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RESUMO

Apresenta-se um método teórico para o calculo da for'ça

de deriva em corpos c'll:lndrjcos flutuantes sujeitos ã ação de
ondas aleatórias. Consideram-se as conta,lbulções ;:,associadas

aos potencia ís de primeit'a e segunda-ot'dem em lâmina d'agua

de profund'Idade constante. 0 desenvolv'lmento teórico resulta

em uma expressão relativamente simples para o calculo da força

de deriva, fruto da demodulação quadrãtica do tr'em de ondas in

cadentes. A conta'lbuição do potencial de primeira-ordem é da-

da por um s ímples coefíc'lente calculado através de extensão do

método de Maruo. A contribuição do potencial de segunda-ordem

ê deter'minada a partir da apl icação de uma extensão da relação

de Hasklnd ao equaclonamento deste potencial , o que torna des-

necessária a solução do pr'oblema não-l inear em aproximação de

segunda -ordem.

0 método apresentado exige a solução dos problemas I'l
neares de difração e rad'cação, consegu'lda atY'avos do Método

Compat'lbil azado de Elementos Finitos ("Hybr,Id Element Method")

Os exemplos de processamento apresentados referem-se a

uma senão retangular, t:ípíca, envolvendo anal ases de bens'lbll'I-

dade dos coeflc'lentes a variações de parâmetros geométricos e
dinâmicos. Os resultados numéricos são verificados combaseem

dados publ icados por Faltinsen, Maruo, Kím e Kokk'lnowrackos, a

testa ndo-se sua confia bjl idade



SUHHARY

A theoretjcal method is presented for the computation

of the show-draft foices on a floating body due to the action

of irregular waves. The method 'ís restrlcted to the two-

-dimenslonal problem dealing wlth the effects of the first.and

second-ordem potentíal in finite-depth waters. A slmple

expr'ession is derived fot' the show-draft foices, resulting

fr'om a square demodulatlon of the Irregular wave proflle. The

f'ir'st-ordem potent'lal contribution 'is computed from an extension

of Maruo's method to the fin ite-depth waters. The second-

-ordem potencial contribution is deter'mined by the use of the

Hask'índ relatíons, applied to the second-ordem potencial

equation. By this mannel'' the solutlon for the second-ot'der

potentíal becomes unnecessary

Thls method requjres the solut'lon of the fjrst-ordem

(or l Inear'lzed) diffract'íon and rad'lation problema wlch in

thls work is made through the use of the Hybrid ElementMethod

A typical rectangular cross-section is considered for'
pr'actlcal examples. The analysjs comprises stud'ies on the

numerical sensitiv'lty of the coefic'Ienes wlth r'espect to

changes in the geometric and dynamjc parameters. The numerical

resulta are compared with Faltinsen, Maruo, Kim and

Kokklnowrachos calculations, showing their reliab'lllty
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1. INTRODUÇÃO

0 acelerado crescimento da indústria oceânica e o desen

volvlmento de técnicas de exploração de recursos do mar trouxe

ã tona problemas os mais diversos ao campo da engenharia,muitos

deles de natureza multidiscipl mar, gerando uma extensa ativida

de de pe sq ul sa

Em tal panorama o fundeio, pratica bastante antiga na

arte da navegação, passou a ser executado em mar aberto sob con

dições ