente inferiores apre -

sentando porem a mesma tendéncia.

Cumpre notar que nao foram encontrados na biblijografia
pesquisada resultados que pudessem oferecer ampla correlacdo.

Apenas Kokkinowrachos (1983) [34] investiga o efeito da varia -
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(1)

¢do da profundidade no calculo do coeficiente @, °. Os resulta
dos publicados referem-se porém a corpos tridimensionais de bai

xa esbeltez.

(2)

Por sua vez o coeficiente Q, constitui um novo enfo-
que no estudo das forcas de deriva e tal fato impossibilita sua
verificacao direta. Atesta-se porem o0s re$u1tados numericos al
cancados através da correlacao dos coeficientes hidrodinamicos
e forcas excitantes em primeira-ordem com aqueles apresentados
por Vugts (1968) [66], Kim (1968) [29] e Korrinowrachos (1983)
[34]. Tais correlacdes sdo objeto da secao 8,2.2, deixando-se
para entdao sua discussao. Adianta-se no entanto que as compara

coes sao amplamente satisfatorias trazendo confiabilidade aos

valores numéricos de Qiz)

Cabe por fim lembrar que devem ser levantados dados ex
perimentais com o fim especifico de confirmar a teoria aqui a--
presentada. Em que pese a aparente simplicidade na realizacao
de tais experimentos enfatiza-se que a grandeza de interesse &
de segunda-ordem, e portanto de difTc{1 detec¢do. A medicao di
reta atraveés de transdutores de forga convencionais certamente
The imporia erros experimentais, talvez inaceitaveis. Meétodos
indiretos tais como a medicao dos moyimentos em baixa frequen-
cia e posterior analise harmanica tendo como referéncia a fun -
cao de modulacdao em amplitude poderjam ser cogitados. Ressalta
-se porém que erros outros estariam envolvidos, associados a de
terminacdao experimental dos coeficientes hidrodinamicos, ou mes

mo aos métodos numéricos de analise empregados.
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Quaisquer que sejam porém os métodos experimentais aven
tados, seu emprego certamente exigirta um estudo bastante apro-
fundado, envolvendo qui¢a o desenvolvimento de tecnicas origi-
nais de experimentacao e fugindo portanto do escopo do presente

trabalho.

8.2.2. Grandezas de Primeira-Ordem: Coeficientes

hidrodinimicos, forgcas excitantes e movimentos

Os graficos de nimero 8.11 a 8.36 apresentam os coefi-
cientes hidrodinamicos, forcas excitantes e curvas de resposta

em frequencia dos movimentos.

Os coeficientes e forcas h1drod1n§micos sEo apresenta-
dos na forma adimensionalizada segundo Vugts, conforme descrito
no anexo IV, As curvas de resposta em frequéncia ou func¢oes de
transferéncia dos movimentos em primeira ordem sao apresentadas
na forma adimensional que relaciona as amplitudes dos movimentos
a amplitude da onda incidente (amplitude de inclina¢do da onda

para o movimento em "roll").

550 feitas corre1ac§es com os resultados apresentados
por Vugts (1968) [66] Kim (1969) [297, Bai & Yeung (1974) 15| e
Kokkinowrachos (1983). Os primeiros sdo experimentais. Os re-

sultados de Kim s3ao tedricos, calculados a partir do método de
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Grim estendido para aguas de profundidade artibraria pelo méto-
do de Thorne. Ambos sdao ja classicamente conhecidos e citados
na literatura. Bai & Yeung utilizam-se do MCEF ou "Hybrid
Element Method". O Gltimo faz uso do "macro-element method".
Tal método difere do MCEF apenas na regiao proxima ao corpo on-
de a solucdao a ser compatibilizada tambhém & expressa na forma

de serie de Fourier.

0s resultados experimentais de Vugts agregam os efei -

tos de forcas de natureza viscosa e correspondem ao caso C

(h/d = 10,0). E

8.2.2.1 A influencia da profundidade nos coeficientes
hidrodinamicos
Os graficos 8.11 a 8,14 mostram a influencia da profun
didade da Tamina d'agua nos coeficientes de massa adicional. No
te-se a excelente concordancia dos resultados dos coeficientes

L’ dww © e apresentados com aqueles obtidos da literatura.

Em particular note-se que o 1Timite de a quando w - 0 aumenta

WW
com o aumento da profundidade de conformidade aquilo que fora a
diantado no anexo VI a partir de consideracoes puramente teori-
cas. Inversamente o coeficiente 3y aumenta a medida que dimi-
nui a profundidade, também corroborando as consideracdes do ane
xo VI. Ressalte-se tao somente o comportamento peculiar apresen
tado pela curva A devido a Kim. 0 minimo local ocorrente em

baixa frequénc1a deve-se, segundo Kim, a uma singularidade da
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integral de Grim nessa vizinhanga.

0s resultados referentes ao coeficiente de inércia a-
dicional aee(graf. 8.14) apresentam boa correlacao com o0s das
referencia [66] e [34] apesar de certa discrepancia nos valores
numéricos. Cumpre notar que os resultados do presente trabalho
convergem para os resultados experimentais de Vugts em alta fre
quéncia, quando segundo o autor os erros experimentais sdo meno
res. Na realidade &€ de se esperar que as fimprecisfes numericas
sejam mais acentuadas, no caso de secﬁes retangulares, para oS
coeficientes de "roll". As quinas constituem singularidades de
perturbacdao e a soluc¢ao nestas vizinhangas tEm mafor contribui
¢dao no calculo dos coeficientes de roll, dada a maior distancia

ao polo 0 de momentos.

Similarmente, os graficos 8,15 a 8.18 apresentam os

coeficientes de amortecimento por radiacao de ondas.

Note-se uma vez mais a excelente concordancia dos resul

tados com aqueles obtidos da Titeratura.

F importante observar no grafico 8.17 o 1imite assinto-
tico obtido a partir da expressao teorica (VI.51), anexo VI, a-
testando claramente a confiabilidade do método numérico emprega-

do.

O0s graficos 8.19 a 8.21 mostram as forgas e momentos
excitantes. Observa-se tambem a boa concordancia com os dados

obtidos da literatura.
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Por fim os graficos 8.22 e 8.23 apresentam os coefici-
entes linearizados de amortecimento por efeitos viscosos. Os re
sultados sao contrapostos aos resultados experimentais de Vugts
observando-se porém que apenas se pretende avaliar a ordem de
magnitude relativa entre ambos. Os experimentos de Vugts foram
conduzidos em trés amplitudes distintas de movimento de "roll"
em oscilacao forcada: 0.05, 0.10 e 0.20 rad. No calculo reali-
zado as amplitudes de "rol1" s&o sempre inferjores a 0.1 rad.
Note-se que a correlagdo & satisfatdoria mostrando que o método
semi-empirico de Ikeda e Tanaka [22]11levaavalores bastante aceita

veis.

8.2.2.2. A inf]uéncia do refinamento da malha nos coeficientes
hidrodinamicos

Conforme aventado anteriormente os valores dos coefici
entes hidrod1n$m1cos podem ser afetados pelo grau de refinamen-
to da malha de elementos finitos junto Es_quinas, em particular
aqueles associados ao movimento de "ro11". De fato, os grafi -
cos 8.24 a 8.31 confirmam tal assertiva através da comparacao

dos resultados correspondentes as malhas A e D.

Enfatiza-se que o coeficiente a,. € efetivamente o mais

Q0
sensTvel ao refinamento da malha de discretizacao.

8.2.2.3 Funcoes de transferéncia de movimentos

E nTtida nos graficos 8.32 a 8,34 o efeito da profundi

dade nos movimentos do corpo cilindrico. O movimento de "rol11"
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€ particularmente afetado, amplificando-se com a diminuicao da
profundidade. Conveém observar os limites assintoticos das fun-
¢oes de transferéncia dos movimentos quando w > 0, Nessa situa
¢cao, em que o corpo & livre para se movimentar jnexistindo res-
tricoes elasticas como linhas de amarracao, a resposta em
"sway" tende a infinito com fﬁﬁ%‘pﬁy e a resposta em "roll1" ten-
de a 1.0. Tais 1imites podem ser facilmente verificados (ver a
nexo 111). Note-se também nos graficos 8.35 e 8.36 a influén -
cia da inclusao de forcas de matureza viscosa no calculo dos mo
vimentos, e a influéncia da alteracdo da bosicao vertical do
centro de gravidade, levando a ressoniancia em "roll" para fre -

quencias mais elevadas.
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Secao retangular, casos A,A,,D.

Graf. 8.37 - Funcao de Transferencia do movimento de "roll".
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9. CONCLUSDES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

0 presente trabalho apresentou uma cuidadosa revisao do
fenomeno de oscilacao lenta de corpos fundeados, suas causas e
particularidades e desenvolveu um método tedrico para o calculo
das forcas de deriva em ondas aleatdrias., Embora restrito ao
caso de corpos cilfndricos infinitamente longos o método desen-
volvido tem a virtude de considerar aspectos de extrema relevan
cia no problema em estudo: o efeito da profundidade da Tamina
d'agua e a contribuicao do potencial de segunda-ordem, usualmen

te desprezados.

0 desenvolvimento tedrico apresentado redunda em uma
expressao relativamente simples para o calculo da forca de deri

va em ondas aleatorias, no dominio do tempo.

Tal expressao (5.14) agrega as contribuicoes dos poten
ciais de primeira e segunda-ordem atraves de dois coeficientes.
Estes coeficientes resultam diretamente da solucao do problema
linearizado de perturbacdo de uma onda monocromatica (de fre -
quéncia ®) por um corpo difrator, Tivre para oscilar no campo on

dulatorio.

0 primeiro coeficiente le), correspondente a forca média

de deriva em ondas monocromaticas, € calculado através da exten
sao do método de Maruo para o caso de laminas d'agua de profun-
didade arbitraria. Nesta extensao s3o incluidos 0s efeitos dissi
pativos devido as forcas de natureza viscosa agentes sobre a su

perficie do corpo.
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(2)

, = corresponde as pressoes de

0 segundo coeficiente Q
sequnda-ordem associadas 3 parcela independente do tempo do po-
tencial de segunda-ordem em ondas monocromaticas, E calculado
através da aplicacdo de uma extensao da relacao de Haskind a es
te potencial, tornando desnecessaria a solugao do problema de

difracdo nao-linear, em segunda-ordem.

Cabe enfatizar que este procedimento torna imediato o
cilculo das forcas de deriva em contraposicao ao método direto
de Faltinsen & Locken que se utiliza do conceito de funcoes de
transferencia quadraticas para o mesmo fim, Constitui-se ainda
em uma melhoria da aproximacao assintotica introduzida por
Newman porquanto inclui o efeito da profundjdade da lamina d'a-

gua e a contribuig¢ao do potencial de segunda-ordem.

0 metodo desenvolvido foi implementado através de pro-
gramas computacionais elaborados para esse fim e que constituem
o sistema DERIV. Como resultados intermediarios o sistema
DERIV fornece o calculo dos coeficientes hidrodinamicos, forcas
excitantes, pressoes em todo o campo ondulatorio e as funcoes

de transferéncia dos movimentos do corpo cilindrico.

A solucdo do problema Tinear de perturbagao do campo
ondulatdrio potencial & realizada pelo Método CompatibiliZado
de Flementos Finitos, cuja aplica¢do € brevemente discutida no

presente texto.

0s exemplos de processamento abordam o caso de um cor-

po de secdao retangular, analisando os efeitos da variacao da
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profundidade, da exclusdo das forgas dissipativas de natureza
viscosa, da variacao da posicao do centro de gravidade e do grau

de refinamento local da malha de discretizacao.

Cabe por fim enfatizar algumas conclusoes extraidas
de consideracdes feitas em todo o decorrer do texto e estabele-

cer sugestoes julgadas relevantes para trabalhos futuros.
i) Conclusoes:

condicdes necessarias para ocorréncia do fenomeno de oscilacao
lenta:
a) incidéncia de ondas aleatorias

b) espectro de poténcia de onda com largura de banda es
treita

c) pequeno poder de restayragdo em um dos modos de osci
lacdo, ocasionando frequéncias naturais de valor bai
xo quando comparadas a frequencia central do espectro da onda;

d) baixo amortecimento (por radiacao e viscoso)

o valor da profundidade afeta significativamente o calculo das
forcas de deriva; '

a contribuicdo do potencial de segunda-ordem nas forcas de de-
riva em ondas aleatdrias nao & desprezivel em &guas de profun-
didade finita podendo mesmo se constituir em seu termo princi-
pal;

a forca média de deriva em ondas monocromaticas se deve unica-

mente a contribui¢ao do potencial de primeira-ordem;
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os movimentos de "heave" e "roll" afetam significativamente o
cdlculo dos coeficientes de forca de deriva; € entdo de funda
mental importancia a correta estimativa dos efeitos de "dissi
pacao viscosa" nos movimentos de "rol1" e "sway"; a adocao do
método semi-empirico de Ikeda e Tanaka apresentou resultados
bastante satisfatorios;

os resultados numéricos correspondentes ao coeficiente de for
ca de deriva le) foram verificados através da contraposicdo

com dados constantes da bibliografia pesquisada mostrando ex-

(2)

5 ' nao pode ser verifi-

celente concordancia; o coeficiente Q
cado diretamente dada sua introducao original; no entanto uma
ampla esatﬁfaﬁkiacorve1aq§ode resultados intermediarios com
valores obtidos na bibliografia, tais como coeficientes hidro

dinamicos e forgas excitantes, atesta a confiabilidade dos va

(2)

Tores numéricos obtidos para o coeficiente Q,

os resultados numéricos apresentaram alguma sensibilidade a
variacdo do grau de refinamento da malha de discretizacao jun
to as quinas da se¢ao, notadamente as grandezas diretamente

associadas ao movimento de "roll";

a condicdo de contorno na superficie do corpo foi desenvolvi-
da para o caso bi-dimensjonal, de forma consistente em aproxi

macao de segunda-ordem;

foi feita um breye -apanhado do equacionamento do problema 11-
nearizado de perturbacao do campo ondulatorio potencial, apre

sentando-se a aplicacao do Metodo Compatibilizado de Elemen-
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tos Finitos em sua solugao;

foram discutidos e analisados os 1imites assintoticos dos po-

tenciais de radiacao quando w -+ 0;

o fenomeno de transporte de massa foi revisto e resulta natu-
ralmente da analise matematica da condicao de radiacao do po-

tencial de segunda-ordem;

aplicou-se um modelo de modu]acao em amplitude e fase a repre
sentagcdo de um trem de ondas aleatorias resultando uma expres
sao extremamente simples para o calculo das forcas de deriva;
paralelamente deduziu-se uma expressao para estimativa do es-

pectro de poténcia destas forgas;

foram revistos alguns modelos semi~empTricos para o calculo
dos coeficientes linearizados de dissipacao viscosa no movi -
mento de roll; o método de Ikeda e Tanaka foi empregado com

resultados bastante satisfatorios.
11) Sugestdoes para trabalhos futuros:

conduzir experimentos em tanque de proyas com o fim especTfi-
co de verificar os resultados numéricos obtidos; entre outros
topicos, devem ser investigados:

- o efeito da variacgao da profundidade

- o efeito da variacao da dissipacao viscosa

no calculo dos coeficientes de forca de derijva le)(w,h) e

{2 (u,n).
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extender a presente teoria para o caso tridimensional abordan
do inicialmente corpos esbeltos através da aplicacdo de méto-
dos assintoticos como a Teoria de Faixas ("Strip-theory") e a
Teoria Unificada do Corpo Esbelto ("Unified Slender-body

Theory");

desenvolver calculos sistematicos para secdes tTpicas, varian

do-se 0s parametros geométricos e a forma tTpica das secdes;

incluir os coeficientes de amortecimento viscosos associados
ao movimento de "sway"e "roll1"-devido-a-"sway" no presente mo

delo;

adaptar o programa SICNA [24]-simulagao do comportamento de um
navio amarrado - , desenvolvido na Divisao de Engenharia Na-
val do Instituto de Pesquisas Tecnoldogicas do Fstado de Sao
Paulo, e que se baseia em modelos semi-empiricos de comporta-
mento dinamico, a utilizacdo dos resultados advindos da pre -

sente teorija;

. aprofundar-se o estudo do fenameno de oscilacao lenta nos mo-
dos de "heave" e "rol1", relevantes na analise do comportamen-
to d1n$m1co de plataformas semi-submersiveis, navios catamaras
com pequena area de linha d'dgua ("swath's"), bdias meteo-oce

anograficas, etc.;

desenvolver estudos sistematicos para verificacdo da sensibi-
1i{dade numerica da solucdo ao grau de refinamento da malha de

discretizacao;
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elaborar e desenvolver um programa de pesquisa para o estudo

do comportamento dinamico de amarras elasticas;

conferir major operacionalidade ao sistema DERIV,.

000
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ANEXO I. DEDUGAO DA CONDIGAO DE CONTORNO NA SUPERFICIE LIVRE
I.1. Dedugao da condicao exata

Dentro da hipotese de fuido ideal, ou seja inviscido
e incompressivel, a condigdao de contorno na superficie 1livre
e construida a partir de uma condicao cinematica e uma dina-
mica.

A primeira estabelece a compatibilidade de fluxo jun-
to a superficie, incognita do problema. A segunda estabelece
a compatibilidade de pressao com a pressao atmosférica assu-

mida invariante no tempo e no espaco.

Ambas as condigoes sao equivalentes a dizer que a de-

rivada total da pressao junto a superficie e nula. Ou seja:

=0 ' (1.1)
z=n(x,y,t)

UDT(p(x,y,z,t))

Tomando a equacao de Bernoulli:

3 1

p = 'o[g_f+gv®v®+92]-pa (I.2)

z=n

e aplicando-se (I.1) em (I.2) e lembrando ainda que o0 opera-

D - .. )
dor Dt © definido por:

D _ a3 , =

e que v derivado de campo potencial de velocidades tem-se:
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Tim [5%-+V® v ][Tp[g%i-%VQ-V¢+gz]-pa} = 0 (I.4)
z-n{x,y,z,t)

como pa € invariante, obtemos:

2@ -! ;
gtz +% %(Vfb Vo) +Ve- »V{ J =V V(Vo-Va)+vo-v(gz)| = 0
'Zon(x,y,t)
desenvolvendo;
320 d 90 . . 30| = 0
gzt Vorg(Ve) +Ve v[ath@ V(Ve:Ve) + g
Z-n
2
St +9§§+2V¢V[a¢)+%V¢V(V@V@)‘= 0 (I.5)
Z-n

A expressao (I.5) constitui-se na condicdao "exata"
(dentro da teoria potencial) que deve ser aplicada a superfi-

cie livre

I.2. Aproximagdao por serie assintotica

(D

Seja a serie assintoticamente convergente emn €:

®=q)l+€q)2+... (1'6)

onde ¢ € 0 parametro de magnitude de amplitude de onda defi-

nido como:

(1) A convergencia da série para ondas de amplitude infinitesimal & co-
mentada em [Wehausen,462] e pode ser apreciada em [Levi-Civitas].
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com
A - amplitude de onda

w - frequencia da onda.

Na realidade, de acordo com Van Dike (p. 30),conver-
gencia ndo e necessariamente um requisito basico para uma boa
aproximagao da solugao. Ha series divergentes que fornecem,se
tomados os primeiros termos da expansao, excelente aproxima-
cao, enquanto expressdes assintoticas baseadas em series con-
vergentes podem requerer a inclusao de muitos termos para uma

razoavel avaliacao da funcgao.

Considerem-se ainda as series

V(x,y,z,t,s) = Vy+eva+t
P(x,ys2,t,e) = p; +epa+ ... (1.7)
n(XSY3zst3€) =Ny +teEna2+ ...

Continuam tambem validas quaisquer expansoes em serie

de Taylor junto a superficie Tivre:

- Qo 2 (320 1.8
d(x,ysn,t) = &(x,y,0,t) +n 337 ton? |0y + ... (I1.8)
z z
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ou

nod,
(D(Xs.yanst) = @1(Xs.Ys0st)+ 8[@2(X,y,0,t)+Tzﬂ(x,y,0,t)]+ G (I.8.a)

Utilizando-se tais expressoes em (I.5) e agrupando-se os ter-
mos de mesma ordem de magnitude (e, €?, €3,...) obtem-se uma
sequencia de condigoes de contorno validas na superficie co-

nhecida dada por z =0.

Assim:
920 _ [0%2¢, _[3%0> 9291 2
3tz ° {atz'E 5tz * " azatz) P O(eT)y o (1.9.1)
3¢ _ . [32: 30 %9, 2
gﬁ = Q{TE'*'E[—B—ZZ'FT] th-‘] +O(€ )}Zzo (1.9.2)
Vo = {V@1+e{§@2+ n g%V¢J +0(ez)} (1.9.3)
= z=0

VEQ n {V3¢1‘+€[?3@2_+nvaz®l}+ 0(€2)} (1.9.4)
z=0

ot ot ot 9zat
vo-vi2 - {ev¢1.v{§91)+(e2)} (1.9.5)
ot \ BZJ z2=0
VoV = {eV@;-V®1+ 0(32)} (I.9.6)
z=0

Vo+V(Vo+Vd) = {€2V®1‘V(V®1'V®1)-+0(€3)Z=0 (I1.9.7)

] 1{9a ] .
n = —Jg-[aa?tl +€[§>tz 'EI gtl + 0(8)} a(pzl"" 'Z(EV(Dl’vq)l)'l'O(E)] (1.9.8)
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Resultando, com erros tomados em relagao a ¢,(X,y,z,t):
- aproximacao linear:
32(13] 3(D1

5+ g = 0+0(¢) (1.10)
ot? 9Z 7=0

- aproximagao em segunda ordem:

320, 930, . 30, 3201 _,uy .yl 801
Tt *Mzatz t 957 Y N9 TEVIY )

rearranjando-se os termos:

5tz T 95z T 32

2 52
3?0, , 3%, 3[33§;4_93§;J.F2V¢1.VI§§%J = 0+0(e?)

utilizando-se a expressao ([.9.8), tem-se, em z=0

e e g oo

Note-se que o segundo membro da expressao (I.11) con-
tem apenas termos quadraticos em ®;, ou em operacoes Tlineares
sobre ¢,. Pode-se dizer que o potencial em segunda ordem ¢, e
excitado por tais termos. Caso ¢, seja o potencial resultante
de uma excitagao harmonica de frequéncia w,0 potencial ¢, se-
ra excitado por um termo constante adicionado a um termo pul-
sante em 2w. Na realidade o potencial &, pode, matematicamen-
te, ser encarado como uma solucao particular da equagao homo-

genea linearizada, com a excitacdao dada como fungdao quadrati-
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ca da solugao da homogenea.

Veremos, no anexo II, que condigcoes de contorno ana-
logas se aplicarao na superficie de um corpo eventualmente pre-
sente no meio fluido. Nesse caso 0s termos quadféticos da ve-
locidade do corpo se constituirao em excitagoes de segunda or-

dem do potencial ©,.

I.3. 0 potencial de segunda ordem e a condigao de contorno na
superficie livre

No caso da propagacao de ondas livres sem a presencga
de um corpo difrator o potencial na segunda ordem fica entao

equacionado (com erro de ordem €?):

« V2¢, = 0 no dominio fluido

. %02 30| _ [1 301 9 (8%¢1 , 801 _ a9,
2t 97| T |3 et az(sr *%ar) T eV | o (1.12)
z=0 -
. Vépﬁ = 0; na superficie do fundo de contorno BH
oH
onde &; e a solugcao do problema linear:
VZ(Dl = 0
2701, 2| _ g (1.13)
at 9z 720
3%,
=0
9z 7
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E interessante analisarmos o segundo termo da condi-
¢ao de contorno na superficie em z=0. Tal termo, por ser qua-
dratico em ®,, suposto harmonico em w, pode ser expresso por:

(1)
C 3@ 1 2 -1

onde admitimos, por simplicidade. tratarmos do problema bidi-

mensional. Desenvolvendo o primeiro membro da expressao acima

5 Mo . 1) _ 1 30; 3 (3%0, 30,

{ A V[ at) g ot ﬁ[ TR 1 S
= —a . ] a(bl a = 2 a q>1 -
. { (V0 ev0r)+ 381 a_z[ R
- /.09 2 _ 1] 299, 090, 3¢, 329, _
B { ET(V@‘) E[ ot oz ot oxZ || A

z=0
= -i_(ch ) 2 dw? 2] 301 3%¢: (1.15)
at_ 1 + 2 @1 at BXZ z:0 q

onde foram utilizadas a equagao da continuidade e a condicao

linearizada na superficie livre.

Os termos pulsantes em 2w nao apresentam interesse no
presente trabalho visto que o foco das atencoes @ a analise
dos movimentos em baixa frequencia de corpos fundadeados.Cen-

traremos a atencdo no calculo de L,,(x).

(1) - (%) significa complexo conjugado.
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A primeira parcela de (I.15) nao colabora em L,y(x)
visto que contem derivada em relagdo ao tempo. A segunda par

cela no entanto deve ser desenvolvida. Para isso tomamos:

o;(x,z,t) = ¢1(x,z)e—1wt+ qﬁ{‘(x,z)emt (1.16)
entao
30, . 9%0 . int -ty (320, -iwt, 3207 Jfwt) |
- bk = ciuleleene TN Bk e S5gk e :
. ) 3%2¢ %9y * 21wt -2iwt
- -tuorte - 0250 s o1t 10 B
As parcelas em 2iwt devem tambeéem ser esquecidas e,
portanto:
%9 )
Lag(x) = fw|eigd - o _as;b—
porem

B[, %301 _ ., 3%¢.*) _ 3¢1* 3¢ _ a1 991 * 9%¢, , 8%¢.*
x (¢ ¢? T 09X 3 X X  9X té, 9x? 1 9x2

Lyo(x) = milq,lad’l*-qb*”l*J (1.17)
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ANEXO I1. DEDUCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO NO FUNDO E NA SU-
PERFICIE DO CORPO

Seja um sistema cartesiano (x,y,z) com origem no pla-
no da superficie tranquila da agua e o eixo z orientado para
cima. Seja tambem um corpo de superficie impermeavel descrita
pela equagdao F(x,y,z,t) =0, tal que VF =N & o versor normal 3

superficie do corpo apontando para seu interior.

Analisaremos a condigao de compatibilizagao cinema-
tica do escoamento de um fluido inviscido junto a cota super-
ficie. Tal condicdo pode ser estabelecida atraves da invarian-

cia da derivada substancial de F(x,y,z,t) [Wehausen,p.649]

D
ﬁTF(x,y,z,t) =0 (IT.1)
(x,y,z)€EF
ou seja
%%ch-w‘ = 0 (I1.7a)
(x,y,2)EF
ou ainda
_g_z__{.vq,.ﬁ' =0 (IT.1b)
(x,y,z)€EF
com

> >
N = N(x,y,z)|
(x,y,z)€EF
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No caso da superficie ser o fundo

Vo-N =0 (11.2)
(x,y,z)EF

Mais particularmente, quando o fundo tem cota cons-

tante ou seja z

F -h a expressao (II.2) fica:

=0 (II.2.a)

z=-h

Embora as expressoes acima sejam classicamente ado-
tadas, alguns aspectos de sua dedugao seriam relevantes ao pre-
sente trabalho, o que faremos a seguir, aproveitando seu de-
senvolvimento para explicitar as condicoes de contorno na su-
perficie de um corpo como erro de ordem [1+0(e?)], para o ca-

so de escoamento bidimensional.

I1.1. Condigao de contorno na superficie de um corpo.Caso bi-

dimensional

Sejam dois sistemas de coordenadas cartesianas con-
forme figura (II.1):
(O,x,z) - sistema inercial fixo no espacgo

——r —
deversores 1 e k

(G,X,Z) - sistema fixo no corpo de verso-
> >
res e

.Ieez
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:

-5
n

Figura II.1 - Sistemas de referencias

A matriz de mudanga de base [P] do sistema inercial

para o sistema fixo no corpo e dado por

coso(t) seno(t)
[P] =
-seno(t) cose(t)

Sejam ainda u(t) e v(t) as coordenadas do centro G em
relacao ao sistema inercial. 0 vetor de posicao de qualquer ponto
particular {Rp}={xp,zp}T sera dado por

= Trp
{Rp} = {RG}-+[P] {Rp} (I1.4)

ou explicitamente

b
1]

u(t) + coso(t) ip -seno(t) Ep
(Il.4.a)

z_ = w(t) +seno(t) ip +cos0(t) Zp

e tambem
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(R} = PR }-{R.} (I1.5.a)

xp = cos@(t)(xp-u(t))4—sene(t)(zp-w(t))
(IT.5.b)
Ep =-sen@(t)(xp—u(t)) +cose(t)(zp-w(t))

Seja agora a funcao descrita da superficie do corpo
F(x,z,t) = 0. A expressao (II.1) somente podera ser aplicada

dentro do dominio fluido na ocorréncia do seguinte enunciado:

"Se uma particula fluida esta na superficie solida do
corpo em um certo instante entao l1a permanecera indefinidamen-

-tell
0 enunciado acima e equivalente a dois axiomas:

- Axioma de identidade: as particulas preservam sua

identidade atraves do tempo

- Axioma topologico. Existe um mapeamento continuo
que associa a posicao de uma particula P no ins-

tante t a posicao de P no instante (t+At)

Definimos FB(i,E,t)= 0 como a fungao descrita do cor-
po em seu referencial e o versor normal a cota superficie

{n{x,z,t)} como:

{n(X,z,t)} , = [nx,xz1" (11.6)
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e entao

{N(x,z,t)} = [P1T(t){n(X,Z,t)} (11.7)

ou explicitamente

SFB BFB
N, = cosO(t)—= -seno(t)—
au 9z
(I1.8)
9 oF
N = sene(t)——§-+coso(t)—f¥
3 5% 57

Em um instante t qualquer e para quaisquer pontos per-

tencentes a F(x,z,t) = F (X,Z) podemos escrever
oF _ Fp ax +3FB 9z

X am X = X|,= “ -

du 3z (x,2)€F (x,2)
oF _ °Fp oz %Fp oz

8y T oy hEESa (I1.9)

2 97 97 (%,2)€F, (X, %)
of _ %' ax, s a2

9T 7 5t 3T 57t (z.5er. (3,3)

Entao, tomando de (II.5.b) as derivadas parciais, e

calculando~-as sobre a superficie do corpo:

Q>
x}
Q
x}

X - coso(t) 57 = seno(t)

(I1.10)
3z 9z
X =-send(t) 57 ° coso(t)
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Q2
x)

= —cose(t)%%-—sene(t)%% +

Q>
)

+ (-seno(t)(x-ut)) +coso(t)(z-w(t))2  (11.11)

(=34
N}

dw
dt

= sene(t)%% -cosO(t) +

(=3
+

+ (-coso(t)(x-u(t)) -sena(t)(z-w(t))52

substituindo (II.5.b) em (II.11) obtemos

Q@
X}

du dw , -do

5% ° -cose(t)aT _sen@(t)a?-+zaf
(I1.12)
%% = sen@(t)%%——cos@(t)%% +§%%

entdo comparando-se (I1.8) e (II.9) com auxilio de (II.10) e

(IT.12) vem:

Q2
-n

% - Ny
(I1.13)
oF _
Pz Nz
e
oF _ _ [ du _-do dw| _
3E - nthos@(t)HT 3% +sen®(t)a¥-
(I1.14)

-nz|{cosO(t) % +349 —sen@(t)du
dt " 7dt dt




IT1.7.

Correto ate segunda ordem & assumindo pequenos des-

lTocamentos pode-se escrever

cos® = 1 +0(e?)
(I1.15)
send = 0 +0(e?)
e entao:
N = nx -0nz 0(e?)
*|(x,2)eF :
(11.16)
N = nz +Onx +0(e?)
4 (x,z)6F
%% = Ak g%-f%?—m(t)g%:l -nzE—”{+>‘<%%—e(t)%%}+0(e2)(11.17)
(x,2)€F B —~— —_—
0(e) 0(¢)
Ve = Vo +5%(vq>)‘ u(t) -o(t)zB) +
(x,2)€F (i,z)eFBo (g,g)eFBo
+ 57(70) (w(t)+0(t)XB)) +0(e?) (II.18)

(i,E)eFBO

onde FBO(i,Z) =0 explicita a superchié do corpo no instante
t=0. Assumindo os referenciais (0,x,z) e (G,x,z) coincidentes
no instante inicial, e aplicando-se as expressdes acima em
(IT.1), fica explicita, com erro de ordem [1+0(e?)] a condi-
¢ao de contorno cinematica de sua posicao de equilibrio, ini-

cial; indicada como BB
0
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<l

S

>
L

n {nx[%%-z%%} +nz[%+x%%] +
dw do CREL
+ [e(t)[HT'+XHfJ '(w(t)+xO(t)§T[§Y]]nx +

l?(t)[%%--z%%} +(u(t)-z®(t))§%{ggl]nz -

- % é%(oz(t))-(xnx+znz) + (I1.19)

Na construcao da expressao (II.19) foram desprezados

termos de ordem superior e foi utilizada a equacao de Laplace

329, o 329,
922 aX? *

na permutagcao dos termos Considerou-se tambem a

expressao (I1.6).

Como veremos adiante, na aplicagao da condigao (II.19),

e conveniente sua simplificacao.

Primeiramente analisaremos os 39 e 40 termos da ex-
pressao. Visto que a expressao (II.19) e correta ate segunda

ordem e 17cito substituir:

0% _ du __do 2

X : = 9t " 4dt X +0(e?)
Bo Bo

L) d do

3z, = H% + XTE ) +0(e?)
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e assim o terceiro termo & expresso:

[O(t) [%% +x%%] = (w(t)+xe(t))a—az—[%% -z%%ﬂ

aBoﬂ)( =
= E)(t)[g¥-+%%) +(w(t)+x@(t))[%%]] nx =
BBO
- Feletiie) +x6(t))}aB0nx (11.20.a)

e analogamente o quarto termo fica:

o(t) [§4 - 298] + (ute) ~zoen )| ne -

= '%{o(t)(u(t)—z@(t))} nz (I1.20.b)

BBO

Os dois ultimos termos serdao expressos em coordena-

das curvilineas ao longo do contorno da superficie do corpo,

de acordo com a figura (II.2)

A 4
x

B

Figura IT.2 - Coordenada Curvilinea ao longo de 9B
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Rearranjando os termos:

[‘93%+(u(t)-e(t)z)g::—§Jnx ' +|‘e%%+(w(t) +0(t) )'g_zg:]nz -
Bo Bo
- 8_2;_|:-(u(t)-e(1:)z)g—ﬂnx a +%’:(w(t) +O(t)x)—g—§%}nz 3
By Bo
-2 l:(u(t)-O(t)Z(s))nx(s)+(w(t)+e(t)x(s))nz(s)]g—i}a (11.21)
By

Introduzindo as expressoes (I1I1.20) e (II.21) em (II.19)
resulta a condigcao de contorno na superficie do corpo, corre-

ta em sequnda ordem, a que deve satisfazer o potencial o.

- _ du _do dw , do
V@n. = nx[ﬁ—z-dfj +nz[ﬁ+xﬁ] +
9

By

+ - lo(t) (w(t)+xe(t)) -—]z-ezx:[nx - [G)(t)(u(t)-z@(t)) +-]2622]nz} +

+ | ()2 (), + () e, |32

(11.22)

II1.2. Aproximacao assintotica da condicao de contorno no cor-

po em segunda ordem

Introduzindo as seguintes aproximacgoes assintoticas:

u = Uu,; +teu.
W = W1 +EW2 ... (I1.23)
6 = @1 +€@2
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e utilizando-se da expressao (I1.6) a condigao de contorno da-
da por (I1.22) pode ser separada em duas aproximagoes, analo-

gamente a condi¢cdao de contorno na superficie Tivre:

- aproximagao livre:

V¢1ﬁ| = [gfg-—zggginx+{9§%-+xg§%)nz (11.24)
3

Bg

BBO

« aproximagao em segunda ordem:

)
By

+

+ é%{.él(t)(wl(t)+xel(t)) —%@%x]nx—[?1(t)(u(t)—zel(t) +%@§z]nz}nz +

+ = (ul(t)‘291(t))nx'+(W1(t)+Xél(t))nz}%%§}

(I1.25)

II.3. 0 potencial de segunda ordem e a condicao de contorno na

superficie do corpo

Analogamente a condigdo de contorno na superficie 1i-
vre a condigcao de contorno no corpo, dada pela expressao (II.25)

pode ser explicitada como:

" [Bzz(x,z)e-ziwt +(*)] (I1.26)
By 3BO

A hipotese utilizada & a natureza harmonica, de fre-

quencia w, da solucao do problema linear ¢, e dos movimentos
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em primeira ordem. 0 interesse reside no termo B20 constante

no tempo.

Analisando a expressao (II.25) &€ 1imediato verificar
que os termos dependentes dos movimentos em segunda ordem e o
termo explicito como derivada no tempo de termos quadraticos
em primeira ordem (pulsantes em 2w) nao contribuem anBzo(x,zL

Assim sendo:

.9 i} 91 * '
Bzo(x’zw8 = 5?{[(“10 2910)“x+(w10+"910)"z‘T} +(x)(11.27)
Bo )
Bo
onde u 0 e w sao as amplitudes complexas u;(t), 0,(t) e

10’ ~10 10

Das expressdes (I.17) e (I1.27) & facil verificarmos

que o potencial @ Xx,Z) € equacionado por:

20(

L 2 =
v @20 0

8@20

9z

= L,,(x); na superficie livre tranquila

z=0

« Vo, .n

L X,2) s na superficie do corpo

= Byl

d d em sua posicao media de
By By

equilibrio

+ VO

20 = 0; no fundo

oF

- condigao de radiagao
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ANEXO III. SOLUGCAO GERAL DO PROBLEMA DE DIFRAGAO E RADIAGAC DE
ONDAS DE SUPERFICIE COM CONDICOES DE CONTORNO LI-
NEARIZADAS . CASO BIDIRENSIONAL

A determinagao dos coeficientes de forga de deriva em
ondas de superficie (monocromaticas ou aleatorias) depende, co-
mo visto nos capitulos 4, 5 e 6, do conhecimento do potencial
total em primeira ordem resultante da perturbacao,causada pe-

la presenga do corpo, no potencial de onda incidente.

0 presente anexo procura desenvolver de forma sucin-
ta a formulagao do problema considerado e, paralelamente, in-
troduzir o metodo numérico de solucdo adotado: o "Método Com-

patibilizado de Elementos Finitos".

Inicialmente apresentaremos as equagoes de movimento
de um corpo genérico sujeito a acao de forgas externas quais-
quer, introduzindo sua forma linearizada decorrente das hipo-
teses de pequenos movimentos em torno da posicao de equilibrio.
A sequir, o problema de escoamento potencial sera formulado

sob hipoteses linearizadoras e resolvido pelo MCEF.

I11.1. Calculo da Resposta Cinematica de um corpo cilindrico

a acao de ondas monocromaticas

E bastante conhecida a formulagao linearizada do pro-

blema em questao (ver p.ex. Faltinsen, Tuck & Salvensen (1970)
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[ 551, Olgive & Tuck [19691, Newman [41], etc.). Cabe-nos portan-
to apenas apresenta-la de uma forma sucinta tecendo-lhe bre-

ves consideracgoes.

II1.1.1. Equacao geral do movimento

Considere-se um corpo cilindrico rigido e imerso em
dois meios fluidos distintos caracterizados pela presenga de
uma interface sob efeito de um campo gravitacional constante.
Considere-se também dois sistemas cartesianos de referencia,
de eixos or ror, e OF1F2F3. As bases associadas a cada siste-
ma sao ortonormais de versores i,j,k e i,j,k respectivamente.
0 sistema or r,r, e suposto inercial e os eixos rper, coin-
cidem com o plano da superchie livre quando em repouso, as-
sociando-se ao eixo ry 0 sentido oposto ao vetor da acelera-

cao da gravidade. 0 sistema 0F1F2F3 e movel e solidario ao cor-

po.

Seja [P] a matriz de transformacdo do sistema movel
para o sistema fixo. Denotando {v} um vetor representado no

sistema inercial e {V}! o mesmo vetor no sistema movel tem-se:

{v} = [PI{v} (III.1)

Considere-se a definicao classica dos angulos de "roll"

(banda) (54) "pitch" (trim) (gs) e "yaw" (rumo) (gﬁ) associan-
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do g, ao eixo r,, Ec a0 eixo Fz e £, ao eixo F3 [271]

Figura III.1 -Definigao dos angulos de banda, trim e rumo.

A matriz [P] pode ser escrita em termos das defini-

coes acima

- _ + seng, |
COSESCOSE6 cosgssen%seng4 sen£6cosl—;4 cos£6sen£5cos£4 sen£6 54

[P]= cosgsseng6 sengsseng6sen£4+cos£6cos£4 sengssen£6cos£4-cos£6seng4

- COSE _COoS
senE5 seng4cos£5 ES 54 !

b
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Sejam {u} e {v} dois vetores, representados no siste-

ma (or1r2r3). Definindo-se a matriz:

o produto vetorial {v}a{u} pode ser escrito:

{via{u} = [yI{u}

a -2 0
Assim, sendo w = {w} o vetor velocidade

(I111.3)

(I111.4)

angular do

. ~ -> - 0 5 ~
corpo define-se a operagao wA como a pre multiplicagao de um

vetor pela matriz [W]:

Seja {w} o vetor velocidade angular do

em seu referencial. Verifica-se facilmente que:

£, ~Egsents
(B} = éscosg4 -é6sen£4seng5

E6cos£4cos£5 +g55eng4

corpo tomado

(I111.5)

Sejam {F} vetor resultante das forcgas externas apli-
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das ao corpo e {MO} o somatorio dos momentos externos em re-
lagao ao polo 0. Sejam ainda m a massa do corpo, [IG] sua ma-
triz de inercia em relacao ao cnetro de gravidade G e [10] a

matriz de inercia em relagao a O.

Nao e dificil verificar que segundo as Leis de New-
ton, as equagoes de movimento do corpo rigido sao escritas no

referencial inercial:

{F} = m{FO} +m([KW] +IWICWD) {r )
(I11.6)
My} = m[RG]{Fé} +m[RGJ{fO} + 01 T{w} +IWILI ]{w}

ou
{(F} = m{Fa} +m( W] +[WICWI)CPI{F ]
(I11.6.a)
- 5 Tree : L
{MO} = m[P][RG][P] {ro} +m[P][RG][P] {ro} +
+ [PJ[TOJ[PJT{&}-+[W][PJETOJ[PJT{w}
onde:

{w} = [(PHw}
0 —W, W,
- _ - 0 T
[W] = | oy 0 W, [PICWICLP]
—w2 w] 0
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0 —rG3 er
[RG] = | ras 0 Tl
T2 o1 0
{r,} = (0-o0)
{rG} = (G-0)

e onde se utilizou o fato de que [P] e ortogonal, de tal sor-

1

te que [P1 - = [P]".

Assumindo-se pequenos deslocamentos anqulares as ex-
pressoes (III.6.a) podem ser expandidas assintoticamente. As-

sim, definindo-se:
tp1 = P 1 4P P 1 40(3)
(Wl = W71+l 1 40(3)
(I11.7)
w71 = W3 4@y +0(3)

tror = 1r$Py +1riPy +0(3)

onde (k) indica a ordem de magnitude do termo tem-se, de (III.2),

(111.3) e (III.5):
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L E6 ES
A T I
£, g, 1
£y 0 -, g,
WPy =i b wWr=ppWy- e, 0 g,
=
-5 (E2+EE) £, EEy
PPy = | o -p(£2eE2) £5Eq
L0 0 ~3(£2+E2)
“E6ts 0 TRt :
Wy =4 o b wPa= g, 0 EEl
£k, 0 -EkEg O

Define-se ainda a matriz de perturbagcao [Q] como:

(o1 = (P9 - 13 (111.8)

onde [1]1 € a matriz identidade de ordem 3.

Assim, as expressoes (III.6.a) podem ser aproximadas:

—0(1) 0(2) 0(1) 0(2)
£ men 3 37 )+ mon B 3(F Y +0(3) (111.6.a)
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) = iR (Fg ) +nRIFGT) em ORI Fy ) +aRI0) (Fg D) +
0(1) 0(2) 0(2) 0z)
+ (TP 3+ 1T 3661 +1acT 18Py + 1T 300070 My +
0(1) 0(2) 0(2) 0(2)
» TG0 73 volRo2Rg +atQIR ) enth Il tFg)
0(2) 0(1) 0(2) 0(2)

Lembrando ainda que:
{via{u} = -{ula{v} = [VI{u} = [UIT{v}
entao

[w(l):]{FG} = R1T 1w M)

rw¢) () P} = L) ][ﬁ(;]T{w(IJ }
Portanto, tomando

(Fy = Py + (23 +0(3)
(111.9)

my o= Oy w2y 1o(3)

tem-se, em primeira-ordem:
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FDy =mE§Py +miR 1701y
(I11.6.b.1)
Mgty = meR G Y + T 30Dy wmiR 10F )

e, em segunda-ordem:

Fy =l vnct D areatr 3 +mow M 3R 17wy 4

+

m[ﬁG]T{&(z)}

M5™) = mIRIEFGD Y +mLQILRIEFGD Y +mIRILQITHRGH Y

+ 00301100y w1 1001766y + P arT 100y
(IIT1.6.b.2)

Definindo-se a matriz de massa (6x6):
R.1"

C
(m] = m| _ ]E
ﬁ[IO]

e 0s vetores de forca generalizada {E(l)} e de movimento {5(1)}

no espaco de configuracao 6 dimensional, tal que

(F(t)y
()= (111.11)
I{M(l)}
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tem-se, em primeira-ordem:

{E(l)} . [m]{g(l)}

ITIT.10.

(II1.11)

(I111.12)

Caso assumamos que o ponto 0 coincida com o centro de

gravidade G a expressao (III.10), e por conseguinte

e (III.6.b.1) ficam extremamente simplificadas:

) - nfrD)

(LY _ % «(1)
{MG } = [IG]{w }

Tambem as expressoes (III.6.b.2)

das:

(111.12),

(I11.10.a)

(I11.6.c.1)

simplifica-
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o) - fis?)
(II1.6.c.2)
2 = (2 = (1 N «(1
{Mé >} - [IG]{w( )} +[Q][IG]{w( )} +[IGJ[QJT{w( )} ¥
¥ [w(l)J[TGJ{w(”}
e podem ser escritas alternativamente:

{5(2)} . [mGJ{'é(z)} + [T]{é(l)} + [51{6(1)}(111-6-d-2)

com

[07 [07
[T1 =
(0] w9t g
= G
[07 [073

[S] =
T T T
o1 [Q][IG]+[IG][Q]

Note-se que quando o polo 0 coincide com o centro de
gravidade G do corpo as forgas e momentos inerciais sao desa-

copladas entre si.

Nas forcas externas devem ser consideradas as forgas
de natureza hidrodinamica, hidrostatica, de restauracao elas-
tica e eventualmente de dissipacao viscosa. E importante no-

tar que se {w} for harmonico de frequéncia v os termos bili-
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lineares em {w} darao origem a forgas e momentos de segunda
ordem pulsantes em 2v e de media nao nula. Caso a amplitude e
frequencia de {w} variem muito Tentamente com o tempo a par-
cela constante das forgas e momentos de (III.6.b.2) oscilarao
lTentamente e poderdo por si so ocasionar a ressonancia em baixa

frequencia de um corpo amarrado.

11I1.1.1.1. Caso Bidimensional em Primeira-Ordem

A equagao (III.12), para o caso de uma secgao bidi-

mensional se movimentando em seu plano xz segundo as variaveis

de configuragao u, w, @, fica, com XZr, e zzr,
Fu 1 0 "9 u
Fw =m| O 1 Xa W (ITI.13)
- 2, .2
Fo 2o xg (rgtre)llo
onde:
o e o raio de giragao segundo 0

€ a distancia de G ao polo O.

-
@

Seja agora [C(l)] a matriz de restruracao do sistema
associada a forcas de natureza hidrostatica e elastica (amar-
ras). Supondo que o vetor de forgas {E(l)} seja harmonico de

frequencia w, que [C(l)] seja constante para cada w e repre-

sentando:
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(1) - {Eél)}e_iwt
a equagdo (III.11) @ escrita:
(-w2rmi+cctP 7y eMy - {Eél)}e—iwt
e portanto

ey = (rermmierc P THE Ve (111.14)

M1

a solugcao da equacao do movimento do corpo.

A determinacao da resposta cinematica do corpo a acao
de ondas monocromaticas de pequena amplitude se faz sob a ex-
pressio (IIT1.14) apos calcular-se as forgas de natureza hidro-

dinamica {Eél)} associadas a perturbacao da onda incidente.

IIT.1.2. Equacionamento geral do Problema de Perturbagio de

uma onda monocromatica

Considerem-se os sistemas de referencia estabeleci-
das no item interior e neles um corpo arbitrario flutuante su-
jeito @ acao de ondas monocromaticas, de frequencia w,descri-
tas pela fungao potencial @(rl,rz,rB,t) e pela oscilagao da

superficie n(r,,r,,th:

£ ——
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A cosh k(r3+h) i(k cosar +k senor,-wt)

__19 1
¢(r1,r2,r3,t) - 2w  cosh kh Le +(*)]
(ITI.15)
i i(k cosar1+k senarzmt)
n(rl,r29r3:t) = _'Z'A[e +(*)]

Figura III.2 - Sistemas de referencia

Tais expressoes constituem-se na solugao em regime
permanente do problema de propagacao livre de ondas de syper-
ficie sob hipoteses lineares, em lamina d'agua de profundida-
des h constante, dentro da teoria de ondas de pequena ampli-
tude. Por se constituirem em solugoes classicas (ver p.ex. Le

Mehaute, Newman, Lamb, Wehausen, etc.) s3ao aqui reproduzidas
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sem maiores consideracoes.

Conforme visto nos anexos I e Il a formulagao linea-
rizada do problema de perturbacao do potencial de onda inci-
dente e dada pela equacao de Laplace (3.3) e por condigdes
de contorno linearizadas na superficie livre media (1.10),
na superficie do corpo em sua posicao media de equilibrio (I11.19)
e no fundo (I1.2). Assim; chamando @,(rl,rz,rB,t) o potencial
complexo de perturbagao em aproximacao de primeira ordem,tem-

se

VZo,(r ,r,,r,,t) =0

2
. 2 ¢£ +ga®1 = 0; na superficie livre
ot 8r3
T30 (I11.16)
- Vo = v(rl,rz,rB) :
(rl,rz,r3)GBB (rl,rz,rB)GBB
na superficie do corpo
V@l-ﬁ = 03 no fundo
r3=—h

- condigao de radiacgao.

Invocando a hipotese de linearidade de solugao € usual
separar-se o problema acima em dois sub-problemas lineares dis-
tintos: difracdo e radiacao. 0 potencial de difragao o e de-
finido como a soma do potencial incidente com o potencial es-
palhado pelo corpo quando impedido de se movimentar. 0 poten-

cial de radiacao, por sua vez se deve as oscilagoes do corpo
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em todos seus graus de liberdade. Chamando oj 0 potencial de
radiacao decorrente de oscilagao do corpo segundo o modo gj
(com velocidade de amplitude unitaria) e admitindo que os mo-
vimentos sejam harmonicos com mesma frequencia w da onda inci-

dente tem-se:

6
®1(r ,r,,ry,t) = @D(rl,rz,rB,t) - 1wj£1®jgj (I11.17)

A aplicagao de (III.16) em (III.17) leva a

L] 2 -
vie 0
32¢D 30, .
* =37ty = 0; na superficie livre em repouso
£ r3=0
. V¢ﬁﬁ = 0; na superficie do corpo
(rl,rz,r3)68B
. v¢ﬁﬁ = 0; no fundo (I11.18)
r3=—h

- condigao de radiacao

. v¢§ =10
3%¢. 930, i
S atg +93r3 = 0; na superficie livre
3|r,=0
’ (I11.19)

ne n. j=1:2’3

oLvgm S, ; na superficie
(ry,r,,r,)€3B (rAn)j i=4,5,6

-3 do corpo
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. V¢fﬁ = 0; no fundo

De (III.17) a (III.19) e da equagao de Bernoulli,
preservando-se apenas a pressao em primeira ordem, as forgas

hidrodinamicas podem ser calculadas (Newman, [41], pg.132):

n. j=1,2,3

F.(t) = -p J 9§g. d9B (I111.20)
(rxn). j=4,5,6

Chamando-se forgas excitantes Fej(t) as componentes
da forgca de pressao associada ao potencial o, e forcas resis-
tentes FBj(t) aquelas decorrentes do movimento do corpo, tem-

se:

i=1,2,3

BQD nJ ]
Fej(t) = _DJ 5t doB (III.ZO.a)

> > A

9B (rxn)J 3 3—4,5,6

n. i=1,2,3
3(I>B ] 1
> > .

B (rxn);_5 j=4,5,6

F comum utilizar-se da relacao de Haskind para ex-
pressar-se as forcas excitantes em funcdo tao somente dos po-
tenciais da onda incidente e de radiagao, prescindindo-se do

calculo do potencial difratado.
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Assim, assumindo-se movimentos harmonicos de frequén-

cia w: (ver Faltinsen,Tuck, Salvensen (1970))

0. 8@1

= -7 __J _ |
Fej piw J [@I T Qj 8anBB

9B

(I11.

IIT.1.3. Massas Adiciomais e Amortecimento por radiacao

21)

A expressao (III.20.b) corresponde as forgas aplica-

das ao corpo decorrentes do campo potencial originado pelo seu

proprio movimento.

Assumindo:

- -iwt
Qj(rl,rz,r3,t) = ¢j(rl,r2,r3)e
a expressao (III.20.b) fica
n. j=1,2,3
T L
Bj_ i k=1¢k(Ek > > .
3B (rxn)j_3 i=4,5,6
escrevendo (II1.23) como:
6
F.. = T s =1, , 6
B] kzl Jkgk J

e definindo:

(111

(111

(111

(111

.22)

.23)

.24)

.25)



IT1.19,

tem-se:

n. i=1,2,3
doB
j=4’5’6

[+1}
—
=
n
pe]
S———
)
™
—~
-
b

(I111.26)

n. j=1,2,3

§i=4,5,6

A matriz [A] [ajk] € chamada matriz de massa adi-

cional e a matriz [B] [bjk] matriz de amortecimento por ra-

diagao.

III.1.4. Resposta Cinematica do Corpo a uma onda de amplitude

unitaria

Considere-se uma onda incidente de amplitude wunita-

Fazendo na equacgao (IIT.14):

{Egre '@t = (F. (1)) (111.27)

e nela substituindo as expressoes (III.20,a),(III1.20.b),(II1.23),

(I11.24) e (I11.25) sucessivamente tem-se:

(-w?([mI+[A]) -iwlB] +[C]){E} = {Fej(t)} (I11.28)
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que solucionada fornece a resposta cinematic do corpo a uma

onda de amplitude unitaria na frequencia w.
II1.1.5. Comentarios Adicionais

Tomando o problema bidimensional no plano xz tal que

X =Py € 2273 ¢ definindo RD(w) e TD(m) como os coeficientes

complexos de reflexao e transmissao da onda incidente associa-
dos ao potencial da difragao e Rj(w) e Tj(w) as amplitudes com-
plexas de onda geradas pelas oscilacdes segundo os modos gj
(com velocidade de amplitude unitaria), as condicGes associa-

das aos problemas potenciais em questao podem ser escritas:

. _ _gA cosh k(z+h), ikxsena
lim ¢D(x,z) = m ~osh kh (e +R

X+=x

-ikxseno
J(w)e )

(111.29)

A cosh k(z+h) (w)eikxsena)

o —cosh kh (7

Tim ¢D(x,z) = -3

X>+=-o0

D

e analogamente para os potenciais associados aos movimentos.

E entao interessante explicitar os coeficientes to-
tais de transmissao e reflexao relativos ao problema completo
de perturbagao do potencial de onda incidente, ou seja, rela-

tivo ao potencial ¢,(x,z):

=

—
€

~——
I

RD(w) —1w{Ru(w)u10+Rw(w)wlo+Re(w)010}
(111.30)

1+TD(w)-iw{T(m)u10+Tw(w)w10+Re(w)Olo}

—
>
i
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A condigcao de radiacao pode entao ser explicitada:

Tim &,(x,z,t) = -

gA cosh k(z+h)jTei(kxsena—wt)}
X+t

w cosh kh {

(I11.29.1)

gA cosh k(Z+h)f(e14xsena

1im 0.1 (x,2,t) = -50 =~cosh Kk |

X-+=co

+Re—1kxsencx)e—1wt}
Por fim vale comentar brevemente sobre o efeito da dis-
sipagao viscosa na resposta dinamica do corpo em primeira-or-

dem.

Metodos diversos tem sido sugeridos para inclusdo des-
tes efeitos, todos eles porem de natureza semi-empirica ou em-
pirica. 0 anexo IX cuida de apresentar tais metodos detalhada-
mente. Em geral sao assumidas leis quadraticas de proporcio-
nalidade com a velocidade para o calculo dos coeficientes de
amortecimento. Estudos mais modernos,no entanto,sugerem leis
cubicas (Dalzell). De qualquer forma, como tratamos do proble-
ma linearizado o sistema deve apresentar parametros constan-
tes. Faz-se necessario portanto, dentro de hipoteses de peque-
na amplitude de movimentos, calcular-se parametros lineariza-
dos equivalentes de forma a conservar-se a potencia dissipada
em um ciclo. Nao obstante, tais coeficientes permanecem fun-
coes lineares da amplitude dos movimentos respectivos (ver a-
nexo IX).Tal fato condiciona a solucdo de (III.28) de forma
iterativa, iniciando-se a solucao com o caso onde o amorteci-
mento viscoso e nulo e computando-se sucessivamente as res-

postas do sistema, tomando, em cada passo, o coeficiente vis-
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coso proporcional a amplitude de movimento resultante da so-
lugao do passo anterior. 0 processo converge rapidamente, po-
dendo-se citar da ordem de 25 iteracoes para erros inferiores
a 1% em frequencias ressonantes, onde a sensibilidade da so-

lugcao & inumeras vezes mais acentuada.

IIT1.2. Solugao do Prob]ema linear Bidimensional pelo Metodo

Compatibilizado de Elementos Finitos

Viu-se que a solucao do problema de perturbacao do
potencial de uma onda incidente por um corpo flutuante, em a-
proximacao de primeira ordem, equivale a resolver-se as equa-
coes (III.18) e (III.19) associadas aos problemas de difragao

e radiacao respectivamente.

As equacgoes (II1.18) e (III.19) sao do ponto de vis-
ta matematico absolutamente equivalentes e portanto o mesmo

meétodo de solucao pode ser empregado.

No presente item apresentaremos a formulagao do Me-
todo Companbilizado de Elementos Finitos para o caso bidimen-
sional de escéamentd. 0 desenvolvimento e feito de forma su-
cinta e pede-se que se consulte a referencia [3] (Aranha, 1982) pa-

ra os aspectos formais do metodo,do ponto de vista matematico.

0 presente metodo supoe a regiao fluida infinita di-
vidida em tres dominios conforme figura (III.3). 0 dominio A

chamado regiao de discretizagdo ou regiao interna e delimita-
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do pela superficie do corpo, pela superficie livre, pelo fun-
do e pelas verticais V' e V7. 0s dominios Ail, semi-infinitos,
sao delimitados pela superficie livre, pelo fundo e pelas ver-

q . + . .~
ticais V- respectivamente, e chamados regioes externas.

A tecnica de solugao consiste em resolver o problema
de forma analitica nas regioes externas Ail e de forma nume-
rica no interior da regiao de discretizagdao. Na regido exter-
na a solugao e dada na forma de serie de Fourier cujos coefi-
cientes sao determinados através da compatibilizacao de fluxo

~ . + ~ - . ]
e pressao nas fronteiras V- com a soluc¢ao numerica interior.

Para tanto a regiao interna e discretizada em uma ma-
Tha de elementos finitos plana, de elementos quadrangulares ou
‘triangulares, e neste dominio as equagoes (III.18) e (III.19)
sao integradas. A unica condi¢do a ser imposta a A € que se-
Ja conexa e portanto casos de corpos parcial ou totalmente sub-
mersos sao considerados. Ressalte-se no entanto que para oS
casos em que a boca maxima da secdo @ maior que sua boca na
linha d'agua (inclue-se o caso da seg¢do totalmente submersa)
a unicidade da solugao do problema ondulatorio ndo € garanti-

da (F. John, 1950).

Consideraremos, no que segue, um corpo cilindrico de
secao arbitraria imerso ou parcialmente imerso em aguas de pro-
fundidade finita. Considera-se que fora da regiao AI a profun-
didade @& constante. Tomaremos os eixos Oxz de referéncia com

O0x na superficie livre em repouso e o eixo z vertical aponta-
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3%¢ . 30 <
~tz T 957 - = 0; na superficie
(II1.31)
b = 03 no fundo
az
z=-h
. %% = Ui(z); na vertical x =t+b,
x=ix0

Supondo solucdo harmonica de frequencia w, do tipo:
3(x,2,t) = ¢(x,z)e 1O 4 (%) (111.32)

e aplicando-a a (III.25), o problema se reduz a determinar

¢(x,z) sob as seguintes condigoes:

w2 9

. [—5--57J¢ =0 (ITI.31.a)
z=0

3¢
o s = 0

4 2=—h
. %% = Ui(z); nas verticais V' dadas por

x=ixo

{(x,y): =»x=%b}

0 problema em questao e um problema de valor carac-
teristico a condigoes de contorno. Solucionando-se (III.37.a)
por separacao de variacdes chega-se a tradicional equagao de

onda ou equacao de Helmholtz, com as respectivas condigoes de
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contorno:

—_——
Nl
[
4
>
—
N
—~
N
~—
1]
o

. (I11.31.b)

(4 e? Z(z) = 0; na superficie livre
4z g i P
z=0
. —QZ(z) = 0; no fundo
dz _ >
z=-h
d + P
. a;X(x)-Z(z) = U (z); nas verticais, x =zb
x=tb
onde
o(x,2) = X(x)-Z(z)
Tomando (II1.25.b.1) tem-se dois casos possiveis a
analisar:

a solucao e do tipo

Z(z) = € cosh k(z+h) (IIT1.32.1)



a solucao e do tipo

Z(z) = € cos k(z+h)

I11.27.

(111.32.2)

Aplicando-se a condicao de contorno na superficie em

(I11.31.1) e (II1.31.2) vem:
. k2 - -
A <0; K0 = =2
k, tanh tg h = w?/g

« A>0; K2 =)
n

L 2
kn tanh knh =-w®/g

onde foram descartadas as solucgoes triviais (C=0).

E facil demonstrar que funcgoes do tipo
fO(z) = Fy cosh ko(z+h)

f (n) = Fncos Kn(z+h), n=1,2,...

n

0
J f;(z)dz =1, n=0,1,2,...

-h

(I11.33.1)

(111.33.2)

(111.34)

constituem uma base ortonormal infinito-dimensional onde qual-
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quer funcdo g(z), quadrado integravel em [-h,0] pode ser ex-

pressa Ccomo

g(z) = Z g f (z) (I11.35)

Da condigcao de normalidade segue que:

2k
0

F2 =
senh kohcosh k0h+k0h

(I111.36)
2k
n

2 _
Fr, =

1
knh +sen 2knh
Tomando a equacgdo (III.30.b.2) de forma analoga e fa-

¢il verificar que a solugdo ¢(x,z) € dada por:

d(x,2z) = ; X (x)-f (z) (I11.37)

n n
n=0

A equacgdo de Laplace aplicada em (III.37) t1eva a:

=0 (I11.38)

d2Xn d2frl
o @) ex i)

o~ 8

n

Tomando (II1.7) e substituindo em (III.38) vem:

d*X2 @ (d2X_ \
—aif(x)+k6 Xo(x)JfO(z)-+ ) [TBFT(X) -kan(x)an(z) =0 (I11.39)
n=1

Decompondo a fungao acima na base ortonormal adotada,

ou seja tomando-se o produto interno da fungao com fo’ f s



ITI.29.

n=1,2,..., vem de imediato:

dZXO

—xz (%) +kéX0(x) =0

. (I11.40)
-TEU;(X) —kan(x) =30

Note-se que (III.40) e a propria expressao (III.30.b.2)

apenas explicitada em termos dos auto valores i
n

A solucao geral da primeira equacao (II1.40.1) e do

tipo:

ik (x-xF)" o o=ik (x-x2)
Xo(x) = Age 07 70T ypte OTTTO (111.41)

Ja a solugao geral da segunda equacao (III.40.2) e do tipo:

-k (x-x_ ) k (x-x, )
X (x) = Ate ™ 0% ,p e 0- (I11.42)

n n n

Uma condicao a ser imposta em (III.42) e que a solugao

seja finita para qualquer x e em particular para x—»«. Assim
sendo:
AT =0, n=1,2,... se x > x*
n 0
+ -
A° =0, n=1,2,... se x < x
n 0

De forma analoga, visto que ikOx indica uma onda se pro-
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pagando da esquerda para a direita (tomando funcaoc do tempo

como -iwt) teremos:

I
1
[
+

se X > X

b
1
[en]

se X < X

E interessante notar que a condigao de radiacao foi
imposta de forma implicita , resultando:
iiko(x—x )

e O+ f,(z)  (I11.43)

o+

Tomemos, a seguir, a solugao geral para o0 caso x0=+b:

ik (x=xg,) © =k (xx_ )
Ry folz) + ) A;e - f (z) (I11.44)

n=1

+ _at
¢(x,z)-—A0e

Aplicando-se a condigdo de contorno na vertical v' dada por:

e considerando-se U'(z) quadrado-integravel em seu dominio,de
tal sorte que vale sua representacao na forma dada em (III.44),

resulta:

=U;f0(z)+ T U (2) (111.45)
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Tomando-se os produtos internos de (III1.44) na base fn, e lem-

brando que:

0 3 0
J U(z)-f_(z) = nZOUm J fn(z) f (z)dz = u_
-h " =h
resulta:
. 0
+ _ 1 7+
Ay = 'Eg - U'(z)f,(z)dz
~h (111.46)
xS gl rOu"(z)f (z)dz
n kn ] T s
-h

As expressoes (II1.46) completam portanto a solugao
do problema de propagacao de ondas de superficie uma vez co-

nhecidas as condicoes de contorno em uma vertical.

E facil verificar que a solugao apresentada pode ser
considerada como caso particular daquele em que 0
angulo de propagacdao o do trem de ondas em relagao ao plano
considerado @ diferente de o. Nessa situacao a equacao de La-

place tomaria a forma
V20 (x,z,t) -(kosena)zé(x,z,t) =0 (I11.47)

pE + -
e resultaria, no plano x,z, com Xy = -Xg = X4

+

ilkocosq(x+xo)

o (X,Z) = Ale fo(z) +

L 3B (x¥x ) (I11.48)

Age " f_(2)
n

he~18 o I+

1

n
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com

=

B (a) = (k;+késen2a)

Na realidade a solugao (III.48) deve incluir um ter-

mo adicional quando a =n/2 (Aranha, 1982):

ilkocosa(x$x0)

+ SPRTEIN
¢ (x,2z) = [AO + 0(x_x0)]f0(z)e +
@ R (xix . +)
+ T ATee O To
c.n f (z) (I11.48.a)
n=1 n

. + . . . ==
Os coeficientes U0 estao diretamente relacionados a

condi¢ao de radiagao a ser imposta no caso do aproamento se
der paralelo ao corpo.
Finalmente e imediato verificar que:
r0
n=0,1,2,... (I11.49)

Ai = J ¢(ix0,z)fn(z)dz;
-h

+
tornando conveniente definir os operadores lineares LB(W) tal

que:
+ (0
L (v) = J v(£x,,2)f_(2)dz, n=0,1,2,... (II1.50)
-h
II1.2.1.1. 0s coeficientes de Transmissao e Reflexao

E conveniente expressar-se os coeficientes de reflexdao e
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. ~ ~ 9 +
transmissao em funcao dos coeficientes AO.

Para tanto, tomando-se 0s potenciais de difragao
e radiacao na forma (III.44), identificando-os a (III.29) e

substituindo-os em (III.30) resulta:

ikxo _ - - )
R = -2uwe [A -iw(A u, +A_w_ +A_ 0. )|F _cosh kh
0, 0, 1g 70 "1, 70,71, J 0
(I11.30.a)
ikx \
3 0t _. + + +
T = 1-2we [AO m(A0 u, +A0 W, +AO elo)JFOCOSh kh

D u 0 w 0 C)

III1.2.2. Solugao pelo Metodo dos Elementos Finitos na Regiao

discretizada

Qualquer dos subproblemas mencionados: difracao ou radia-
cao (associado aos movimentos do corpo) tem o mesmo equacio-
namento basico, diferindo apenas nas condig¢does de contorno no
corpo. Visto isto, € conveniente tratarmos o problema da for-

ma mais geral sob o sequinte equacionamento:

« Vi¢p(x,z) —(kosena)2¢(x,z) =0

. 9% _w? _
oz 7§¢ =0
z=0
(III.51)
’ 9z =0
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« Vé+n = v(x,2z)
(x,z)E9B

- condigao de radiagao

A secao anterior tratou o problema nas regioes ex-
teriores Ail. A presente secao soluciona a equacao (III.24) no
interior da regiao A delimitada (ver fig.III.1) pelas verti-
cais V+,'pe10 fundo 3H,pela superficie do corpo 3B e pela su-
perficie Tivre 3F.Desta forma a fronteira ou contorno da re-

giao AI e dada por:

oA, = sBUSFTUsF UsHUav Uy

Sem perda de generalidade suporemos o fundo plano dado por
oH = {(x,z); z=-h; =X sxsxo}

E interessante ainda especificar-se a condicdao de ra-
diacao. Tal condigao compatibiliza a solugao na regiao AI com
- .~ : e P +
a solucao nas regioes AII. Assim igualando o fluxo em V™.

33(sb,2) = sik senah’f (2) F18 LX(4)F (2) (111.52)

n

onde supos-se ser a #m/2 com o intuito de fugir-se a uma sin-

gularidade inoportuna (Aranha [31, 1982).
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IIT.2.2.1. Equacionamento fraco

Considere um espaco funcional wgl)(AI) definido em AI
tal que:
(L) .
W, " (AL) = {w(x,Z)- Ivl? <m}
oIz = [[{r(ve)? +x2y21da
A J J 0 I
Ay
Tomemos uma funcgao ¢Y(x,z) arbitraria pertencente a
(1) = o (1)
W, (AI) e uma fungao ¢(x,z) pertencente a w2 (A;), subespa-
¢o de wgl)(AI) definido como:

@gl)(AI) - {w(x,z)Ewél)(AI)ivzw e continua em AI}

0 produto interno da equagao (III.24.1) «com ¢(x,z)
constituir-se-a ~em sua formulagao fraca associada a wél).As-
sim:

[r 2 A (k )zr( =0 (ITI1.53)
JJV ¢+ pdAL gsena JJ¢-¢dAI = .
Al Ay
Integrando (III1.53) por partes e utilizando o teore-
ma da divergencia aplicado em AI seqgue:
[ 3 (f rf
T (V- n)wdA_ —JJ Vo VydA_ (k o Sena ZJJ¢ pdA_ = 0 (III.53.a)
A

A Ay I

e entao das condigoes de contorno em 3A:



JJV¢-V¢dAI

I

onde
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2

+(kosena)2H¢-lpdAI —EE—J¢(X,O)w(x,O)dx -

AI oF

i(kocosu){Ang(w) *ABLB(Q))} +

=V(p) (I11.53.b)

V(p) = Jv(x,z) v(x,2)doB (111.54)

9B

Definimos o funcional G(¢,p) como:

G(d,¥)

JJV¢-V¢dAI +(kosena)2JJ¢ pdA, -

>

I AI

- %; J¢(x,0) y(x,0)dx +

(I {LE(ILEW L (o)L (0} (111.55)

onde a série infinita foi truncada em um numero finito S de

termos.
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A solugcao ¢(x,z,S) & estabelecida atraves da seguin-
te equagao fraca

G(¢S,w) '1'(kOCOSoc){AgL;(lp) -A(‘)Lo(mp)} = V(y) (II1.55.a)

para todo w(x,z)EW(l)(A

2 I)'

111.2.2.2. 0 Metodo dos Elementos Finitos

E conveniente traduzirmos a funcgao (III.47.a) em ter-

mos discretos.

Defina-se entdo uma malha generica(M) de elementos

triangulares ou retangulares sobre a regiao (AI). NT e 0 nu-

mero total de nos e ET 0 numero de elementos. Sejam ainda:

(xj,zj) coordenadas do no j, j=1,2,...,N

T
e;i) regiao definida pelo elemento p, p=],2,...,ETque
contém o no i
£, numero de elementos que concorrem no no i
E. regido de influéncia do no i.

-1

E correto afirmar que a funcao ¢(x,z) pode ser apro-

. (1) s . .
ximada em um subespago wM(AI)cw2 (AI), NT dimensional:

o(x>2) = ¢,(x,2) = Y o¢.(x.,2.) hj(x,z) (I11.56)
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I)'

caso hj(x,z) pertenca ao espaco wgl)(A

A funcgao hj(x,z) e chamada fungao caracteristica do
no j ou fungdao de interpolacao. Adotando-se uma lei linear de

interpolagao tal que
1) hi(xoz,) = 85y
ii) hj(x,z) =0 caso (x,z)EEj (II1.57)

iii) hj(x,z) e uma fungao linear de forma triangular ou

retangular para todo (x,z)Eeél)

nao e dificil verificar que, por ser hj(x,z) continua, entao

pertence ao espago wgl)(AI).

A titulo de ilustracao considere um elemento trian-
gular de nos ijk. Considere tambem um sistema local de refe-
rencias (J,x,z) centrado no no Jj. A funcao de interpolacdo 1i-

X,

near hj(x,z) seria dada por:

-~ = ' 2'_2k~ X
hj(x,Z) = |1+ =% 4
As As )

(I111.58)

onde

A equacao (III.25.c) fica entao descrita no subespa-
co wM(AI)pe1as funcoes caracteristicas hj(x,j), expressas ago-

ra no sistema global de referencias (0,x,z). Para tanto es-
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|
|
|
|
|
]

~

—p
R /

4

—_— e - = E - = T

Regido Discretizada

Figura I1I.4 - Elementos da regiao discretizada

Creve-se:

i) {jv¢M.va - o} 1, 2{s,)
0 oo+ o fe)

A

i) J¢M(x,0) b, (x,0) = {wM}T[K3]{¢M} (111.59)
F

iv) -kOCOSa{Lg(¢M)L;(WM)‘L5(¢M)L6(wM)} = {wM}T[G1]{¢M}

v) sn{L;(¢M)L;(wM) - L2 (0,10 (0y) ={wM}T[K4]{¢M}

He~—1n

n=1
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vi) J(v%(ﬁy%i: V() = {wM}T{vO} (I11.59)
oB

Desta forma definindo-se

2
2 w
[G,] [K, ] +(kosena) [K,] -7?[K3J +[K4]
(II1.60)

(Gal = [G,] -1[61]

A equagao (III1.30.c) fica expressa na forma discreta

em elementos finitos:

fo) ecs{o) = o) o) ok

Desde que y(x,z) e arbitraria e uma vez que [Ga] se-

ja nao singular teremos:

{¢M} - [Gaj'l{vo} (111.62)

Casos ha em que [Gal & singular (p.ex. quando a=m/2
ou ky=0). Nesses casos & necessario recorrer-se a subespagos

auxiliares (ver anexo VI).
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ANEXO IV. ADIMENSIONALIZAGAO DE VARIAVEIS

A adimensionalizagao de variaveis e inquestionavel-
mente bastante conveniente no tratamento de problemas fisicos.
Sua adogao permite uma melhor compreensao dos fenomenos,prin-
cipalmente no que diz respeito a avaliacao da ordem de magni-
tude e portanto da importancia relativa dos termos envolvidos

em sSeu equacionamento.

A escolha das escalas dimensionais deve se basear nas
dimensoes tipicas envolvidas no fenomeno - fisico,
de forma que as variaveis adimensionais envolvidas tenham or-

dem de magnitude 1.

No caso dos problemas de contorno associados ao fe-
nomeno de ondas gravitacionais de superficie as escalas de com-
primento tipicos sao o comprimento da onda e a profundidade

local.

A equacao de dispersao linear por sua vez relaciona

o comprimento de onda com sua frequencia de oscilacgdo:

A
w2 A

=k tann kh (v.1) P

onde

k= ZH/Q - numero de onda

(1) -no presente anexo o superescrito (A) designa variaveis dimensionais.
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> >

- comprimento da onda

- >

- profundidade

E conveniente tomarmos k_1 como escala de comprimen-
to de tal sorte que um parametro pequeno referente a amplitu-
de da onda e amplitudes de oscilagao de um corpo nela presen-
te possa ser expresso por:

KA
€, = ;;;;_Eﬁ (Iv.2)

Por outro lado, na presenga de um corpo difrator flu-
tuante, sua dimensao caracteristica deve ser necessariamente
levada em consideragao. No caso do problema bidimensional em
estudo uma possivel dimensdao caracteristica do corpo € sua bo-
ca B. 0 parametro adimensional & portanto uma medida da inte-
ragao entre corpo e sistema de ondas. Quando kB << 1 @ intuitivo
afirmar que o corpo pouco interfere no sistema ondulatorio. No
caso kB >>1, por outro lado, o corpo embora perturbe totalmen-
te o sistema de ondas pouco e afetado por ele. A "maxima" in-
teracao ocorre quando Q§'~0(1), ou seja quando corpo e onda tem
dimensoes de comprimento caracteristicas equivalentes. E co-
mum, na literatura (Vugts [66] Umwr—secmmo comprimento tipico

A
de onda Ka =2”/Qa de tal sorte que:

>

>
]

™~y

ou seja (Iv.3)
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Considerando a relacao de dispersdao em aguas profun-

das a escala tipica de tempo fica entao:

-1
0 ='\/72_§g - (1V.4)

A nivel de representacao do problema bidimensional de

difragao e radiacao de ondas de superficie pode-se adotar:

A
« escala de comprimento: ka =
A-1 8
- escala de tempo: w_~ = =l
a Zg

A

A
02
a

g

com:

= k (IV.5)

Portanto sao os seguintes os parametros de adimensio-

nalizacao adotados, apresentados na tabela IV.]

A partir da tabela IV.1 e das consideracoes feitas
até o momento & imediata a adimensionalizacao do problema a-
traves de suas variaveis, relacoes e equacoes. No que segue as
variaveis adimensionais sao desprovidas de qualquer superes-

crito.
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Tabela V.1 - Parametros de Adimensionalizag3o

Di - Parametro de Relacs Aol cacs
IMeNsa0 | ndimensionalizagdo elagao plicagao
A D
, A1 B Y e o
comprimento ka = 5 = — onda tipica variaveis geometricas
g
A movimentos transla-
comprimento A amplitude de onda cionais de corpo
rigido
N B - -
tempo w, = —a onda tipica tempo e frequencia
massa por . (g)2 ) .
unidade de m = ptgij inercia tipica massa
comprimento ;
forca por N NS £ : .
orga inercial
unidade de F = pgA-fl ga !t forgas em geral
i a 2 tipica
comprimento w)

IV. Variaveis Geometricas de Novimentos, tempo e relacio de

dispersao

E imediato da Tabela IV.1 a sequinte adimensionali-

zagao:
« coordenadas: (x,z) = (&:/g)(Q,Q) = Qa(Q,Q)
A A
. boca: B = (B2/g)8 = Kk B
5 . = (Do -
calado: D (ma/g)ﬁ Qaﬁ
- profundidade: h = (w2/9)h = Qaﬁ

» movimentos:



translacionais: u = (]/ﬁ)ﬁ
w = (1/ﬁ)Q
rotacionais: 0 = (ﬁaﬁi_lé

+ variaveis de tempo e comprimento de onda

A A
tempo: t = w t
a
frequencia: w o= 0/
.02
comprimento: (1/k) = k /k = =2 %
p At g %

« relagao de dispersao adimensional

comprimento de onda/profundidade: kh = kh

A A
k_h = k_h

relacao de dispersdo

F k tanh kh

€
1

g
I

2 k tan k h
n n
velocidade de fase:

y =& _ [tanh k hJ%
p kUK

base ortonormal:

fo(z) = Fycos hk(z+h)

f (z) F cos k (z+h)

n n n

com

IV.5.

(IV.7)

(I1V.8)

(IV.9)

(IV.10)

(IV.10.a)

(IV.11)

(IV.11.a)

(IV.12)
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F2 - 2k
0 senh kh cosh kh+kh

(IV.12.a)
4k
n
2k _h+sen(2k_h)
n n

F2 =
n
IV.2. Pressao e fungao potencial

Da definicdo de pressdao e do parametro adimensiona-

lizador de forga

¢ imediato verificar-se que o parametro de adimensionalizacao
de pressao e
A A
p = pJgA (IV.13)
a
. - . A . A
Seria razoavel termos obtido Fa a partir de P, cu-
ja definicao partiria dos termos hidrostaticos da pressao na
equacao de Bernoulli associados aos movimentos do corpo. Tais
. . A . - .
movimentos tiveram A, amplitude da onda, como parametro adi-
mensionalizador.
- P -
Tomando agora o termo de pressao Sy da equacao de

ot
Bernoulli segue o adimensionalizador da fungao potencial $a

>

(IV.14)

o>
1"
8>|@

[V
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Portanto as variaveis pressao e funcdo potencial te-

rao a seguinte adimensionalizacao:

(1/pgR)p (IV.15)

=
1l

o = (& /ak)® (IV.16)

ou ainda expandindo (IV.15) e (IV.16) ate segunda ordem em

bz A
€ ==
b2A
p(x,z,t) = (pl(x,z,t)+[—§— pz(x,z,t))(1+0(ez)) (IV.15.a)
62R
d(x,z,t) = (@1(x,z,t)+[—§—}¢2(x,z,t))(1+0(ez)) (IV.16.a)
com
P (xsz.t) = (1/pgR)B (R,2,1)
(IV.17)
py(xs2,t) = (1/p9R)p,(%,2,1)
¢l(x,z,t) = (wa/gA)$1(Q,z,%)
(IV.18)
0,(x,2,t) = (wa/gh)8,(X,2,1)

r___H . A . .
Definiremos ainda ¢ =2/R a cota adimensional corres-

pondente a pressao hidrostatica.
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Assim, a equacao de Bernoulli, em sua forma adimen-

sional, fica:

e -G s

e 0os termos corretos até primeira e segunda ordem em sua apro-

ximagao assintotica:

39
Pi(xs2,t) = -¢; ~—F (IV.20)

ad —9%. 42 9942
Pa(xszst) = oy =g - Jz“*a‘s}—) +[a_t1J ] (1v.21)

IV.3. Potencial de onda incidente (aproximacao linear) e equa-

cao do problema de difracao e irradiacao

Das expressoes (IV.6), (IV.8 a IV.11) e (IV.18) e fa-
cil mostrar que a aproximagao linear da funcao potencial de
uma onda de superficie se propagando Yivremente em lamina de

agua de profundidade h e dada na forma adimensional por:

1 cosh k(z+h i(kx-wt ~i(kx-wt
0106,2,1) =gy SOSALEM o1 (xmwe) (D] 1v.22)
e seu perfil na superficie por:
i(k -wt) -i(k -wt)
np(x,z,t) = -?%[e X -e X } (1V.23)

As equacoes (3.10) e (3.11) referentes as aproxima-
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coes linear e de segunda ordem do problema de difracao e
radiacao associados a (IV.22) ficam respectivamente, na forma

adimensional:

2 =0
\% <I>1
32¢1 30 )
X —5E7'+—§7- = 0; na superficie em seu plano medio
z=0
. Vo1 = 03 no fundo (contorno 3H)
9H : (IV.24)
du do (dvi do
= _ 1 1 1 1 . - .
Vdi°n = [_HF z—at—-]nX +l—a€-+x—a€}nz, na superficie
9B do corpo
* condicao de radiacgao
e
. v2®2 =0 (1v.25)
929 pY) (90 90 (320 9911
. —g—%'+ qz‘ —lZVQ -Vl——l-- L o L +g L sna
t RYA 1 ot 9t ot| at2 9z
‘z=0 2=0
superficie em seu planc medio
-5
* Vdpen = 0; no fundo
oH
2 ) (du2 ] d@z\n A dw +d92\ ;
" Ve o T LV oy sl LS
9B
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- (0, (t) (u (t)-z0 (1)) +%@i(t)z)nz} "

ad
o5 [y (0)-20 (02 n_+ w (t)ex0 (£))n )2

na superficie do corpo

» condigao de radiacao.

E importante observar que a adimensionalizacao uti-
1izada para a funcgao potencial leva a uma amplitude adimensio-
nal de onda unitaria nao preservando a inclinacao da onda y =
= Qﬁ. No entanto, e evidente que, sob equacionamento linear,
tal adimensionalizagao nao so0 nao interfere nos resultados, co-
mo traz beneficios computacionais, uma vez que as funcoes de
transferencia e curvas de resposta em frequencia sao nesse ca-
so numericamente iguais aos valores calculados das variaveis

adimensionais.

Ha que se tomar cuidado, no entanto, durante a soluc3o de
sistemas nao lineares ou quasi-lineares. Um exemplo tipico @
a consideracao do amortecimento viscoso nos movimentos de "roll"
e "sway". A inclusao das forgas viscosas, de natureza sabida-
mente nao linear, se faz atraves de uma linearizagao equiva-
lente do sistema de equacoes de movimento, conseguida igualan-
do-se a poténcia media dissipada por atrito viscoso (anexo X).
0 coeficiente de amortecimento linearizado e linearmente pro-

porcional a amplitude do movimento e a solucao se processa ite-



IV.11.
rativamente. Faz-se necessario, nessa ocasido, corrigir-se o
calculo dos coeficientes de amortecimentos, preservando-se o
parametro de inclinagdo de onda; atraves da seguinte relacao:

kA

b* = =%b (1V.26)

onde:

b* & o coeficiente de amortecimento adimensional corri-
gido, correspondente a incidencia de uma onda de inclinacao
Y =Qﬁ e b e o coeficiente de amortecimento adimensional cor-

respondente a incidencia de uma onda de inclinacao vy =k.
IV.4. Outras variaveis adimensionais

A titulo de clareza apresentamos a seguir as expressoes
bidimensionais de algumas outras variaveis presentes no pro-

blema em estudo.

- inércia de massa (por unidade de comprimento):

4 ((T)Z\“
I = - - 125 1% (IV.27)
AT g g) o
alA2
w
a

+ coeficientes de amortecimento por radiacgao

translacionais

0)2

] {—5—}28 (IV.28)

he)
E>
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rotacionais

o
1l
—
——
£>

Q‘DN

©
E>
I

- coeficientes de restauracao hidrostatica

translacionais;

gz
2
C = 1 [—ga ¢ (IV.30)
2 | d
Dwa
rotacionais
A2
1 (Y3
Cy = —H[fJ €y (1v.31)
pw
a
« momento de uma forga:
A2
o 1 (9512
M= o - [_gaJ A (IV.32)
Fa'lﬁ} o9
w
a

IV.5. Relacao dos adimensionais utilizados com os adimensio-

nais comumente encontrados na literatura

A titulo de objetividade no que concerne a futura compa-
racao dos resultados do presente trabalho a resultados presen-
tes na literatura, relaciona-se na tabela IV.2 abaixo.os adi-
mensionais utilizados aqueles definidos por Vugts (1969) e que
tem sido objeto de frequentes referencias.

Definindo-se a area seccional como A tem-se:
S
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ANEXO V. COMPLEMENTO ALGEBRICO DEDUTIVO DA FORMULA DA FORCA
DE DERIVA EM ONDAS MONOCROMATICAS

0 presente anexo destina-se a complementar as passagens

algebricas nao explicitadas no Capitulo 4, item 4.2.

Tomemos a expressao (4.16.a) que determina a forga media
de deriva em ondas monocromaticas como funcao de termos
bilineares das derivadas parciais do potencial total em
primeira ordem e da derivada parcial no tempo do potencial de
segunda ordem
i (R TS € R

9z

X0 ’ X+co
-h -h

nix,t) 8@1 mx,t) 3@1 mix,t) 5
—~3—Fdz > -pg < J Wdz > +pg <] zdz » -
h X+ -h X0 -h X-+00

+ Ep((

nix,t) n(x,t) 9o M x,t) 8<I>2

2
zdz > +52p<J ~ydz> -EZQ<J '§Ed

—h X>—0 -h X400 —-h H—>—00

- 09<{ Z>

_ (v.1)
com

indicando a media no tempo T de uma funcao f(t)

1.



viz.

Sendo as fungoes ®l(x,z,t) e ® (x,z,t) analiticas e

5 (
invocando a hipotese de ondas de pequena amplitude os termos
presentes em (V.1) podem ser expandidos em serie de Taylor que

se aproximada até segunda-ordem da:

o o ) ) e - e LG e

-h -h
0(e?)
29 2 0.2
2 117, 1
(i e IR
z=0
0(e?)
n(x,t) 3@1 0 8@1 3@1 )
ii EJ —gfdz = eJ —§Fd2+en(x,t) -t * 0(e”)
-h ~h z=0
0(e?)
ni{x,t) 3@2 0 8<I>2 3@2
iii) € J stdz = eZJ atdz+e2 ST n(x,t)
-h -h z=0
0(e?) e?)

Tomando a expressao (3.5.a), aplicando-aa(iii) de for-

ma a preservar termos até segunda-ordem a expressao (V.1) fica

oo (BB

.-h K >—Cco _h X400
0 3<I>1 .0 aq)l ,
¥ €Q<J —gdz-gn®(x,t)>  -ep¥| —pdz -gn*(x,t)> +
-h KXo -h X0
0 3¢
* 92S1<nz(x='t)‘h2> ‘92(‘1</T]2(X,t)-h2> +e2p< ——-dat2 z> =



—= dz > + 0(e?) (V.1.a)

As funcgoes ®l(x,z,t) e n(x,t) sao aproximadas quando

x+to pelas expressoes (IIl.2.a) e (III.2.b). Assim

i (kx-wt) -i(kx-wt)
- _ 1 gA cosh k(z+h) i( ,
lim €é,(x,z,t) = - ——-—————E—Eﬁ——ITe +T*e
Mospeo L 72 w cos
_ j i(kx-wt) -i(kx-wt)
limn(x,t) = -2A[Te = T*e ‘ J
X+
1mme®l(x,z,t) = _E'%E e (z+h) ( +Re e + (e +R*e )elwt}
X-+—00
; 1kx -ikx -iwt —ikx 1kx iwt
Tim n(x,t) = -QA{(e “+Re )e -(e +R*e e } (v.2)
X—)-—Oo

Ainda conforme visto nos anexos I e II a ﬂmg&)®2>gz,t)
pode ser decomposta em uma parcela independente do tempo e u-
ma funcdo harmonica de frequéncia 2w. Assim, a media tomada em
um periodo T =%§ faz com que os termos harmonicos evanescam.

A expressao (V.l.a) toma entao a forma:

o o - hor [P -

~h X>=00 -h X o

+ a0g € n?(x,t) > -9 <n?(x,t) »

K=o X+

Valendo-nos de (V.2) desenvolveremos os termos de (V.1.b)

definindo:
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_ gA cosh k(z+h) . _ gA senh k(z+t)
9,(2) = 25 ~Cosh kh v A,(2) = 5 —Ccosh kR

% 5 i(kx-wt) -1(kx-wt)
£ a; = —qu(z k[Te : - T*e - J
(V.3)
b ] i(kx-wt) -i (kx~wt)
e—§§-= -qu(z)k[Te b +T*e ) J
entao
2 312_3<I>12 ___k2 2 2 2_]gkA T2
e <ﬁ5§ﬂ LEYJ 7 ”f{{q1(z)qz(zﬁ|T| “?Pzr' cos
(v.4)

onde evanesceram 0S termos harmonicos de frequencia 2w; 10go0:

0 2 2 1 2
0d L kA h

analogamente

en?(x,t) » - 2A2|T|? (V.6)
X400
i1) X>-o
36, i ikx -ikx -iwt -ikx ikx 1wt
€5 =-?ql(z)k{(e -Re e -(e “-R*e e
(V.7)
0 1 ikx -ikx -iwt -1kx ikx 1wt
L O L (R I T T AR L



entao, amalogamente a (V.4):

e finalmente:

0 2 2 2
210 (301)%_ (00, _ 1(gkh h [ .
e J <[*§§J Lsii g - 21 m ) coshzrm) (1 *IRI®)

-h H>—00

~“4R*2e

V.5,

(V.8)

_ senh kh cosh khIRze‘zikX zikXJ}
X-r—00

Kh™

analogamente:

<n2(x,t) >

X¥—0

A2 -2ikx 21kx
7?{1+|R|2+(R2e “+R*%e ‘)}
X+

Tomando-se a relacao de dispersao:

— = k tanh kh

tem-se:

1(gkA}? h - a2 kh
2l w coshZzkh ~ 7 senh kKh cosh kh

Entao substituindo(V.5), (V.6), (V.8) a
(V.1.b):

(V.9)

(V.10)

(V.10) em



D(w) = —%—pgAz {1+

kh

senh kh cosh kh

YO+ |R]2 - |T|2)

(v.11)

V.

6.
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ANEXO VI. POTENCIAIS DE RADIAGAO EM FREQUENCIA NULA

Das condicoes de contorno na superficie livre & ime-
diato verificar que com erro da ordem (1+0(Aw)? pode-se apro-
ximar o potencial de radiagcao linear na frequéncia nula. Ex-
plicitamente, chamando-se o potencial de radiagdo em frequen-

cia nula ¢i(x,z), tem-se:
¢, (X52,80) = ¢ (x,2)(1+0(Aw?)) (VI.T)

A determinacgao de ¢k(x,z,Aw) objetiva o calculo das
massas adicionais e coeficientes de amortecimento por radia-
cao, necessarios a solucdo das equacdes de movimento em baixa
frequéncia em ondas aleatdOrias. Embora a aproximacao (VI.1) pa-
ra o potencial ¢k(x,z,Am) apresente nitidas vantagens, como a
necessidade de um unico processamento para cada problema, em
contrapartida provoca alguns transtornos a nivel de solucao do
metodo numérico, uma vez que, como sera visto adiante, intro-

duz uma singularidade que deve ser contornada.

No entanto a determinacgdo de ¢£(x,z) traz paralela-
mente um beneficio incontestavel, na medida em que possibili-
ta calcular-se o coeficientes de forca de deriva ng) devido
ao potencial de segunda-ordem, em ondas aleatorias,sem que se-
ja necessario a solucdao do potencial de segunda-ordem ozo.Is-
to se faz atraves de uma extgnséo da Relagao de Haskind apli-

cada ao potencial %50 fazendo-se uso das condicoes de contor-
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no de ¢;, extremamente convenientes a resolugao do problema

(ver capitulo 6).

Por sua vez, determinado ¢§(x,z) os coeficientes hi-
drodinamicos de massa adicional e amortecimento por radiagao
sao imediatamente calculados,Em termos adimensionais (ver III.

20 e II1.21):

n j=1,w
0 _ 0
aJk J Rea](¢k) e d5B
oB rxnj|.q j=0
(VI.2)
n J-i:w
0
ka = J Imag(¢y ) - d3B
oB rxn 3B J=0

VI.1. Equacionamento e Condicao de Radiacao

0 potencial de radiacao em frequencia nula '¢3(x,z)
segue o equacionamento geral dado em (III.22), tomado no do-
minio fluido infinito conforme representado na figura (6.1).

Visto que tratamos do problema limite quando w >0 tem-se:

. v2¢§ = 0
99
. 82 D 0; na superficie livre em repouso
e (V1.3)
« V¢len = 0; no fundo de contorno 3H
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-
. W@-n = v(x,z); na superficie do corpo de contorno
oB
oB

+ condicdo de radiacao

onde

nj; Jj=u,w
vj(x,z) = (VI.4)

+X—> - - . i=0
r nx— an_ an, J=

A condicao de radiacao a ser especificada deve levar
em conta que a unica excitacdo presente e aquela dada pelas
condicoes de contorno na superficie do corpo. E de se esperar
que ¢g seja uma funcdo que nao cresca exponencialmente com |x].
Em particular, verificando que

9¢°
<bJ
EY4

Z

uma expressao plausivel e dada por:

1im ¢%(x,2) ~ [A?Oiu;ro(x-xg)]q(z), j=u,0 (VI.5.a)

Xx—>too

Tal condicdo de radiagdo, veremos no anexo VII, e a-

naloga a condicao imposta no equacionamento de & X,2Z).

20(
F facil verificar, de forma identica a apresentada no anexo

VII, que
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Considere-se agora o seguinte funcional Vj(w) defi-

nida ao longo da superficie do corpo por:

v.(y) = J v.(x,2) ¥(x,2) d3B (VI.6)
: B . (x,2z)€93B
conforme (I11.46.1) onde y(x,z) € uma funcao pertencente ao

espacgo w(l) (ver anexo III).
2

Tomando-se a equacao (VI.3) e integrando-a por par-
tes em todo o dominio fluido S (ver fig. 6.1), apos multipli-
ca-la pela funcdo y(x,z), e aplicando-se em seguida o teorema
do divergente, utilizando-se entao as condigoes de contorno e

radiacao de (VI.3), segue:

0 0
- 0 . 8 - + -— - - =
Jv¢j vpds J ut alz)dz J Viea(2)dz -V (9) = 0 (VI.7)
A ~h -h
Em particular se P(x,z) =1 tem-se
1 t [0
V(1) - (uj0+uj0)J q(z)dz (VI.8)

-h

que traduz a equac¢do de conservacao de massa. Expressando-se

¢g(x,z) em série de Fourier generalizada conforme estabeleci-

do no anexo III, segundo a base ortonormal fn(z), n=0,1,2,...,
e notando-se que:

limfo(z) = go(z) = h* (VI.9)

kh-0
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e bastante razoavel tomar-se q(z) =Cg,(z), ou, em particular

e sem perda de generalidade q(z) =go(z), de tal forma que

(VI.10)

E imediato verificar-se ainda que (ver fig.6.1)(1):

-l
———
—
~
1)
N
o

e que portanto:

Toma-se partido da natureza simetrica ou

(VI.11)

(VI.12.a)

(VI,12.b)

anti-sime-

trica do escoamento provocado pelo movimento do corpo em re-

lacdao ao eixo vertical x =0. Para o caso de "sway" e "roll" as

(1) - independentemente da geometria da superficie do corpo
n = —E en = _d_x. dz 0
X ds z ds e portanto J—ajfdj = J -dz = 0

oB 0 .
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velocidades horizontais nas fronteiras serao anti-simetricas

e entao:

+ _ _ ==
UuO - UuO
(VI.13.a)
+ _ _ -
er r er

que confirma a expressdo (VI.12.a) sem porem determinar Uio

e Ugo. 0 seguinte argumento pode, no entanto, ser levantado:

Quando um corpo se movimenta segundo os graus de li-
berdade em “sway" ou "roll" nao ha deslocamento de volume adi-
cional algum. Exceto no caso quando o calado do corpo e igual
3 lamina d'agua, h3a sempre a possibilidade do campo de velo-
cidades horizontal gerado proximo ao corpo ser compensado por
um campo de velocidades subjacente e de sentido oposto. Em ou-
tras palavras o fluxo gerado pelo corpo sera compensado por um
refluxo e de tal sorte que, em cada secao vertical o fluxo 17-
quido sera nulo. 0s fluxos 1iquidos nas fronteiras verticais
situadas no infinito sao dados em modulo para Uio/ﬁ<nlugo/ﬁ e

portanto a inica'® forma de os fazermos nulos & ter-se:

(1) - 0 argumento de que q(z) poderia ser uma funcao tal que

0
J q(z)dz = 0

~h
& facilmente refutavel. Sim pois para um observador situado ao lon-
go de uma vertical longe do corpo este € visto como um ponto, inde-
pendentemente da posigao vertical que se ocupe e portanto a funcao
q(z) deve ser constante.Qutro argumento fisico para impor U6==0 nos
casos de roll e sway e o principio do caminho de minima energia.Co-
mo o dominio fluido e infinito, ter-se Uy # 0 significaria necessa-
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+ N + _
UZ, = Ugo = 0. (VI.14.a)

Ja para o caso de radiacdo associado ao movimento em
"heave" o escoamento € simetrico em relagao a x =0, e portan-

to:

vt o= (VI.13.b)

Comparando-se (VI.13.b) a (VI.12.b) & imediato veri-

ficar que:

e
|
[

I}

I
o
=

N—

T = U, (VI,14.b)

ou seja, a um movimento de "heave" no sentido negativo (para
baixo) correspondera um efluxo simetrico e a um movimento no

sentido positivo, um influxo tambem simetrico.

VI.2. Solucdo do potencial de Radiacao em frequencia nula pe-

1o Metodo Compatibilizado de Elementos Finitos

Visto que 0 equacionamento de ¢g(x,z) e o limite do equa-

riamente movimentar—se todo o fluido, o que, obviamente,nao se cons-
titui no "caminho de minima energia' para os casos de roll e sway.
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cionamento de ¢1(x,z,m) quando w tende a zero e natural que
utilizemos o mesmo método de solugao apresentado no anexo ITII.
Tratamos apenas do problema de radiacao de ondas causado pe-
l1os movimentos de corpos cilindricos e portanto o angulo w de-

finido no anexo III @ nulo.

Como se viu no anexo III o metodo consiste em solu-
cionar o problema em dois subdominios conforme representado na
figura VI.1 de referéncias. 0 dominio A;, que contem o corpo,
& discretizado em elementos finitos e nele a solucao se pro-
cessa numericamente. No dominio AII, particionado em AiI,Ecﬁ-
reita e a esquerda do corpo respectivamente, a solugao e ana-
17tica e dada na forma de Série de Fourier generalizada. Am-
bas solucoes sdo entao compatibilizadas atraves da igualdade
de fluxo e pressao nas fronteiras, resultando entao um siste-
ma linear cujas incognitas, uma vez determinadas completam as

solucoes em ambos os dominios.

Figura VI.1 - O metodo compatibilizado de elementos finitos
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Inicialmente verificamos de (IIl.44.a) que a solucgao
nos dominios exteriores & dada, no limite quando w tende a ze-

ro, por:

»%(x,z) = [}3 iUé(x—xo)Jgo(z) +

+ OZoAflg (z)e 0’ (VI.15)

onde se omitiu o indice j, designativo do grau de liberdade,e

considerou-se, sem perda de generalidade, xg =x5 =Xg-

Aqui:
(z) = Tim fo(z) = h*
g.(z) = im z) = z
0 koh+0 O
(VI.16)
1
. 22
g (z) = lim f _(z) = [ J cos A_(z+h
A i (2) = |f L(z+h)

com
_nm, __
An = R n=1,2,3,...

constituem a base ortonormal infinito dimensional do espacgo

WS (A).

+ + - Mg gyt
A, e A; sao as incognitas finais do problema a serem

determinadas.

Por sua vez o fluxo atraves das fronteiras verticais
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. + - .
que separam as regioes AI e AII e dado respectivamente por:

+ bt +
= tUyg,(2) 7 Z A ATg (z) (VI.17)
xX=Ix n=1

0

Elaborando-se agora a formulagao fraca associada ao
problema dentro da regiao AI, conforme o procedimento exposto
no item (III.22.1), e lembrando-se das defini¢oes dos opera-

dores lineares Li(w) dado por (III.44) tem-se:

j Vo0 -TydA, + zlxn(A:L;(w)+Ang<w>> -
n=
A (VI.18)

= V(p) +UTLT(B) +UgLo(w)

Analogamente ao anexo III definiremos aqui o opera-

dor GO(¢°,w) como:

Go(0°) = | 7o0-vyd; 4

A
(VI.19)
N
b T A (LY (00 LT (w) LT (%)L
nzl JLD (o)L (w)+L (%)L (v))
e (VI.18) fica escrito na forma:
By (6°50) = V() +UgLg(A) +Uglo(n) (VI.18.a)

A expressao (VI.18.a) constitui-se na formulagao fra-

ca do problema em estudo, no espacgo wgl)(AI) conforme anexo
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III, e sera resolvida, de forma aproximada, pelo Metodo dos

Elementos Finitos(l).

Introduzindo a discretizagao da regiao AI atraves do
espaco N-dimensional W (A ) de fungdes caracteristicas (no

sentido global da malha de discretizacao) h, (x J)Ew(l)( e

Ar)
de ET elementos cujos N nos sao dados pelas coordenadas

.,2.)EA
(xJ zJ)E :

{¢ (x,2)6H (A1) 2 0. (x,2) = §¢ h, (x z)} (VI.20)
N2 2 I Ny J.___lj e ’

onde :

¢j = ¢N(xj,zj) e o valor nodal de ¢N(x,z)

e lembrando que qualquer fungao ¢(x,z)ew§1)(A pode ser apro-

)
ximada por wN(x,z)EwN(AI) definimos:

N
]

1 = [Vh, -Vh 1+ ] A Ch.f (z,) h f (2 J)]; matriz (NxN)

n=1

(6, = [GO1J

{VO} = {Voi} = {vihi}; vetor (Nx1), i=1,...,N (VI.21)

——
—
1+
—

+ ] _ . 1. i
of = {LOi} = {hi fo(zi)}, vetor (Nx1), i=1,...,N.

(1

(1) - A solugao associada a formulagao fraca restrita ao espago W) )(AI)
nao se garantiu a existéncia da segunda derivada continua.No entan-
to a unicidade de solugao de (VI.18.9) pode ser demonstrada (Aranha,
1982) e com isso mostrar-se que tal solucao corresponde a solugao
de (VI.3).
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E imediato verificar de (VI.18.a) e (VI.20) que:

G (o"5y) = {w}TEGOJ{¢°}

V(v) (VI.22)

1}

——

<=
——
-
——

<<

o

—_——

e que portanto a equacao (VI.18.a), enquanto restrita a NN(AI),

e dada na forma:

e} - ) Tosfesposfil] cnoe

valida para qualquer wewél)(AI) e portanto

[GO]{¢°} + {vo} +ug{Lg} +U6{L6} (VI.18.c)

Aparentemente a solucao & imediata.No entanto ha que
se verificar as expressoes (VI.14) dos parametros Ué, deduzi-
das no item anterior de forma um tanto heuristica, e atestar

se [G,] eé nao singular.

¥1.2.1. Singularidade de [60] e Solucao em um espaco funcio-

nal restrito

Conforme adiantado no anexo III o Timite de equacio-
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namento do potencial quando w tende a zero faz [Go] singular.
Tal fato nao e dificil de se verificar. Basta tomarmos

P(x,2) =¢%(x,z) =1 em (VI.19) e segue de imediato que:
6y(1,1) = 0

e que portanto de (VI.22)

{1}T[Go]{1} =0

mostrando que a matriz [GO] & singular, e entao (VI.18.c) nao
pode ser resolvida de imediato. 0 problema & contornado atra-
veés da introducao de um subespaco ﬁgl)(AI)cwél)(AI) e de duas

funcdes auxiliares qx(x,z), definidas na regiao AI (Aranha,

1982,031):
° (1) i (1) . ]
W 7 (A) = {wR(x,z)ew2 (AI).LO(wR)—O} (VI.23)
* 1
97 (x,z) = 7[1i§%)fo(z) (VI.24)

E imediato verificar que qualquer que seja a fungao

w(x,z)ewgl)(AI) pode ser representada por:

W(x,2) = Ly(9)aT(x,2) +Lg(¥)a (x,2) +¥p(x,z) (VI.25)

onde wR(x,z)Eﬁgl)(A). Para tanto basta aplicar-se os operado-
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res Lz(w) a (VI.25) e lembrar que

0
J fa(z)dz = 1.
-h

Em particular, quando w tende a zero a expressao

(VI.24) fica:

Q“(x,z) = [11;5]5% (VI.24.a)

0

| —

Assim a funcao ¢°(x,z) e representada por:

6°(x,2) = A;Aq+(x,z) +Ay q7(x,2) + ¢ (x,2)  (VI.26)

Voltando entao a expressao (VI.18.a) e nela substi-

tuindo (VI.25) e (VI.26), aqui se utilizando notagao indicial
1,2 =+

para brevidade de notagao, resulta, com 1i,j

G0(¢R’¢R) +AOiG0(qi’wR) + AO.LO (W)Go(qi,qj).

i 71

tlo (0)Go(0g50a;) = V{vg) + (VI.27)

1

Ly (B) V(a,) +Ug Lo (¥)

1 1 1

Como (VI.18.a) e portanto (VI.27) deve ser satisfei-

tas para qualquer w(x,z)ew(l)(A ), em particular se Y(x,z)
2 I

= wR(x,z), tal que Lo () = 0, tem-se:
i
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SologaVp) = V(¥g) A Gola;-vg) (VI.27.1)
Introduzindo agora os funcionais:

) (VI.28)

a funcao potencial ¢R,reshﬁta a ﬁgl)(A , pode ser represen-

)
1
tada:

dp(x,2) = EE(X,Z) thy ¢ (x,2) (VI.29)

onde 5; e ¢ D e

N sao respectivamente solugoes

1

6o (0govg) = V(ug)

(VI.30)
Go (05 _»¥g) =V (vg)
Introduzindo (VI.29) em (VI.26) vem:
6% (x,z) = ¢R(x,z) +Aoipi(x,z) (VI.31)
onde se definiu:
pi(x,z) = qi(x,z)+¢R'(x,z) (VI.32)

1

(1) - Note-se que a restrigao imposta a IIJR(x,z) remove a singularidade dos
operadores GO(qJRi,pr) e GO((I)R,l,UR) .
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E imediato notar-se de (VI.31) e (VI.28) que:

e}

Go(pi,wR) = 0 para todo wR(x,z)ew(l)(A

2" (Ar)

Portanto, a menos dos coeficientes A0 , ainda desco-
i
nhecidos, o problema e determinado por (VI.30) e (VI.31) no

o (1)
subespacgo w2 (AI).

Com o intuito de equacionar os coeficientes A0 im-
i

poe-se, para cada i, a condicao Lo =¥ =0 de tal forma que
i
v(x,2z) =L, (w)qi(x,z). Assim, a equacao (VI.27) e escrita:
1

AO_GO(qi,qj) Gy (2p.a;) = V(a;) +U,

i i

Utilizando-se (VI.29) vem:

AO.GO(qi,qj) tGg(ep,a;) +Ay Gyl »a;) = V(g;) +Uy

i i i i

Da definigao de pj(x,z) em (VI.31) e da simetria do

operador G0(¢,¢) 0 primeiro e terceiro termos sao agrupados:
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e a equagao (VI.27.2) fica:

Ag Go(pssp;) +GO($;,qi) = V(g;) +U, (VI.27.2.a)

1 1

Tomando-se agora a expressao (VI.28) e (VI.30.b) tem-se:

6 (9-0;) = Gp(a507) = V, (7)) = Golog »05) = V(og)

i 1

Ao Go(Pyspy) = V(py) +Ug (VI.27.2.b)

A equacao (VI.27.2.b) pode ser apresentada na forma

matricial:
Gy(pyapy)  Gu(pyspy) AOl V(p;) Uol
= + (V1.27.2.¢)
Go(pz’pl) Go(pzspz) _A02 _V(pz) _Uoz
+ +
onde A = A e U = U,
01 4 0 0, , 0

As equagoes (VI.27.2.c) e (VI.30) uma vez resolvidas

determinam o potencial ¢°(x,z).
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No entanto, uma vez mais, deparamo-nos com a existen-
cia de uma equacao singular. De fato, a matriz A definida co-

mo:

Go(pyspy)  Gylpysp,)
A = (VI.34)

Go(PysPy)  Glpysp,)

e singular.

Para demonstrar tal fato, face a natureza Tinear das
funcgoes qi(x,z) podemos representa-las pela soma de uma fun-
¢do simetrica e uma fungdo antisimetrica em relacdo a vertical

x = 0:
qi(x,z) = qS(x,z) iqa(x,z), i=1,2, (VI.35)
onde

1 1, -4
95 = 39,(z) = 3h
(VI.36)

X 1,-3 x
q, = 39p(z) & = gtk
a 270 0 2 X0

Pode-se mostrar, de (VI.26), (VI.28) e (VI.38), que

a elas associadas existem as fungoes potenciais ¢R (x,s) e
S
o (x,z) equacionadas por:
a
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qualquer que seja a funcao ¢(x,z)€w§1)(A ). Tem-se entao:

I

Golpyspy) = Golp, 5P, )
(VI.42)

G (pl,pz)

0 G (pz,pl) = -G

0 (p ,pa)

0 " a

As expressoes (VI.42) se 1levadas a matriz A, dada em

(VI.34), provam que a equagao (VI.27.2.c) @ singular.

A equagao (VI.27.2.c) so tera solugao se:

1 .
TF(U°1+U°2) +V(p,sp,) = 0 (VI.43)
ou seja
- V(1)
U, +u, =ut+ul o = (VI.44)

A expressao (VI.44) coincide com a propria expressao
(VI.10) que exprime a conservacao de massa e define os coefi-

+
cientes Ua_

A determinacao dos coeficientes AE carece de condi-
coes adicionais que serao tomadas a partir da expressao limi-
te da equacao (VI.27.2.c) quando w tende a zero. Repetindo-se
os argumentos desenvolvidos neste jtem para o caso lTimite . quando
w-»0 & possivel mostrar-se (Aranha,1982) que a equacao analo-

ga a (VI.27.2.c) e dada por:
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(VI.37)
GO(¢Ra’wR) = _Go(qa’wR)
e portanto segue:
p.(x,z) = p (x,2) ipa(x z), i=1,2 (VI.38)
onde
1
Ps(x52) = 5(p (x,2) +p,(x,2))
(VI.39)
p_(x,2) = 3(py(x,2) - py(x,2))
Observando-se ainda que para todo w(x,z)ewél)(AI) tem-se:
Gy(a,-v) =0 (VI.40)
e em particular para yP(x,z) =wR(x,z)€wgl)(AI)cﬁ§1)(A ,a equa-
cao (VI.37.a) leva a
$x (x,z) = 0 (VvI.41)

e portanto:

Gy +¥) = Golatoy o¥) = Gola¥) + o4y w¥) = O,

S
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. +
[G-ik -6 | [Ag(w) (p,)
= (VI.45)
-G G-ik _Aa(w)J Vipy)
onde G =Go(pa,pa).
Nessas condicoes, a condicao de radiacao associada seria escrita:
. +
: a ilk(x—xo)
d(x,z2,0) ~ Aa(w)e fo(z,w) (VI.46)

que, quando k>0, pode ser expandida em serie de Taylor forne-

cendo:

+
i) S el A )
dp(x,z,w) ~ + ik {x-x, (VI.47
0%
A equagao (VI.45) se resolvida fornece:
AL (w) = 1 Soyy -—3K  y(p¥y(v1.45.a)
(G-ik)2-62 /h (G-1k )2-G2
que, se levada ao limite quando w tende a zero,fica:
+ . . i 1 *
A (w) = 1im A, (w) = Tim [————V(1) +5xV(p7) (VI.48)
0 0 2kv/h 2G

w0 j kvh~>0

Tal expressao completa o equacionamento do problema de radia-

cao.

Comparando-se as expressoes (VI.5.a) e (VI.47) resul-
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ta quando w tende a zero:

= -——V(1) (VI.49)
2/h

O+

e finalmente:

: (4 e f 1
Mngt 002) = [T i) s [y

VI.2.2 Solucao de ¢¥x,z) em W§1)(AI).

E interessante resumir-se os resultados ate entio al-

- -~ 1
cancados. A solugao da equagao (VI.18.c) em wé )(AT) equivale

- . -~ . ~ . °(1
a seguinte sequencia de solucoes restritas a-wé )

i) GO(¢R’wR) R

T 6ol t) = Vo (v)s 15102

(1)
2 I)

o( 1 -
wR(x,z) pertencente a wz (AI), V(vy) e V,(vg) sao dados por

(VI.6) e (VI.28) respectivamente.

ou seja determinar ¢R e ¢ pertencentes a W (A para todo
1

Finalmente calcula-se:

s s . 0 = — R
i) ¢°(x,2) ¢ (x,2) +A0i p.(x,2)
com pi(x,Z) e AO dados respectivamente por (VI.32)e (VI.48).

i
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VI.3. Massas Adicionais e Coeficientes de Amortecimento

Lembrando que para os casos de radiagcao corresponden-
tes a "sway" e "roll" tem-se necessariamente (ver VI.10)
Vu(1) =V®(1) =0(1),n50 e dificil verificar-se que ¢°(x,z) e

real. Assim os coeficientes de amortecimento por radiacao cor-

respondentes sao nulos:
b ~=b ~=b =0 (VI.50)

No caso de radiacao correspondente ao movimento de
"heave", no entanto, a parte imaginaria do potencial ¢w(x,z,w)
tende a infinito quando w tende a zero. Tal fato porem nao le-
va a indeterminacdo do coeficiente de amortecimento associado,

visto que em frequencias muito baixas w~kvh. Pode-se entao

escrever:
_a mvw(]) 1
b? = J Tim(w Imag(¢?(x,2z))n ~ | Tim — —n d3B
w0 v z w0 2k/R v/h 2
3B (x,2)€93B 3B

e portanto espera-se que em aguas de profundidade finita:

2 2
b? o~ adey2(y) =2 _ B (VI.51)

E razoavel tambem inferir-se que bgw =0 em aguas in-

(1) - Admite-se para tanto que a vertical x =0 passa necessariamente pelo
centro de gravidade do corpo, pratica usual em engenharia naval.
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finitamente profundas, confirmando resultados alcancados por

outros autores (ver p. ex. Newman, Vugts, e outros).

Os coeficientes de massa adicional dependem exclusi-
vamente da parte real do potencial de radiacao e sao pronta-

mente calculados uma vez determinada a fungao ¢°(x,z).
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ANEXO VII. O FUNCIONAL J(¢), O POTENCIAL 2,4 E SUA CONDIGAO
DE RADIACAOQ

0 objetivo do presente anexo e estabelecer a condi-

cao de radiacao do potencial 9, (x,z) de segunda ordem,desen-

0
volvendo relacoes uteis ao calculo do coeficiente de forca de

deriva ng)(w,h)
VII.1. CONDIGAO DE RADIACAO DE L

No equacionamento de @20(x,z) feito no capitulo 6 em
(6.1) impos-se uma condicao de radiacao, sem contudo discuti-

la. 0 argumento que a justifica e estabelecido a seguir.

0 potencial @2 e excitado pelas condicoes de contor-

0
no junto a superficie livre e junto ao corpo dadas pelas fun-

coes LZO(X) e BZO(x,z respectivamente. Tomando a expressao

)‘330
(II1 ), que especifica o potencial ¢,(x,z),e a expressao de
Lzo(x)’ dada por (I.17), € imediato Yﬁrfiliar que L, (x),ten-
de exponencialmente para zero com e 1 0 quando |x| ten-

de a infinito, ou seja:
) (VII.1)

Das condicoes de contorno na superficie Tivre

29
20 _
3z (X’O) - LZO(X) *




VII.2

e no fundo

ad
20 _
az (X,'h)—o) 2
pode-se escrever:
. + + +
11m¢20(x,z) = [A20+U20(x—x0)]q(z) (VII.2)

+
onde AZO’UEO e g(z) devem ser determinados a partir de argu-
mentos fundamentados na fisica do fenomeno auxiliados por al-

guma manipulacgao matematica.

Para tanto, considere-se uma fungao y(x,z) definida
no mesmo dominio fluido onde se equaciona on(x,z),domfnﬂ)es-
te representado graficamente na figura 6.1. Por conveniencia
supoe-se que Y(x,z) no maximo cresca linearmente com x e que
seja Lebesgue-integravel. Define-se entdo o funcional J(¢) co-
mo:

_j Lzo(x) v(x,0)dx -j Bzo(x,z)w(x,z)] daBy(VII.3)
3

| 9B
F BBO 0
Assim .tomando-se as expressoes Lzo(x) e B_ (x,z),

(I.17) e (11.28) respectivamente, tem-se:

-3 ) 3T _ o* 0 ]3¢f
J) 1wJ 5_{¢‘ ax B BXJ dx - '55{[ 07207 H(W 10+x610)nz 3s *
oF z= OBB
3
+[u{0_26* ) x+(W10+X9* )nz}igf}wl ds (VII.3.a)

I(x,y)GBBO
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Integrando-se (VII.3.a) por partes:

] 3%
) = -iof endgly - or2y) | ax -
oE z=0
- J-Ji{[u ~Z0 )N+ (W, ,+X0, )N ]a¢f-¢ +
as 10 107 'x 10 107"z~ 9s
9B
+ [{ujp-207)n + (Wi, +x07,) 0 }ds +

3%y 3y
+ J [((”10'2610)nx+(w10+xo1o)nz)§%'S%st (VII.3.b)

0 primeiro e segundo termos de (VII.3.b) sao inte-

grais de diferenciais exatas. Definindo, para facilidade de no-

tacao:
PUx) = 1w [oF(x,038H(x,0) - 01 (x.0) 3L (x.2) Jw(x.0)
(VII.4)
S(x,z) = -[(ulo-zelo)n +(w 10)n ]3¢1¢(x,zy4*)
’ ’ (x,2)€E9B

a expressao (VII.3.b) fica:

J(y) = 1imP(x) - 1im P(x) +P(=b) -P(b) +

K>+ X—>—00

+ S(b,0) -S(-b,0) +J(y) (VII.5)
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onde foi definido adicionalmente:

dx +

J(y) = 2Rea1{1'wj 9,921 38
z=0

+ Lu,n-20,,)n_+{(w, +x0_ )n ]éfi LTS (VII.6)
1072010 Iy (WighxO N 155~ 5 '
Tomando agora os limites de ¢,;(x,0) quando x->*« atra-
ves das expressoes (III.2.a) e (III.2.b) devidamente adimen-
sionalizadas de acordo com o anexo IV, nao e dificil mostrar

que:

Tim P(x) = -2%|T|2 Timy(x,0)
x>+ X*+0o
(VII.7)
1imP(x) = =(1-|R|Z) Timy(x,0)
X—>—00 K> =00

e utilizando-se as condigoes de contorno de ¢,nos pontos (*b,0)

que:

P(b)

S(b,0)
(VII.8)
P(-b) = S(-b,0)

e que portanto

IW) = = [ ITIZ Vimp(x,0)= (1= [R12) Timp(x,0)| +3(p)  (VII.5.a)

X+ X*+—®

Por outro lado tomando-se a equacao (6.1), atraves do
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Laplaciano de @20, multiplicando-a por y(x,z) e integrando-se
o produto resultante por partes em todo o dominio fluido, de-

signado por A_, tem-se:
f
2 = . - . =
J Vie,, VdA = J v (V¢20 p)dA_ J Ve, rVwdA_ = 0 (VII.9)
A A

Aplicando-se o teorema da divergencia no primeiro ter-

mo da identidade acima vem:

#
Voy0 RUdA, - | Vo,0-TRdA_ = 0 (VI1.9.a)
A

(o] o0

>——

d

Utilizando-se agora as condicoes de contorno ao lon-
go de 9A_ =8FuaBuaHu8Vlu3v;, segundo nomenclatura adotada na

figura (6.1):

r
»( L, (x)w x,0)dx J B, (x,z)9P(x,z} dBB0
gF BB 1(x,z)E3B
. 0 0
S Ugo | ¥(=a0)a(2)dz +U5, [ w(==,0)a(2)dz -
-h -h
i J Vo, +VydA_ (VIT.9.b)
A00 ’
e portanto
f _ + (0 Y
- | vegun, = -a(v) +U3 | a(2) wl=,0)dz ~Uy | a(z)(-=,0)dz
A, g & (VIT.9.c)

Tomando-se em particular, y¢(x,z) = 1 em (VII.5.a) e
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(VII.9.c) tem-se:

K- Rl2=-1T[2) = (U= -yt
75 (1-IRI2-1T]2) = (U} ”z&_J q(z)dz  (VII.10)
expressao que, em ultima analise, reflete a equacgao de conser-

vacao de Massa.

Considerando o sistema conservativo tem-se |R|%+|T|2=1

e nesse caso ter‘?amos:
u, =u, (VII.11)

Por outro lado tomando-se a media em cada <ciclo do
fluxo de massa, (oriundo dos potenciais @20 e ¢, em aproxima-

cao de segunda ordem, nas fronteiras verticais do dominio flui-

do, ou seja em 3V" ¢ 3V™, e denominando-as respectivamente Q7
e E: tem-se
0 T 3
nt - . + .1 900,
Q" = +J[ U,pa(z)dz +XLTOO[T ax(x,O,t)n(x,t)dtJ
~h (VII.12)

— . (0
Q- + J U (z)dz + Tidm [ =

= 39, 1
q (x,O,t)n(x,t)dtJ
g, 20 et

—i —

O L
—H

Utilizando-se as expressoes (II.2), devidamente adi-

. . )
mensionalizadas, para expressar Eé—x—l-(x,O,t) e nx,t) quando x>te,

e realizando as integrais no tempo e facil verificar que

{0
0F = +ut | q(2)dz +§%[T|2 (VII.13)
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. - [0 k )
Q = +U20 J q(z)dz +'é-u—)('|—|R| ) (VIT.13)
“h

Comparando-se (VII.10) e (VII.13) vem de imediato:

RS (VI1.14)

que € a propria equacao da continuidade.

Tomando, em particular Q+ =Q =0 ou seja,impondo que

em cada secao nao haja transporte liquido de massa(l) tem-se:

20 -gﬁlTIZ[JOq(z)dz}'l
-h

[
It

(VII.15)
(0

- k )
U20 = -78(1—‘R| )[J

q(z)dz}_1

Definiremos U; de tal forma que

0

(0 -
J q(z)dz = Vh.

-h

Em particular g(z) =h “satisfaz a relagao acima e em contra-

partida ve-se que

(1) - Tal hipotese equivale a dizer que o fluxo de massa induzido por ter-
mos quadraticos do potencial de primeira-ordem induz, por sua vez,um
refluxo de mesma intensidade. cujo campo de velocidades é representa-
do pelo potencial de segunda ordem.
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Portanto uma expressao consistente para a condigao de radiacao

a ser imposta a (6.1) e:

X _ + +
1Hn¢20(x,z) = (A_ _+U

(x-x
20 20

))9,(2) (VII.16)

o I+

X>+to

Para finalizar a presente se¢ao tomemos a classe de
fungoes Y(x,z) tal que seu comportamento assintotico quando
X+t possa ser descrito pela expressao (VII.16). Em particu-
Tar, as fungoes potenciais ¢°(x,z), solucoes dos problemas 1i-
neares de radiacao (3.10) calculadas assintoticamente quando

a frequencia tende a zero, atendem tal restricao (vide anexo

VI).

Assim em (VII.9.c) os termos em Y (+=,0)=¢?(+~,0) sdo

dados por:

Timu? fo 0)dz = 11 \/FUi . 0) = +Ui Ui/ﬁ
x> +oo 20 Q(Z)W(Xa ) zZ = 1m 20¢U(X’ ) — 20 0
x KX>roo
~h (VII.17)
Segue tambem de (VII.15) e (VII.16) que:
Uy, = -—k=|T]?
9 —
) 2wv'h
(VII.18)
+ k
g LS
2w/h

Resultando entao que (VII.9.c) pode ser simplificado
desde que y(x,z) obedeca a condicdo de contorno analoga a

(VII.16):
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v¢20-V\PdAoo ==J (V) +§E§(-]T|2) Timy(x,0)+(1-|R|?) Timy(x,0)]

{
A X400 X>—co
<

e portanto, de (VII.5.a):

) -
S| Ve, VwdA, = I(y) (VII.19)
A

00

Tal relagao e de extrema utilidade no calculo do coe-

(

ficiente de forga de segunda-ordem 0222 realizado no capitulo

6.



VIII.

ANEXO VIII. ONDAS ALEATORIAS,DENSIDADE ESPECTRAL DE ENERGIA E
MODULAGAO

Assumimos a existencia de um trem de ondas aleatorias
de propagacao unidirecional segundo o eixo x (figura VIII.1),
realizacao de um processo aleatorio. O processo e suposto es-
tacionario, ou seja, com parametros estatisticos independentes
do tempo e espaco. Supoe-se tambem, conforme usualmente adota-
do, que todas as variaveis aleatorias relacionadas ao proces-
so em questao, tais como velocidades, aceleragoes,sejam Gaus-
sianas. Em particular a amplitude da onda n(x,t) e portanto
aquelas variaveis a elas relacionadas linearmente sao supostas

de media nula.

A _“lu;“lllli..-'hl_l.‘u‘_l‘..J_nlll-Llln“ll‘ls‘lk X
'R 0' ""' YTV Y YUY U YN TV g U {f "||1v1 /

Figura VIII.1 -Trem de ondas aleatorias e sistema de referéncias
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Adicionalmente o processo e suposto ergodico, ou se-
ja as esperancas a ele relacionadas sao identicas as medias

temporais correspondentes a qualquer realizagao do processo.

Seja entao n,(x,t) uma realizagao do processo em
1
questao. De acordo com as definigoes classicas de esperanca,
media, desvio padrao, teremos:

1 (T/2
En(x,8)] = u = <n (10> = Tim g [ (o )at

n i T
-T/2

T >0

ECn(x,t)n(x,t+2)] = R (1) <ni(x,t)ni(x,t+¢)>
para qualquer x. Relacoes analogas se aplicam as esperancas

e medias espaciais para qualquer instante t.

E usual o tratamento do processo aleatorio no domi-
nio da frequencia. Costuma-se entao caracterizar o processo
pela funcao de densidade espectral de energia Sn(uﬁ a ele cor-
respondente, tomada em uma posicao fixa no espago. Devido a
hipotese de ergodicidade, Sn(w) independe da posigao escolhi-

da e portanto pode-se tomar x =0 sem perda de generalidade.

A definigao da fungao de densidade espectral de ener-

gia se faz com base na transformada de Fourier.

No entanto a existencia da transformada de Fourier de

uma funcao g(t) exige sua integrabilidade, ou seja:
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400
J lg(t)[|dt <

-C0

Obviamente isto nao ocorre para um processo estacio-
nario. E necessario entdao truncar convenientemente a realiza-

¢ao n(t) definindo:

ni(t)’ -T<t<T

o , [t] >T

Nessas condigoes Sn(w) e definida como a transformada de Fou-

rier da fungao de auto-correlacao de n(t):

+oo . T .

— . -1t - -1Wt

S, (0) = FIR (t)] j R, (t)e 1954t j R, (t)e 1%t
-0 _.T

Daqui em diante toda e qualquer realizagao do proces-

so aleatorio deve ser entendida como truncada em inter-

valos de tempo e espacgo convenientes e 0S conceitos de esta-

cionareidade e ergodicidade restritos a estes intervalos. De-

signa-se tambem Sn(w) como espectro de poténcia de n(t).

VIII.1 Representacao da onda em série de Fourier. Conceito de

Modulacao em Amplitude e Fase

Uma vez truncada a realizacao de n{(x,t) em interva-

los de tempo e espaco limitados, compativeis com as dimensoes
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caracteristicas do fenomeno em estudo, & razoavel aproxima-la

por uma fungao ﬁ(x,t) dada na forma de serie de Fourier.

Particionando-se a funcao S(w) em 2N+1 raias de fre-
quencia de largura Aw, pequena quando comparado a largura de
banda espectral (ver figura VIII.3), escreve-se:

N

m=X_NAmcos(kmx-mAwt) +

n(x,t) = n(x,t)

N

m=§NBmsen(kmx—mAwt) (VIII.1.a)

+

onde os coeficientes AIn e Bm sao variaveis aleatorias nao cor-

relacionadas de distribuigcao Guassiana e media nula tal que

E{Am} - E{Bm} = 0 (VIII.2.1)

w2 = k tanh k h
m m m

A condigao de estacionareidade para n(x,t) leva a:

(ver Shanmugan, p. 113)

E{A A } = E{A B } = E{B B } = §_ 25(w )Aw (VIII.2.2)
n m n m n m nm‘ m

onde § & a funcao delta de Kronecker.
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Com tais condigoes e facil verificar que a fungcao au-

to-correlacao de ﬁ(O,t) e dada por:

R.(0,7) = & 1§ E{(A2+Bz)}cos(w 1) (VIII.3)
n' ? 2 1=K m m m ’
ou
N
Rﬁ(O,T) =2 3 S(w_)dwcos(w_T) (VIII.3.a)
m=-N

Outra forma de expressao de n(x,t) € atraves de se-

rie cosseno (ou seno) de Fourier:

_ 1 N i(k x-mAwt+e )
A(x,t) =5 Jagle ™ T +(*)1  (VIII.1.b)
m=-N
ou
_ N
nix,t) = ) amcos(kmx—mAwt+em) (VIII.1.c)
m=-N
com
a2 = (A% +B2)
m m m
e

e = tan (B /A )
m m

m

Caso Sn(m) tenha largura de banda espectral bastante
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estreita, ou seja a energia esteja concentrada em torno de u-

ma frequencia central w. em uma faixa de frequencias de lar-

0
gura @ pequena se comprovadaa W, e razoavel representar n(x,t)
na forma de uma modulagao em amplitude e fase de uma onda por-

tadora de amplitude a frequencia w, e numero de onda h](Sham—

O’
mugan, Kim (1980), etc.). Assim:

n(x,t) = a(x,t)cos(k x-w t+e(x,t)) (VIII.4)
onde
a(x,t) = a, +a(x,t)

e(x,t)

sao as fungoes moduladoras, de baixa frequencia, em amplitude

1 .
e fase(), respectivamente.

(1) - A frequencia instantanea w(x,t) & dada por:
w t) = w~-— t
(x,t) 0 3(X )

e portanto o desvio instantaneo em frequencia por:

Sw(x,t) = -E(x,t)

Na realidade se considerassemos o ciclo dlspertlvo como nao linear
e de tal forma que w=w(a?,k) terlamos, na hipotese de ondas de pe-
quena amplltude, tomando o termo de primeira ordem da expressao de
w(a? ,k) em serie de Taylor em a?

Swix,t) = [gg%] a;(x,t)(1+0(a;)
a

e seguiria uma relagao que implica na mitua indugao entre modulagao
em amplitude e- modulagao em fase:

au;] a;(x,t)-
a a

0

(x t) =-
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Uma forma mais conveniente de (VIII.4) e dada por:

nix,t) = c(x,t) cos(kox-wot) +s(x,t)sen(kox-w0t)
(VIII.5)
As expressoes (VIII.1) podem ser facilmente identifi-
cadas a (VIII.5). Basta somar-se duas a duas as componentes

harmonicas simetricas em relacdo a frequencia central w,. As-

0
sim a titulo de exemplo, considerar-se-a por ora uma onda a-

leatoria z(x,t) cujo espectro de potencia € subdividido em tres

raias de frequencia centradas em w wg & w e de tal sorte

O!
que:

NGt N0 A Sy

-N_/_~___X/ S g

||l

Figura VIII.2 -Perfil de onda aleatdoria no instante t=t_ (a)

Serie temporal de onda na posigEO x=x0 (b)
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_’j

]

Aw

Figura VIII.3 - Densidade Espectral de Energia
Aproximagao em fungoes ressalto. .

v

a 9

FIG. VIII . 4

Figura VIIL.4 - Espectro de potencia simplificado com tres raias
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Entao, de (VIII.l.c):

z(x,t) = aOCOS(kOx-th) +a cos(klx-w1t+gl) +

1

+ a_lcos(k_lx—wlt+e_1) (VIII.6)

onde €, € €4 foram tomadas, sem perda de generalidade, como

fases relativas a componente w, -

Por outro lado nao ha perda de generalidade em ana-
lTisar-se a funcao ¢(x,t) em uma dada posicao do espaco, diga-

mos x =0. Assim:

z.(t) = ¢(0,t) = a coswot +a

- + -
ol 0 1cos(m1t el) a_lcos(wlt a_l)

(VIII.7)

Definindo, para brevidade de notacao:

€, +¢€
T
Yy ° ——o—
£ £
_ Ey-E_y
6, = ;

tem-se:
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co(t) = aocos(mot)+(a1+a_1)cos(wot—yl)cos(Awlt-Gl) -
_ - B N (1)
(a1 a_l)sen(wot Yl)sen(Awlt 61) (VIII.8)

desenvolvendo (VIII.9) e agrupando-se os termos em cosseno e

seno tem-se:

1]

g (t)

) coswot((a

t- +(a, - -§_)s +
1+a_1)cos(Aw1 61)cosy1 (a1 a_l)sen(Awlt 61) enyl)

+ senwot((a1+a_1)cos(Amlt-al)senyl-(al—a_l)sen(Awlt—s)c05y1) +

+ agcoswgt (VIII.8.a)
ou ainda
co(t) = COSth[a0+a1cos(Amfﬁel)+a_1cos(Awlt—e_l)] -

2
senwgtla;sen(fu; t-e;)+a_ sen(du t-e_ )3 (vi11.9)®

1 1

Notando que correto com erro da ordem [1+O(Aw1)2] podemos es-

crever:

(1) - Utilizou-se o fato de que:

_ {o+g a-8 atB)  fo-B
AcosatBcosf = (A+B)cos t—z—} cos [——Z—J -(A-B)sen [T] sen—t—z—] .

(2) - Considerou-se (1) e o fato de que:
- - f

Aseno+Bsenff = (A+B)sen[a—+%J cos {QZEJ+(A—B)sen [a_ZEJ sen OL_“Z“E} .

N
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2
SRS 0 (q40[Au 1ok [140[Aw)®
2 g tanh koh{ wo) 0 w

0 0
k,-k walw,-w_4) Y23
1 -1 T0'\Vta -1 Aw,
2 T g tanh koh[1+0{ woj ] (VIII.10)

a expressao (VIII.6) pode ser escrita com erro da ordem

SR ENRE
el 2]

como:
c(x,t) = cos(kox—wot) -[a0+a1cos(Aklx-Aw1t+el) +

+a_1cos(Ak1x—Aw1t+e_1)] -sen(kOx—mot)-

. [alsen@k1x—Aw1t+€1)-ha_fen(Aklx-Aw1t+s_1)] (VIII.1)
onde

e 2w0Aw1
1~ tanh kgh

Comparando-se (VIII.11) e (VIII.5) e imediato veri-

ficar que:

cl(x,t) = a0+a1cos(Aklx-Am1t+el)+a_1cos(Ak1x-Aw1t+e_1) (VIII.12)

sl(x,t) = -alsen(Aklx—Am1t+el+q4§en(Aklx—Aw1t+e_l) (VIII.12)
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Voltemos agora a onda n(x,t), de espectro de poten-
cia subdividido em 2N+1 raias de frequencias equiespacadas de

Aw, e dada na forma de serie de Fourier, conforme (VIII.1.c).

Supoe-se ainda, sem perda de generalidade, €4 =0, de

tal sorte que € sao as fases aleatorias, distribuidas no in-
tervalo [0,21] com densidade de probabilidade constante,toma-

das em relagao a componente central j =0 (w=w0).

As expressoes (VIII.11) e VIII.12) podem ser esten-
(Naw)2)| .
Il :

didas de imediato, fornecendo com erro da ordem @40[

09
[1+0[(A‘*’)2”
L Kog
N
c(x,t) = } a.cos(Ak,x-jAwt+e,)
j=_N J J J
(VIII.14)
N
s(x,t) =- } a.sen(Ak.x-jAwt+e.)
P ] J J
j=-N
onde:
2jw Aw
Ak, = 0

j g tanh koh

Definindo agora a fungao complexa de modulacao

N -i(Ak.x-jAwt+e )
f(x,t) = c(x,t) +is(x,t) = T a.e .
j=—n J

(VIII.15)

e imediato verificar que (VIII.1) pode ser expressa por:
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-~ -i(k,X—W t) +1(k X-0 t)
F(x,t) =-%f(x,t)e +%f*(x,t)e OJRY

(VIII.1.d)
Observa-se ainda que, das condigoes (VIII.2), f(x,t)
e amostra de um processo aleatorio gaussiano de media nula e

que c(x,t) e s(x,t) sao nao-correlacionados.

Por fim calcularemos o espectro de potencia da fun-
¢ao moduladora f(x,t). Para tanto, sem perda de generalidade
tomemos as funcoes c(x,t) e z(x,t) calculadas em x=0 denotan-

do-as simplesmente c(t) e s(t).

Da expressao (VIII.14) a potencia de c(t) contida nas

raias de frequencia centradas em tmAw e dada por:

a2 a2

S (mdw)2hw = E{_§-+_%E} (VIII.16)

Das condicoes (VIII.2), lembrando que a; =A;+B; tem-

se:

S.(maw) =S (v ) +S (o__) =

1]
w
S
+

3
>
€
+
(%2}
3
g
1
3
>
(>

e fazendo Aw tender a zero, com mAw =w tem-se:

Sc(w) = Sn(w0+w) +Sn(w0-w) (VIII.17.a)

Analogamente prova-se o mesmo para o espectro de po-
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tencia de s(t):

Sg(w) =S (wg+m) +S (wi-w) =S (0)  (VIII1.17.b)

Observa-se que tais expressoes poderiam ter sido deduzidas di-
retamente a partir do Teorema da Modulagao (Bracewell,p.108).
Seque entao de (VIII.17), (VIII.4) e (VIII.5) e do

fato de que s(t) e c(t) sao nao-correlacionados que:

S,(0) = 25 (w) = 2(S (ugtw)+S (wg-w))  (VIII.18)

Ainda, de (VIII.14) e da definigao de espectro de po-

tencia:

S (w) = FLF(t)«F*(t)] = FLc(t)*c(t)] +FLs(t)xs(t)]

e entao:
S (w) =25 (w) = S (w) = 2(Sn(w0+w)+5n(w0—w)) (VIII.19)

VIII.2. Densidade Espectral de Energia da Forca de Deriva em

Ondas Aleatorias

Tomando-se a expressao (5.14) da forga de deriva em
ondas aleatorias o espectro de potencia a ela associada pode

ser escrito:
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(2)
Q"

Sﬁ(w) = 52{(Q§1)(w0))25a2(m) +-i7—(w0)5(;2)(w)}‘(VIII.ZO)
0

onde

Sa?(w) e o espectro de poténcia associado ao quadrado da fun-
cao de modulagao a2(t) =f(t)f*(t)

S(éz)(w) e o espectro de potencia associado a derivada tempo-

ral de a?(t).

A funcao a(t) e uma variavel aleatoria de um proces-
so gaussiano de media nula, conforme estabelecido no item VIII.4,
e portanto @ possivel mostrar-se que a funcao de auto-corre-

lagao de a?(t) e dado por (Shanmugan, pag. 104):

Raz{(tl,tz)} =E{a2<tl)a2(t2)} i E{az(tl)}g{aZ(tz)} "
+2[}{a(t1)a(t2)}}2 (VIII.21)

porem visto que a(t) e estacionario:

(VIII.22)

e entao:
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Ry2(T) = (o) + 2[R (1) 12 (VIII.23)
Tomando-se a transformada de Fourier de Ry2(t) vem:

S,2(w) = (02)28(w) +25_(w)*S_(u) (VIII.24)

a2

onde
S(w) & a fungao de Dirac

* indica produto de convolucdo.

Porem de (VIII.19) segue que:

g% = 20?2 (VIII.25)
a n
e portanto:
Saz(w) = 40;6(w) +28a(w)*Sa(w) (VIII.26)

Do teorema da transformada de Fourier da derivada de

um sinal @ imediato verificar que (Bracewell, pg. 117):
S(éz)(w) = 0SS _,(w) (VIII.27)

a

e portanto, de (VIII.20)

(VIII.28)
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ou substituindo (VIII.19)
Ss(w) = 82{<Q§_”<w0>)2 +<o§2’(wo))%ﬁg{uo;)zcm) 1

+ 8[(Sn(wo+w)+5n(w0-w)*(Sn(m0+w)+8n(w0-w))]} (VIII.29)

Decorre de (VIII.29) o valor da forca média de derijva:

D = eQi¥(u

i ) 202 (VIII.30)

0
Definindo agora a amplitude media do trem de ondas
aleatorias (a luz da relagao entre amplitude e varidncia de

uma onda senoidal) como A :/?cn a expressao (VIII.30) fica:
D = eQ{) (w,) A2 (VIII.31)

que & absolutamente equivalente 3 expressao similar para a for-
¢a media de deriva em ondas monocromaticas de frequencia w, ©

mesma variancia.
VIIT.3. Parametros Estatisticos e Parametros Espectrais

Os parametros do espectro de poténcia da onda de maior
importancia para a caracterizacdo do fenomeno de oscilagoes
lentas podem ser relacionados de acordo com as consideracgoes

tecidas nos itens anteriores; sdo elas:
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- variancia em amplitude da onda e incidente (c;)

+ frequencia central (w,) do espectro de poténcia

0
+ funcao de modulacgao f(t)

+ largura de banda espectral (Q).

Para um processo estacionario tais parametros podem

ser definidos com base nos momentos espectrais de ordem k:

ng = zj Sn(w)wjdw (VIII.32)
0
Decorre:
2 _
o, = Mg
wy = ml/m0 (VIII.33)
1
=l
w = '[ﬁ__
i 0
onde w, e a "frequéncia média entre zeros ascendentes" (ver

por exemplo, Bishop & Price).

Resta por fim definir a largura de banda espectral.

E comum, na literatura a seguinte definicgao:

2
Q2 = [1 - J
m0m4

No presente trabalho, no entanto, € interessante de-

finir Q de modo a representar a frequencia caracteristica das
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fungoes de modulagao, ou seja, de forma a indicar quao deva-

gar varia a funcao de modulagao com o tempo. Definimos entdo:

T 2 1
2 1" [df 7
<[ (0]> | (5] o
0
Q = - - = T (VIII.34)
<Fr(t)> (P2 (t)dt
0
ou seja 22 e a razdo entre as variancias de %% e f(t).

A expressao (VIII.34) pode ser aproximada por:

I ) j(Aw)za?]%
j=-N :
Q - , (VIII.35)

[ L)
j==n !

utilizando-se o fato de que:

J n
e
JAw = mj—wo
tem-se:
N 5
Y (w?-2w w0+w8)-5(w)Aw
g = [1==8
Mo

e entao:
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. ) w?S(w)Aw -2 Y ijOS(w)Aw +m6m0‘1
q = | 4=-N j=-N Jz
=\

1
3
Q = [wi —wé) (VIII.36)

8= (02 -1)° (VIII.36.a)

E importante notar que w =2 W, qualquer que seja S(w)>

> 0. De fato, definindo:

tem-se:

seguindo-se que:

=
——
1 3
o
—
N|—

e portanto:

Wo

. [a 3N al — pu—
(1) segundo a adimensionalizacido adotada no anexo IV Q=Q/wa=a—-— Q:u)OQ
: a
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VIII.3.1. Largura de Banda Espectral de um Espectro de

mar tipico

A presente secao tem como objetivo avaliar a ordem

de magnitude da largura de banda de espectros tipicos de mar.

Consideraremos a formulagao conhecida como Pierson-
Moskowitz, expressao empirico-teorica, valida para aguas infi-
nitamente profundas, e caracterizando estados de mar locais
plenamente desenvolvidos de forma bastante proxima a realida-
de observada. Alem de seu emprego ser de uso bastante difun-
dido, outras expressoes frequentemente utilizadas, tais como
ISSC, ITTC sao, na realidade, derivadas diretamente da formu-

lagao de Pierson-Moskowitz (Bishop & Price).

0 espectro de Pierson-Moskowitz e um espectro de e-
nergia a dois parametros, valido para ondas de propagagao uni-
direcional em aguas profundas. Sua expressao mais geral e da-

da por (Newman, pg.315):

exp

_B[,wg_U]”J (VII1.37)

onde
U - velocidade media do vento tomada em uma cota pa-

drdo (19,5m) acima da superficie;



a,B - parametros adimensionais definidores

0s valores comumente adotados sao:

@ = 8,1 x1073

g =0,74

E imediato verificar que:

_a U* y
my = 8 g7 = 0,0027 97
r(3/4) o U® _ o U3

o I (1/2),2 _ 2
2 T ——E:E——U = 0,4431al

e portanto:

e entao:

_ g
wy = 1,22548% 3
]
F b g
w, = 1,33138% 3
w = 0,94578% §
P

(1) T(x) e a fungao I': T'(x) =J e_ttx_ldt (x>0) .

0

VIII.22.

do espectro.

(vii1.3s)¢d

(VIII.39)



VIII.?3.
Q =0,4246

Ou seja a largura de banda espectral para mar local plenamen-
te desenvolvido, em aguas infinitamente profundas pode ser di-

to constante e com o valor aproximado de 0,43 w,.Ou seja, quan-

0"
to maior a velocidade do vento e portanto menores as frequén-
cias central (wo) de pico espectral (wp) e entre zero ascen-
dentes (wz), menor sera a frequéncia caracteristica da funcao

moduladora.

Alguns comentarios adicionais sao necessarios. In-
questionavelmente @ =0,43 & um valor bastante alto e acarre-
tara erros da ordem de 16% a 20% no caso de adocao de uma ex-
pressao assintotica correta até segunda ordem em  para a re-
presentacao das forgcas de deriva em ondas aleatorias. No en-
tanto e sabido que a formulacao de Pierson-Moskowitz n3o & su-
ficientemente fidedigna em frequencias altas. De acordo com
observacoes experimentais e mesmo consideracdes teoricas em
altas frequéncias, invariavelmente a formulacao de Pierson-
Moskowitz superestima os valores de densidade espectral de e-
nergia. Tal fato leva consequentemente a uma superestima do

valor de Q.

Faz-se necessario corrigir-se o calculo de Q. Diver-
sos procedimentos sao usualmente empregados (Franco, 1983) em

analise de dados reais de ondas do mar.

Um procedimento bastante comum & a redifinicdo do li-
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mite superior de integragao dos momentos espectrais w, - E ne-
cessaria no entanto a redistribuigcdo da fracao de energia cor-

respondente a frequencias superiores a w_ no intervalo (0,w ).
C c

Define-se o parametro a, de tal forma que:

0 0
C
entao:
o g? 4
Sclw)= : exp[-B[a—gUJ:] (VIII.40)
e portanto:
®e a U*
m, =J S_(w)dw = —S—(1-expl-8(g/w_U)"7) (VIIL.41)
c 0 4pg?

-1

Q. = {exp[-e(g/ch)“]} o

Os momentos espectrais de ordem n sao por sua vez

calculados (Franco, 83)

(VIII.42)

valida para n =z4 (p=0) com:

p = 1-n/4
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Assim os momentos de primeira e segunda ordem sao ex-

pressos:
L T (-1)kqB/AR)
mo=- Zlr(3/8) - )
c 4py+ 9 k=1 (3/4+k)k:
o (VIII.43)
w © o ayvk_(1/2+k)
n, .= =t u?[r(1/2)- jdadlg
c 483 k=1 (1/2+k)k: )
fc(Hz) m=fc/fp
14,0
0,60 5
\\\\\M% : 10,0
0,40 = e Ll 50
//
/‘/ 6,0
—
| —tm] B .
0,20 ___.'_——_————___________...-—-—"" 0
20
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 120 Hyz(m)

Fig. VIII.5 - Frequencias de Corte para espectro de mar tipico
As series em (VIII.42) sao obviamente convergentes.

Estudos realizados por Franco, 1983 [18], baseados
em dados coletados e analisados por Hoffman na Estacao India,.
sugerem a ado¢ao de uma frequencia de corte constante

.= 2n'x 0.43 = 2.70S” %, conforme ilustrado pelo diagrama da
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pagina anterior. Com base nestes resultados construiu-se, a ti-

tulo de exemplo, a tabela VIII.1 abaixo:

-1
TABELA VIII.1 - Largura de Banda Espectral, w, = 2.708

T1(S) q o /o mgc(mz) m1c(m25'1) m2c(m25'2) Qc
t0.0 0.0012 1.0012 2.938 1.7892 1.1087 0.1324
12.0 0.0006 1.0006 6.093 3.0990 1.6181 0.1630
14.0 0.0003 1.0003 11.287 4.,9282 8.2210 0.1794

Por outro lado, tomando-se wc/w0 constante o valor de
QC praticamente nao varia com Qo’ consistentemente ao resultado

alcancado teoricamente para a formulacao de Pierson-Moskowitz.

Tomando-se por exemplo wc/wog 4.30, de tal sorte que
para uma onda de periodo mediano T1=1OS tenhamos e 2.705°" R
tem-se ch 0.1325, valor bastante inferior aquele obtido anteri

ormente, & = 0.4246. (ver Tabela VIII.2).

TABELA VIII.2 - Largura de Banda Espectral, wC/wo = 4.30

T1(s) q o /o mQC(mZ) m1c(m25'1) m2c(m25'2) Qc
10.0 0.0012 1.0012 2.938 1.7892 1.1087 0.1324
12.0 0.0012 1.0012 6.093 3.0917 1.5965 0.1329
14.0 0.0012 1.0012 11.287 4.9096 2.1731 0.1325

VIII.4. Aproximacao Assintotica da Funcao Potencial Associada a Ondas
Aleatorias de Espectro de Banda Estreita

Considere-se o problema da perturbacao de um trem de

ondas aleatorias que incide sobre um corpo cilindrico flutuan
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te. Restringirmos-emos ao caso bidimensional e consideraremos
as variaveis adimensionalizadas de acordo com o exposto no a-

nexo IV,

Supondo ser o espectro correspondente de banda es-
treita e frequencia central w, @ onda incidente @ tomada na

forma modulada dada por (VIII.1.c).

A fungao potencial correspondente a onda perturbada

e definida, de forma correta ate segunda ordem, como:

P(x:2,t) = (b (x,2,t) +ep,(x,2,t) (1+0(e?))  (VIII.44)

~2
w -
onde ¢ € o parametro pequeno e =~§A. 0s movimentos do corpo
em primeira ordem sao definidos como u (i), w, (t),0, (t).
vy wl vy

Considere-se ainda a funcao potencial ®(x,z,t) solu-
¢do do problema analogo em onda incidente monocromitica de fre-

quencia w equacionado por (3.9):

OS

d(x,z,t) = &,;(x,z,t) +e(®20(x,z) + 0 X,z,t)) (VIII.45)

22(
e 0s movimentos do corpo em primeira ordem definidos como:
ul(t), wl(t) e el(t).

Tomemos uma expansao assintotica de wl(x,z,t) em Q

em torno da fungao @,(x,z,t) modulada por f(t). Visto que:

ool 4542



VIII.28.

e valido expressa-la por:

ol
‘+

Ya(x,z,t) = sz(x,t)cbl(x,z,t) +% f31(x,2,t) + (%)] (150(22)) (V111.46)

Expansoes em %% naoserao consideradas visto que nos a-
temos a resolver o problema nas vizinhancas do corpo que tem
dimensoes caracteristicas muito inferiores ao comprimento da
onda de modulagao (Ak<B ~0(Q)). Tomaremos para tanto fo(t) =

= f(0,t) sem perda de generalidade.

Tanto ¢y, como &, sao solucoes da equacao (3.10). A
condicao de contorno de Y, na superficie livre se desenvolvi-

da com base em (VIII.29) fornece, com erro de ordem (1:+ 0(Q2):

ot? o0z | __ 2'0 ot? 0z
z=0 z=0
df - -
1 0{3%¢1 , 3yYa 3%,
+ 2Tt[8t2+ oz Yt | 7
+ (%) +0(Q2%) = 0 (VIII.47)
como:
df
220, . 30, _ i 0
TR ol 0 e —p ~0(a)
entao:
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e portanto:

3%y, , 3y, _ _09%, 2 .
LS AR A IIRLIC (VIII.48)

up (€)= |[FFo(t)u(t) %ai@ (t) + (%)) (1+0(Q2)) (VIII.49)

Desenvolvendo a condicao de contorno no corpo dada em

(3.10) teremos:

du de dww de
le-n‘aB = [—a%l - -3 IJnX dtl + X dtl)nz+(*)
entao:
dfo N —du1 do
[fo(”f”’l. +—c&‘\v"’.1)" folt) [—a'-t" Z_cl't_J
' oB
+ dwl-mvxdel n_ | +
dat " dt )z

df, -
+ —af-}ul—zel)nx-+(w1+x61)nz] +

at " rat —at Tfdat
(VIII.50)

N dfo —[dul.l-h _ZdO'I“Jn ! [dwqh ., '\Dlj ]
L
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e portanto, utilizando (3.10) aplicada em &,:

— du- do-

TP = uq ¥ d%l —z]@l +~H%iJnx +

- dw- do-
+ w, +1-l,£—1+x161 +.?‘£_1_an +(*) (VIII.51)

ou seja o potencial @1 e solugcdo da seqguinte equagdo:

. Vzﬁl(x,z,t) =0

i azwl Y1 590, - - :
57 57 i 2—§f- +(*); na superficie livre
z=0 z=(

_ - du- dos
- v n-)- = wl - lpl

Vien = ‘Fl i z[el +‘?ﬁ7ﬂ}"x +

dw=- do-
+ [wl +_d_f‘1+>{®1+—d%i”nz +(*); na superficie do
corpo

« Vi = 0; no fundo.

oH

Repetindo-se agora o raciocinio para o potencial
Pv2(%x,z,t) utilizando agora a equacgao (3.11) ndao e dificil ve-

rificar que a seguinte expressao assintotica de vy a satisfaz:

- df a
b2(x,2,t) = | F2(E)0,0(x,2) +pf (1) B 0(%,2) +

dfo .
+ fé(t)¢22(x,z,t) +‘8Tff0(t)¢22(x’z’t)](1+0(92)

(VIII.53)
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onde ﬁzo e $22 serao equacionados de forma analoga a @1 tendo
suas condicoes de contorno na superficie livre e na superfi-

cie do corpo dadas em fungao de ¢, €0 respectivamente.

22°
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ANEXO IX - CALCULO DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DEVIDO A
EFEITOS VISCOSOS. FORMULAGOES EMPIRICAS

E sabida a importancia dos efeitos viscosos na res-
posta cinematica de corpos flutuantes sujeitos a acao de on-
das. 0s calculos e previsoes de movimentos podem ser signifi-
cativamente afetados quando nao se incluem.as forgas de natu-
reza viscosa no computo da resposta do sistema em ondas, par-
ticularmente na faixa de frequéncias proximas as suas frequen-

cias naturais.

Com especial enfase, no movimento de "roll1" os efei-
tos viscosos sao sobremaneira importantes, dado seu carater
ressonante causado por baixos coeficientes de amortecimento

associados a radiagao de ondas.

No presente problema, bidimensional, interessa-nos o
estudo dos efeitos de forcas viscosas no amortecimento dos mo-
vimentos de "roll1", "sway" e "heave". Limitar-nos-emos ainda,
a estudar tais efeitos para o caso de corpos cilindricos de
secoes simétricas semelhantes a segoes de embarcacoes conven-
cionais, deixando de lado outros tipos de geometria como a de

plataformas semi-submersiveis (veja figura IX.1).

Para as secbes em estudo & bem conhecida a pequena
influencia dos efeitos viscosos no movimento de "heave". A
A resposta cinemdatica segundo esse grau de liberdade e bem

prevista pela teoria potencial, razao pela qual os efeitos vis-



IX.2.

v Flaly ] i
\——f —

Figura IX.} -Secoes tipicas estudadas no presente anexo.

cosos em "heave" nao tem sido objeto de estudos aprofundados.

Por outro lado os efeitos de forgas viscosas nos mo-
vimentos de "roll" e "sway" tem sido intensamente investiga-
dos. Dada a natureza turbulenta do escoamento e da dificulda-
de inerente a seu equacionamento, tais investigagoes tem es-
sencialmente carater empirico ou semi-empirico..Deven-se a Kato
[1T Tanaka e Ikeda [221,[23], as principais contribuicoes ao estudo em
questao, sucedendo-se algumas investigacoes de carater teori-

co feitos por Dalzell,[14] Myrhaug & Sand [39] e outros.

A motivagao do presente estudo reside na observacgao

da forte dependencia dos coeficientes de forga de segunda or-
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dem, objetos primeiros do trabalho,com relacao ao movimento de
"roll1". Tal dependéencia e exemplificada e analisada no capi-
tulo 8 e, efetivamente, mostra-se pronunciada. Em particular
a curva do coeficiente Qg%)associado ao potencial de segunda
ordem e fortemente afetada pela ressonancia em "roll" apresen-

tando alteracio brusca nessa faixa de frequencia.

Pretende-se, portanto, no presente anexo apresentar
uma sintese dos estudos realizados atraves da bibliografia con-
sultada, formulando de forma clara e objetiva os metodos ado-

tados para a inclusao dos efeitos de forc¢as viscosas.
IX.1. Forcas Viscosas de Amortecimento em "roll" e "sway"

Tomemos o sistema acoplado de equagOes que rege o mo-
vimento de um cilindro sujeito a acao de ondas. De forma ex-

plicita:

(M+A11)U +Nu(ﬁ) +Cu(u) = F (t)

(IX.1)

(IgtA,,)0 +Ne(é) +Cg(0) = M (t)

33
onde Fu(t) e Fe(t) sao as forgas excitantes associadas a di-
fragdo do sistema de ondas, N (0) e Ne(é) sao funcoes de amor-
tecimento e Cu(u) e Ce(e) sao funcoes de restauracgao.Tanto as
fungoes de amortecimento quanto de restauracao sao nao linea-

res. As ultimas, no entanto, em geral sao tratadas preservan-
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do-se apenas o termo linear de sua expansao em serie.

Ja para as fungoes de amortecimento, os termos linea-
res sao em geral preservados até a segunda ou terceira ordens
da expansdo. Assim, embora trabalhos mais recentes (Dalzell,
1978), (Takaki & Tasai, 1973), (Lewison, 1976) tenham indica-
do séries polinomiais impares como mais adequadas, tanto do
ponto de vista fisico quanto algebrico, os resultados apresen-
tados de maior divulgacao referem-se a classica aproximagao

quadratica:

(1)
13

. . 2 2) e e
0) = (B +B§§))O+(B§3) +B§3))® 0]

(IX.2)

0o (1) (L), » (2) @
N (u) = (B31 +B11 )u+(B31 +Bll)u|u

onde, por facilidade de notagao indicou-se o movimentn de "sway"
pelo subscrito 1 e "roll" pelo subscrito 3; o superescrito (1)
designa os coeficientes associados'a termos lineares de velo-

cidade e o superescrito (2) a termos quadraticos.

Os termos Tineares de amortecimento referem-se a per-
da de energia por geragao de ondas na superficie e sao calcu-
lados pela teoria potencial. E possivel mostrar-se inclusive

(1) (1)

que By," = By

Os termos quadraticos referem-se predominantemente a
dissipacao de energia associada ao trabalho de forgas visco-

sas.
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Ao contrario dos termos lineares nao ha simetria e os

diversos coeficientes devem ser estudados separadamente.

E conveniente, ainda, que a equacao (IX.2) seja 1i-
nearizada, o que se faz atraves do calculo de coeficientes de
amortecimento equivalentes, assumindo-se resposta linear do

sistema.

Por fim, da literatura,(Kato, Ikeda, Tanaka e outros)
e comum separar-se as forcas de natureza viscosa em duas par-

tes(l):

+ forgas relacionadas ao atrito viscoso: Nf

- forcas relacionadas a formacgao de vortices: Ne.

Assim os coeficientes apresentados sao particionados:

(D) _ (2 (@)

N N e (IX.3)
ij ijg i,

Sua determinacdo empirica e realizada com o auxilio
de experimentos com cilindros equivalentes, visando neutrali-
zar-se o efeito de turbilhonamento medindo-se a forca de atri-
to viscoso e posteriormente subtraindo-se tais valores da for-
¢ca viscosa total medida no experimento real calculando-se en-

tao o coeficiente de amortecimento turbilhonar.

(1) - Quando ha a presencga de bolinas costuma-se adicionar, de forma desa
coplada, coeficientes associados a sua sustentagao e arrasto.
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. L :
rizados B, 6 de tal forma que as forgas e movimentos

IX.6.

.2. Linearizagao dos coeficientes de amortecimento viscoso

Considere-se os coeficientes de amortecimento Tlinea-

1]

tecimento viscoso sejam dados por:

de amor-
. L L -
(G) = (B), +B, )y
(IX.4)
. L L .-
(6) = (B, +B;;)d

Assumindo-se reposta linear do sistema a uma excita-

cao harmonica de frequencia w e imeadiato verificar que a po-

tencia media dissipada em um ciclo associada ao

trabalho das

forcas viscosas linearizadas e dada por:

com:

(IX.5)

(IX.6)
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onde:
uO,OO amplitudes de movimento de "sway" e "roll"

BB

0’ Po fases dos movimentos de "sway" e "roll".

Por outro lado a potencia media dissipada em wum ci-
clo sob hipotese de movimentos harmonicos e dada em termos dos

coeficientes quadraticos por:

i€2) o 45(2) 5 3

11 Iro1r Y Yo
q(2) _ 4,(2) 3 _ 2
wl3 = 3813 cos(Bu B@)uoeo
(1X.7)
0(2) _ 4.(2) 3 - 2
Wy 3,031 W Cos(Bg=B )Oqug

3m 33

W(Z) _ 4B(Z)w363
33

Igualando-se (IX.6) a (IX.7), ou seja supondo como
equivalentes as potencias medias dissipadas calculadas sob am-

bas aproximacoes, vem:

L. _ 8 (2)
Bl = 379UoBy,
L _ 8 (2)
Bl = 379983
(1X.8)
BL - —gwu B(Z)

31 3m 0 31

- 8 (2)
£ 37290833
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Obviamente o processo de solugao do sistema lineari-
= g . - L
zado sera iterativo, visto que os coeficientes Bij dependem

da propria solugao.

Tal processo e iniciado pela solugao do sistema 1i-
near correspondente a teoria potencial. A cada passo 0s coe-
ficientes B?j sao calculados em funcao da solugao do passo i-
mediatamente anterior, ate que o processo convirja. Assim,in-

dicando com o indice n o n-esimo passo da iteragao teremos:

- 8 o(2)
3811 Y
n n—-1

(IX.8.a)

e assim analogamente para os coeficientes restantes.

IX.3. Coeficiente de amortecimento viscoso em "sway"

Segundo investigacoes realizadas por Ikeda & Tanaka
(1980), com navios convencionais, a forga de amortecimento vis-
coso em "sway" e negligenciavel de modo geral, podendo-se en-
tao utilizar a teoria potencial linear de forma bastante sa-
tisfatoria no calculo da resposta em "sway". Tal fato no en-
tanto restringe-se ao caso de oscilagoes de pequena amplitude
na faixa de frequencias das ondas, ou seja resposta em primei-
ra-ordem em aguas profundas, onde o movimento de "sway" tem a

mesma ordem de magnitude da amplitude da onda incidente.

Conforme mostrado por Keulegan & Carpenter as forgas

viscosas agentes sobre corpos cilindricos em fluxo oscilatorio
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I
MAX D
maxima velocidade do escoamento em relacao ao corpo em movi-

dependem fortemente do numero kc =YV onde \/MAX denota a
mento, T & o perJodo de oscilacdo e D o diametro caracteris-

tico da secgao.

0 grafico IX.2 apresenta curvas tipicas do coeficien-
te de arrasto CD determinadas experimentalmente por Keulegan &

Carpenter [70] correspondentes aos casos de um cilindro circulare

de uma placa retangular, ambas de diametro D, sujeitos a um

Co

4,0 /

/ Vz=Vnax cos ) t
30 =L

e

-

V=Vuax cosup t.

S — CILINDROS

20 40 60 80 100 KC=V..AX—%—

Gratico IX.2 — Coeficiente de Arrasto de corpos cilindricos
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Em baixas frequencias (kd<<1), onde a difracdao & des-
prezivel, a velocidade horizontal relativa fluido-corpo pode

ser escrita:

Vel(z,t) = V- - Aw[cozgnﬁ(ﬁ“)coswt -Gu-cos(mt+su-'n/2}
(IX.11)

Por outro lado e sabido que quando kh tende a zero

Gu tende a cotanh kh e Bu tende a m/2 conforme pode ser veri-
ficado no exemplo do grafico IX.2. Assim em baixa frequencia
a velocidade relativa fluido-corpo e nula ou quase-nula,ou se-
ja o corpo (kd<<1 e d/b~0(1)) acompanha perfeitamente o orbi-
tal da onda. Tal fato sugere que em primeira instancia possa

ser desprezada a forga viscosa em "sway" no calculo dos movi-

mentos em primeira ordem em baixa frequencia.

Ja em alta frequencia, quando a velocidade relativa

fluido-corpo e significativa prepondera o amortecimento por ra-

diagao, como pode ser verificado observando-se o grafico IX.3.

De qualquer maneira, a forga viscosa em "sway" pode-
ria ser incluida de forma aproximada no calculo dos movimentos

em primeira ordem, sob hipotese de resposta linear. Para tan-
L

to bastaria determinar-se o coeficiente linearizado Bll.E fa-
cil verificar que:
L = 2. .V . (1)
B, = 3.°PD |VR|CD(T,D,|VR[) cosé (1X.12)

(1) - Na dedugﬁo de (X.12) assumiu-se que o cilindro flutuante de ca}_lado
d; pudesse ser aproximado por um cilindro de dupla segao e diametro
transversal ao escoamento, D =2d.
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com:

By
2

2 . oy ) 2 2 {Pu _
IVRI ( 50! wuy)? cos l—i

ESE

;
_ 2 2
] +(VpO wuo) sen {

VE|

|

(IX.13)

- —V B
—1 (¥ Uy pO] [ u n]
§ = tan — -7
l(.l.\ uO"l’VpOJ T 4
o angulo de fase entre a velocidade relativa e a velocidade em

"sway", onde:

VpO: e a amplitude media da velocidade horizontal do flu-

xo oscilatorio tomada no intervalo z = [-d,0]

CD(T,D,IVRI): e o coeficiente de arrasto de uma dupla se-

cao cilindrica, com o nimero de Keulegan &
|VR|T
D

Carpenter dado por KC =

D: diametro caracteristico da secao

. - .= . . . o L
Em baixa frequencia e imediato verificar que: 811:0.

Por fim e importante enfatizar que no caso do corpo
estar amarrado, a curva de resposta em frequencia segundo o
movimento de "sway" apresentara um pico ressonante cuja fre-
quencia e em geral baixa. Em tais casos a forga de amortecimen-
to viscoso nao mais podera ser negligenciada para o calculo da

resposta do sistema em primeira-ordem.

0 mesmo ocorre quando do computo do movimento de "sway"

em baixa frequencia causado por forcas de segunda-ordem em on-
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das aleatorias. Neste caso, visto que o fenomeno tem carater

ressonante, € 17cito estimar-se um coeficiente medio Bii) em
funcao do periodo natural do sistema em "sway". Assim em on-

das aleatorias:

(2) . 1
B11 4pDCD(TS,D,VS) (IX.14)
onde:

VS: e a amplitude de velocidade de "sway" em baixa fre-

quencia, causada por forcas de segunda-ordem

T : e o periodo natural do sistema em “"sway".
]

Ou ainda na forma linearizada, supondo-se amarracao de carac-

teristicas lineares:

_ 2
By, = 3-A0C, (T D,V )

VSI (IX.14.3)
Embora o metodo proposto seja, em sua essencia, bas-
tante simples, alguns problemas de ordem pratica se interpoem

a sua aplicacao imediata:

i) Ha a necessidade do levantamento de curvas expe-
rimentais de CD para cada tipo de segao ou, pelo
menos, para familias de segoes. Tais experimentos
Sao onerosos e ao que se saiba nao existe publica-
do algum estudo sistematico nesse sentido. Assim,

ha que se adotar as curvas apresentadas no grafi-
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co IX.2 como primeira aproximagao, aparentemente
passivel de ser efetuada para valores de KC infe-

riores a 20.

ii) Embora Keulegan & Carpenter tenham vressaltado a
independencia de seus resultados em funcgao do nu-
mero de Reynolds, trabalhos posteriores tem ques-
tionado tal assertiva (ver p.ex. Sarpkaya [711). Logo
os estudos experimentais sugeridos teriam que in-
cluir necessariamente o estudo da variagao do coe-

ficiente de arresto CD com o numero de Reynolds.

Metodos teoricos de solugao do escoamento tem sido a-
plicados com exito para o caso de cilindros oscilantes em flui-
dos sem fronteiras, como € o caso da solugao apresentada em
Schilichting pag. 428 para um cilindro circular,utilizanda-se
o metodo de aproximagoes sucessivas. Tais resultados, no en-
tanto restringe-se a escoamentos laminares, embora metodos nu-
méricos ja estejam sendo empregados para a determinacao da ca-

mada limite turbulenta.
IX.4. Coeficientes de amortecimento viscoso em "roll"

Conforme visto no item IX.1, expressao(IX.3), o coe-
ficiente de amortecimento viscoso e em geral decomposto em coe-
ficiente de amortecimento por atrito viscoso e vortical. Kato
e depois Ikeda & Tanaka preocuparam-se com sua determinagao

experimental, elaborando metodos de aplicacao restrita a se-
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coes tipicas de embarcagGes convencionais. Tais metodos sao

relatados a seguir de forma abreviada.

Métodos teoricos tem sido empregados para a solugao
do mesmo problema (ver Myrhaug & Sand, 1980). Naauele trabalho
0os casos de escoamento laminar e turbulento, em torno de um
cilindro oscilando angularmente, sao investigados. Conceitos
de comprimento de mistura de Prandtl e tensao de Reynolds sao
utilizados aliados a solucao analoga ao segundo problema de
Stokes. No entanto a implementacdo destes metodos foge em de-
masia do escopo do presente trabalho, razao pelo qual nos ate-

remos aos modelos semi-empiricos de Kato, Ikeda e Tanaka.

IX.4.1. Coeficiente de amortecimento por atrito viscoso. Me-

todo de Kato

Atraves de experimentos efetuados com cilindros cir-
culares, verticalmente suspensos e totalmente submersos, os-
cilando harmonicamente em torno de seu eixo, Kato elaborou a
seguinte formula empirica para o coeficiente de atrito C¢,va-

lida para escoamento laminar:

(o)
{

1,328R;_0’5 (IX.15)
com

R' = 0,512 "pz,
v 0



IX.17.

onde r @ o raio do cilindro circular e R' & definido como o
e

nimero de Reynolds efetivo. E importante observar que (IX.15)

coincide com a formula de Blasius valida para o escoamento la-

minar.

Assumindo que o numero de Reynolds efetivo pudesse
ser usado para o caso de escoamento turbulento a expressao
(IX.15) foi expandida:

-0,114

C. = 1,328 Re'" 922 4 0,0714Re"

] (IX.16)

Ambas as expressoes (IX.15) e (IX.16) sao generali-
zadas para secoes cilidricas sem contudo afastarem-se em de-
masia de uma secao circular, atraves da definigao de r como

raio de uma secao circular equivalente.

ro= [fﬁl (IX.17)

onde:

S e a area da segao.

Assim o momento de atrito viscoso em torno do eixo

de notacao em "roll1" e dado por:

] L) *
M. = §pCfr32®|O| (I1X.18)

onde:
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%2 e o perimetro da secao.

E imediato verificar entao de (IX.2) que:

(2) _ ] 3
_833 = §pCfr ) (IX.19)
f
e que
L _ ;& 3
B33f = 31TpCfr‘ ﬁwOO

Adotando-se a adimensionalizacao exposta no anexo IV,

o coeficiente de atrito viscoso linearizado e expresso por:
B = Ac riey 327\ o = ¢ rigele (IX.19.a)

33, 3t g o 3nf k”0 "
onde as variaveis com subscrito ~ sao dimensionais e y e a in-

clinagao da onda.

IX.4.2. Coeficiente de amortecimento turbilhonar. Metodo de

Ikeda & Tanaka

Ikeda & Tanaka (1977) elaboraram um metodo para a
determinacao do coeficiente de amortecimento vortical atra-

ves da integracao do campo de pressoes criado pelo fenomeno de

turbilhonamento ao longo da secao.

Tal campo de pressoes e suposto linear ao longo da
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secao conforme exemplificado na figura IX.5

‘QU—-é &

|
|

(=]

Pm
Figura IX.5-Distribuicao de pressdo devida @o turbilhonamento

A partir de consideragoes puramente geométricas ve-
rifica-se que o momento em relagao ao polo 0 (fig. IX.2) das
forgcas de pressao devido ao escoamento turbilhonar pode ser

escrita, para uma secao retangular:

P

My = 2d2(1+HS)—§ (IX.20)
e

onde:

H0 = b/d.

Definindo CR como coeficiente associado a Me
e

Mo

C. = ——&— (IX.21)
R J20d*6[d]
ITkeda e Tanaka generalizaram empiricamente a expressio (IX.20)

atraves de experimentos envolvendo secoes de geometrias diver-
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sas. A seguinte expressao foi conseguida para CR:

P
_ 4 [I R]2 [ Rlz} m
C, = —————| [1=f S| +f_|H,~-f, =| |— IX.22
R pd2@ o 1 d 2 0 1 d) ) 3 ( )
com:
. _ZdrHOU-O) 3
17 L T ] , se R;<d e R <b
R = d , Se Rlzd e H021
b R se Rlzd e Hos1
onde:

o = S/2bd e o coeficiente de area seccional

e onde 0s coeficientes

£ o= %[1-tanh(20(o-0,7))]

(IX.23)

F o= %(]-COSNO) -1,5(1—e5(o_1)

5 Ysen?no

foram ajustados experimentalmente sao apresentados nos grafi-

cos IX.6 e IX.7.

Note-se que para secoes retangulares (o=1) tem-se f1=

=R =20 e f2 = 1, levando-se a

e portanto M_ = 2d2(1+H5)—§, recaindo-se entao na expressao
e
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1,2
f]
10 h
0,81
081
0,41
0,21
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Grafico IX.6f - Coeficiente flxo
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0,51
O T T T T L] T T T
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Grafico IX.7 - Coeficiente f2X0
L _9 ................ 1 -----------
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: T Sapt‘lrac;do Q
Ll @ t

Fig. IX.8 - Pontos de separacao [22]
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. Ja para uma placa plana vertical (H0=0, 0=0) resulta
P

0s coeficientes fl e f_ procuram representar a natu-

2
reza do escoamento quanto ao numero de pontos de separagao (ver
figura IX.8).Em particular para uma secao circular H0 =1 e o=

= n/4, valor a partir do qual fl ~0.

A dimensao caracteristica leede 0 quanto uma secao

com HO =] se afasta da forma circular.

Por sua vez a pressao maxima Pm e definida a partir

de um coeficiente de pressao C obtido empiricamente:
p

m _ l 2 » L]
— = ZDFMAXCPO 0 (IX.24)
onde r e o raio maximo da secao com relagao ao polo O.

MAX
0 coeficiente de pressao cp foi obtido empiricamente
atraves de experimentos realizados com cilindros de secao cir-
cular, retangular e placas planas, medindo-se a pressao maxi-
- ~ ~ _y
ma resultante e e expresso em funcao do parametro vy MAX/VMED

que relaciona as velocidades maxima e media ocorridas na se-

cao:

C =

) %(0.87e_Y _ae 0 187Y L3 (IX.25)

onde, conforme (IX.17).
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A velocidade maxima Via e definida por Ikeda & Tana-

X
ka com base nos parametros das formas de Lewis correspondentes

a secao estudada.

Tal procedimento no entanto nao e conveniente no pre-
sente trabalho, porquanto os coeficientes hidrodinamicos sao
calculados numericamente utilizando-se o Metodo Compatibilizado
de Elementos Finitos. Com base na definigao dos autores refe-

ridos escreve-se

Yuax = T3 Tvax® (U207
onde
5
f3 = 1 +4exp(-1.65x10 (1-¢)2) (IX.28)

e uma funcao que vale 5 para valores de o 1.0, ou seja se-
coes retangulares, e vale 1 para valores de o inferiores a 1.0

e tem como objetivo representar segoes retangulares.

0 momento das forcas viscosas associadas ao campo de

pressoes devido ao escoamento turbilhonar Me fica entao de-

e
terminado utilizando-se as expressoes (IX.21) e (IX.28).

Voltando ao calculo do coeficiente de amortecimento

(2)

By;” & imediato verificar que:
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(IX.29)

Ainda, introduzindo a adimensionalizacao apresentada
.. L - .
no anexo IV o coeficiente 833 e representado na forma adimen-
sional por:

2
L 4 2 a\' Y
_ 4 _a X.
B33e 3Trd CRm[ : J waeo (IX.30)
IX.5. Coeficientes de amortecimento viscoso acoplados: "roll-

sway", "sway-roll"

IX.5.1. "Rol1l1" em "sway"

0 coeficiente de amortecimento cruzado "“roll-sway"
induz forga de amortecimento viscoso em "sway" a partir da ve-

locidade angular de "roll". Tal forga pode ser calculada por:
f f

= -J pe@(x,z)nxdaB -J Te(x,z)mxdaB (IX.31)
d 0

onde:

p e o campo de pressao turbilhonar devido ao movimento

el
de "roll"

T. e a tensao de cisalhamento ocasionada por atrito vis-
coso devido ao movimento de "roll"

> X . .
n_componente do versor n (normal a superficie do corpo)

na direcao x
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-+ - - .
m_ componente no versor m (tangente a superficie do corpo)

na direcao x.

Pe(s)
G(s) 7 i

Figura IX.9 - Forga de amortecimento viscoso 'roll-sway"

Em aproximacao de primeira ordem o corpo e tomado em

sua posicao media como mostra a figura IX.4.

A componente de forca devida ao atrito viscoso e fa-
cilmente calculada a partir de (IX.18), definindo-se como ten-
sao media de cizalhamento:

o= e r20)8 (IX.32)
0 2 f :
E facil verificar, procedendo-se a integral ao longo

de 3B que:

F = -tb = -%pcfbr2é|é] (IX.33)
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€ que portanto

(IX.34)

A componente de forga viscosa em "sway" devido ao cam-
po de pressao turbilhonar ocasionado pelo movimento de "roll"
e calculada de forma analoga ao momento Me » apresentada no

e
item IX.4.2. Resulta (ver Ikeda & Tanaka, 1980):

2
(2) _ "MAX Cp[]_f Rig(2)
13, a3 Cr 1dJ 33
L. . (IX.35)
L MAX L '
B = —3{1—f —]B
13, 4® Cp 1dj 334
2
com B( ) 3

33 © 833 dados pelas expressoes (IX.29). Finalmente em
e e

termos adimensionais:

L _ 4 2, | aj _ 4 2 Y
B13f 3TrCfbr w[—gA]OO = 31rCfbr wkeo
(IX.36)
L 4 R (w? 4 R
= _Y'Z = _aﬁ = ——r2 - el l
513 3m MAX l] fld]wl gAJGO 3WPMAXde{] f1d]wkeo

B.., = =—w0 l{c br2 +r2 d4C |1-f 5}1 (IX.37)
- 3 Okl f 1dj '
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IX.5.2."Sway" em "Rol11"
De forma analoga a forga Fue 0 momento viscoso Mg,
induzido pelas forgas viscosas devido ao movimento de "sway" e

tomado em relacgao ao polo 0 (fig. IX.4), pode ser escrito:
[ > > > >
My, = -J P, (s)randsB -J Tu(s)rAmdaB (IX.38)
3

onde:
-> =4 - . —
r=r(s) e o vetor posicao ao longo do contorno do corpo
em relagao ao polo O
p (s) pressao no corpo devido ao escoamento turbilhonar
devido ao movimento de "sway"

T (s) cizalhamento devido ao atrito viscoso

0 calculo destes momentos cruzados ou de seus coefi-
cientes de amortecimento correspondentes deve ser realizado a-
través de métodos empiricos anilogos aqueles apresentados em
IX.4.1, IX.4.2 e IX.5.1. Tais metodos no entanto nao prescin-
dem de resultados experimentais e uma vez mais Ikeda & Tanaka
apresentam alguns resultados baseados na definigcao de um coe-

ficiente Cu correspondente ao primeiro termo de (IX.38):
R

Mo
C = ]7“ (IX.39)
UR mpd?ufu|

e portanto
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(2) 1
B -5pd2C
31e 2 up
(I1X.40)
L _ 4
831 -§;od C wu
e R

0s resultados apresentados por Ikeda & Tanaka,no en-
tanto, nao permitem utilizacao mais generica restringindo-se
aos casos estudados, ja que nao se apresentou um metodo empi-

rico que Tlevem em conta diferentes tipos de secao.

. . 2 L
0 mesmo se pode dizer dos coeficientes B( ) e B ,
31f 31f
carecendo de maiores investigacoes experimentais, infortuna-

mente nao encontradas na literatura consultada.

Como primeira aproximagao poderiam ser utilizados os
resultados apresentados por Ikeda & Tanaka, referentes a se-
coes cilindricas retangulares, placas planas e secoes tipicas

de modelos serie 60.

Quanto ao movimento Meu e necessario o conhecimento
da camada 1imite ao longo do coniorno do corpo em um fluxo os-
cilatorio. Quando o escoamento e laminar a solugao e analoga
ao "Segundo Problema de Stokes", tendo sido reso]vidoipor
Schilichting (nag. 438) empregando o metodo de expansoes assinto-
ticas ou de aproximacoes sucessivas para o caso de um cilindro
circular oscilando harmonicamente. Ja, para o caso de escoa-

mento turbulento o problema se torna sobremaneira mais comple-

xo. Um possivel metodo de solug¢ao envolveria, de acordo com
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Myrhaug & Sand (1980), modelar-se o escoamento segundo os con-
ceitos de comprimentos de mistura de Prandtl e tensiao de ci-
zalhamento de Reynolds. Qualquer que seja o método certamente
sua apresentacgao fugiria ao escopo do presente trabalho, dei-

xando-se portanto tal abordagem destinada a trabalhos futuros.
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ANEXO X. EXEMPLOS DE LISTAGENS DE PROCESSAMENTO

Apresentam-se exemplos de listagens de processamento do
sistema DERIV, relacionados aos resultados constantes do ca-

pitulo 8.

0 objetivo do presente anexo tem carater puramente ilus-
trativo, razao pela qual restringiu-se os exemplos apresenta-
dos as Tistagens resultantes do processamento do programa
SODF, omitindo-se aqueles correspondentes aos programas CARGA

e ONDA -~ FASE1 e FASEZ2.

0 exemplo apresentado refere-se ao caso A (ver cap. 8)
(B/d = 2.0; h/d = 2.0), frequencia w = 0.5, com inclusdao dos

efeitos dissipativos de forcas de natureza viscosa.

Exemplos mais amplos bem como o manual de utilizacao do
sistema DERIV e as Tistagens dos programas computacionais cor
respondentes podem ser apreciados na referencia [28]. Deta -
lThes quanto aos algoritmos utilizados na aplicacao do MCEF,

na referencia [25].



FORCAS DFE SEGUNDA ORDEM EM CORPOS CILINDRICOS

SECAQ0 RETANGULAR =-8/D=2,0s H/B=1,.0

ROTINA :READ3
ENDERECO MAXIMO NECESSARIO = 19959

CARACTERISTICAS DA MALHA TRIANGULAR

PROFUNDIDADE ceesassvsnceccsacsa 2,000
NUMERO DE NOS edsesreosatosatarrae 161
ELEMENTOS Temesoeaseara 256
NOS NAS BORDAS seesess 11
NOS NO CORPO *Pev v 2l
"SUPERFICIES ceecessses 2
DISTANCTA DAS BORNDAS ceeancesccae 1.800

CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

ONDA (ADIMENSIONAL)

NUMERO DE ONDA (K)seenesssas 386

FREQUENCIA (W) ousoesssoncscee «500

ANGULO DE INCIDENCTA sesenns 0000 GRAUS
ANAL ISE

NUMERO DE TERMQOS DA SERIE,.. 390
[)E GRAUS DE LIB...... 3

ROTINA $SEAKP

ENDERFECO MAXIMO NECESSARTO = 18301

2.



FORCAS DE SEGUNDA ORDEM EM CORPOS CIL INDRICOS

SECAO0 RETANGULAR =B/D=2.04 H/B=1.0

CARACTERISTICAS DA SECCAO (ADIMENSTONAIS)

ROCA scescsonscnscscssscnsanss 2.000
CALADO s ces o000 ssetes et 1.000
COEF, AREA SECCIONAL coeenes 1.000
AREA e PP retos ettt eDRBOOS 2.000
POS.VERT.DO CG (ZG) ¢to s wsreace --250
ALTURA METACENTRICA (GM) ... . 083
QAIO MAXIMO.Q..IQ...c!.-..co 1.414
pAIO MEDI0.0.--Qo--.loocouoo 10128

MATRIZ DE MASSA (ADIMENSTONAL)

SWAY (1) HEAVE (2) ROLL (3)
SWAY (1) 20000 0.0000 «5000
HEAVE (2) 0.0000 2.0000 0.,0000
ROLL (3) «5000 0.00N00 «6250

MATRIZ DE RESTAURACAO (ADIMENSTONAL)

Sway (1) HEAVE (2) ROLL (3)
SWAY (1) 0.0000 0.0000 0.0000
HEAVE (2) 0.0000 2,0000 0.0000
ROLL (3) 0.0000 D.0000 « 1667

COTAS DA SECCAO (QORIGEM NA SUPFRFICIE)

NO X [4
1 -1.000 0.000
2 -1.,000 -«100
3 "1.000 -0200
4 "1.000 ~e400
5 -1.000 =-+600
6 -1.000 =-.800
7 =1.000 -19000
8 -+ 750 -1.000
9 -+500 =1.000
10 =, 750 =1.000
11 0.000 ~l.00Q0
12 «250 =1.000
13 <500 -1.000
14 0750 =-1.,000
15 1.000 =1.000
16 1.000 ~«B00
17 1.000 -.600
18 1.000 -.400
19 l.000 AU
20 1.000 =-+100

21 1.000 o.000



FORCAS DE SEGUNDA ORDEM EM CORPOS CILINDRICOS

SECAO RETANGULAR =B/D=2.0, H/B=1.0

RESULTADOS DO COMPORTAMENTO EM PRIMEIRA ORDEM

ADIMENSIONAIS
FREQUENCTA eoaascoscvccans 500
INCLINACAO DA ONDA (K0#A) L063

MATRIZ DE MASSA ADICIONAL

SWAY (1) HEAVE (2) ROLL (3
SWAY (1) 22626 =~ 0000 «6701
HEAVE (2) =.,0000 1.5923 ~.0000
ROLL (3) «6701 =+0000 « 3893

MATRIZ DE AMORTECIMENTO

SWAY (1) HEAVE (2) ROLL (3)
SWAY (1) 1.1094 «000N «3395
HEAVE (2) « 0000 1,1456 «0000
ROLL (3) 2736 «0N0N0 »1588

FORCAS F MOMENTOS EXCITANTES= FUNCAO DE TRANSF,
SWAY (1) HEAVE(2) ROLL (3)

GANHO (ADIM) 156 .1.59 384
FASE (GRAUS) =153, ~112. -153,

AMORTECIMENTO VISC0OSO EM ROLL £ SWAY

ROLL  ROLL EM SWAY
TOTAL «914E=01 L660E=01
VORTICIAL .831E=01 «623E-01
ATRITO .830E-02 +368E=-02

MOVIMENTOS = FUNCAO DE TRANSFFERENCIA

SWAY (1) HEAVE(2) ROLL (3)
GANHO (ADIM) 1.39 1.28 2.67
FASE (GRAUS) =~12.7 -84.7 98.8



ADIMENSIONAIS SEGUNDG VUGTHS

FREQUENCIA ssaserncernona «500
INCLLIN, DA ONDA (KO#A),, «063

AMORTECIMENTOS vISCOS0S EM ROLL E SWAY

ROLL ROLL EM SWAY
TOTAL L1147E=01 1649F=01
VORTICAL .1038E-01 +165TE=01
ATRITO .1038F~0? +9199F =03

MATRIZ DE COEFICIENTES DE MASSA ADICIONAL

SWAY (1) HEAVE (2) ROLL (3)
SWAY (D) 1.1313 ~. 0000 « 1679
HEAVE (2) -.0000 « 7962 =.0000
ROLL (3) «1675 ~«0000 « 0487

MATR1Z DE COEFICIENTES NE AMORTECIMENTO

SWAY (1) HEAVF (2) ROLL (3)
SWAY (1) V5547 £0000 <0849
HE AVE (2) <0000 5728 <0000
ROLL (3) L0684 L0000 .0199

ROTINA :COEF

FNDERECO MAXIMO NFCESSARTIO = 18677

X.

5.



FORCAS DE SEGUNDA ORDEM EM CORPOS CTILINDRICOS

) X.6.
SECAD RETANGULAR =R/D=2.0, H/B=1,0
POTENCTAIS TOTAIS FM PRIMEIRA ORDEM
NA SUPERF. POSIT.
NO RE AL IMAGINARIA
1 -+ 6484E+00 «5521E+00
2 - 6693F+00 «5198E+00
3 -+6881F+00 «4BTNE+00
5 ~« T18B9E+00 04197E0’00
6 =« 7307E+00 «3855E+00
7 -.7402E+00 «3511E+00
8 ~e747TE+00 «3166E+00
9 -+ 7541E+00 28226400
NA SUPERF. NEGATIVA
NO REAL IMAGINARIA
1 =« 7649F+00 =+4233E+00
2 ~o T6TTE+0QO -4573E+00
3 -07654E+00 "QQQOQE‘OO
4 ~, T589E+00 ~«5239E+00
5 -« T490E+00 -+55/1E+00
6 - 7360E+00 - 5B74E+00
7 =~ 7204E+00 =s6179E+00
8 = T7024F+00 =264T74F+00
9 =~ 6823E+00 =~ 6798E+00
NO CORPQO
NO REAL IMAGINARIA
1 ~+7T541F+00 « 2B22E4+00
2 =« 7349F+00 «2TH0E+00
3 - 7T162E+00 «2673E+00
4 -.6884F+00 + 2524400
5 - 678TE+00 .2376E400
6 -.7009E+00 s 22P6E+00
7 =+ 7964F+00 «2044E4+00
8 ~e96T6F+00 «1139E+00
9 -« 1032E+01 «3861E~-01
10 -+ 1046FE+01 ~.30728E-01
1] -.1029€+01 ~.9551E=01
12 =«9B75E+00 ~+1586E+00
13 ~+928TE+00 - 2206E+00
14 -+8560F+00 ~«2833E+00
15 ~eT690E+00 ~23498E+00
16 =« T457F+00 =«3571E+00
17 -.7339E400 -.3688E+00
18 =« 7302E+00 =«3842E+00
16 =+ T396E+00 =+4025E+00
20 ~eT491E+D0 =.4127TE+00
2] = TE4FE+00 =.4233E+00
COEFICIENTES DA SOLUCAO EM SERIE DE FQURIER
ORDEM POSTITIVA NEGATIVA

REAL IMAGINARIA REAL TMAGINARIA
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

.h386£-01
~.2962E=01
«2490E-02
«1280E-03
-.3428E-04
~+3995E~04
«3450E=-04
+3236E~05
«387TE=04
+4341E-04
~»1010E=-04
-.1509E~04
=6944E~-04
~e6440E~04
=~ T455E~04
~«3111E-04
=.3417E~04
«2541E-04
w4 18B4E~04
-.238B2E~04
-+ 1077E~05
-.1953E-04
02776E-04
1415E=~04
-olslqE‘04
~+1115E~04
~.2158E=04
-,1496E~04
-«1276E=04
~.2246E~05
-« l10BTE~05

ROTINA :FIM=POT1

ENDERECO MAXIMO NECESSARIO

ROT

ENDERECO MAXTMO NECESSARIO

SECAQ

INA

$READS

-04612E-01
-+30B3E~02
-.2033E~-03
«4940E~04
«5268E~05
-.2324E=05
.3316E=05
02498E-05
03125E“05
-.3825E~06
-+ 1155E=05
-~ 21TTE=05
-+ 47T96E~05
'01738E'05
~«5628E~05
-.2493E-06
-+3130E~05
04293E-05
-, 2BTO0E-05
-« 419BRE~N5
«9018FE-05
~«3374E=-05
-e1973E~08%
«2362E=05
-, 13B8E~05
-+8979E~-07
—.1626E-”5
-.4114E"06
~.B8720E=06
-s3240E=06
-, 1205E~-06

17694

18658

«922TE=01
~e4012E=01
«2642FE-02
+87T06E~-03
~«16B1E~013
-.8851E=04
+484BE-04
«B534E~05
05030E'04
+S696E=04
«2323E-05
~e2361E=04
~e9258E~04
~+9014E=04
~e9696E-04
=+«H023E~-04
-.5003F =04
#«5170E-04
5264E-04
~e3644E=04
«1431E~05
=+ 2982E~-04
«3484E-04
0 2859E~-04
=.2217E-04
-+ 1805E=04
-02806F704
“-20936-04
-21701E=-04
~e3496E=05
+28BTE=06

X.7.

-91097E+00
~.344TE-02
6LE6E=03
.01807E"04
’.2139F"'04
=, 9T37TE=05
.5422E-05
-.ROBEE-OS
- .3846F-05
-+.1993E-05
~6632E-07
«R654F-05
«5156E=05
e 1454E~-04
<4693F =05
-]132E-04
-.5000E-05
«5114E-05
-.9035€-06
~.9190E=05
. 1229E=-04
=, T437E~05
-.6969E-06
. 2845F-05
0&065E'05
«1368E~-05
«3358E-05
096875'06
«1871E=-07

RESULTADOS DA SOLUCAO DO POTENCIAL DE SWAY EM FREGQUENCIA NULA

NA SUPERF,

NO

MA SUPERF,

N

O NN B W)

W — O

POSTITe.

REAL
olﬁﬁSEfDl
«1700F+401
«1741FE4+01
<1789E+01
e 1844E+01
«1908F+01
»1981E+01
+2065E+01
«2159F+01

NEGATIVA

REAL

-.2159F +01
-+2065E40]
-.1981E+01

TMAGINARIA

0.
0.
O.
D.
0.
0.
0.
0.
0

IMAGINARIA

0a
0.
0.



L =e1908F«01 0.
5 '018“‘05*01 0-
5 -+ 1789E+01 0.
T "'01741E+01 0. X.8.
8 —.1700E+01 00
9 -« 1665E+01 N
NO CORPO

NO REAL IMAGINARI A
] «2159E4+01 0.
2 «2154F+01 0.
3 «2137TE+01 0.
4 +206TE+01 0.
5 «1934FE+0]) Oa
6 e 1714E4+01 0.
7 .129654’01 0.
8 «B8491E+00 0.
9 e53T4E4+00 0.
10 «P632E+400 0,
11 =«2915E-12 0.
12 =+ 2632E+00 0.
13 =+B5374F4+00 D
14 =+ B491E+00 0e
1% =« 1296E+01 0
16 =e1714FE+01] 0.
17 =« 1934F+0] 0.
19 =« 2137F+0] 0,
20 -e2154F+01 04
21 =~ 2159€+01 0.

COEFICIEMTES DA SOLUCAQ EM SERTE DE FOURIER

ORDEM POSITIVA NEGATTVA
REAL IMAGINARTIA REAL ~IMAGINARIA
0 =~.2062E+01 0a +2062E+01 0.
1 «2004E+00 0a =«2004E+00 0.
2 -.8330E-02 0. .8330E-02 0,
3 -.2629E~02 0. «2629E~02 0.
4 L3008E=-03 O ~+3008E~-03 0.
5 l3022E—03 0. '03022E703 0_.
6 ~.,2878E=03 0a +2878E-03 0.
7T =.1047E=-03 0. «1047E=03 0,
B -.2934E-03 0. «2934E-03 0,
9 =,2442E-03 0. «2442E-03 0.
10 «6591E-04 0a ~+6591E=-04 0.
11 .1634E203 0. -.1634E=03 o,
12 .5111E-03 0. ~.5111FE-=03 0,
13 4537E=-03 De ~e4537E-03 0.
14 .5438E-03 0 ~e5438E~03 0.
15 .2306E-03 0. -.2306E-03 0,
16 .2571E=03 0. -.2571E=03 0,
17 -.25086-03 0, «2508F-03 0.
18 =,1748E-03 0. ¢+ 1748E~03 0.
19  .2066E-03 0. = 2(66E=03 0.
20 ~.1568E-03 0. .1568E-03 0.
21 .1691E-03 0, -.1691E-03 0,
22 =-.1170E-03 0s «1170E-03 0.
23 =.1370E-03 0. «1370E=-03 0.
24 +1143E-03 0 -+1143E=-03 0.

25 .8303E-04 O0a -«8303E~-04 0.



26 <15TTE-03 O, ~+1577E-03 0,
27 .1052E-03 0. -.1052E=03 0,
28  .938B7E-04 0. -.9387E-04 0.
29 L,2351E~04 0, -.2351F=-04 0,
30 .7323E=05 0. -.7323F-05 0.

RESULTADOS ADICIONAIS

G.Q.’......l.....'..i.ll...‘..Q. OQ

MASSA ADICIONAL SWAY....'.QQP’.. 03833E+01
COFFa MASSA ADIC (VUGHTS) svesease s1l917E¢0D]

FORCAS DE SEGUNDA ORLEM EM CORPOS CTLINDRICOS

SECA0 RETANGULAR =RB/D=2.0s H/B=1.0

RESULTADQS FINAIS

COEFICIENTES DE DIFRACAO

REAL IMAGINARIA
REFLEXAO(R).O... “-5781Efﬂ3 01203E+00
TRANSMISSAOQ(T) ., «9836E+00 e6404E=01

COEFICIENTES DE FORCA EM SWAY EM SEGUNDA ORDEM
CONTRIBUICAGQ DO POTENCIAL DFE PRIMEIRA ORDEM

COM EFEITO DE PROFUNDIDADE (G21). .1223E-01
SEM EFEITO DE PROF, (R2/MARUOD) ¢e . e144TE=01

CONTRIBUICAQ DO POTENCIAL DE SEGUNDA ORDEM ~
TOTAL (Q22) sssacesncssenssnsarsene -e6325E=01
INTEGRACAO NO CORPOeeasnsnnsee -.5600E+00
INTEGRACAO NA SUPERFICIEaaesan «4335E+0D

RAZAO ESTIMADA SEG/PRIM ORDENS o
RAZAQ (ALFA) seessesecssacrsnnsasse '01194E*01
BANDA ESPECTRAL ASSUMIDA cseeseen 020006400

CONSERVACAO DE ENERGIA
POTENCIA £M UM CICLO ‘
POTENCIAL E CINETICA (R2+T2)eeses «9860E+00
DISSIPADA POR ATRITO VISCOSOssees «1396E-01
TOTAL..l......C.C.......l...l.‘.'. .10005’01

ROTINA :KA

ENDERECO MAXIMO NECESSARIO = 18301



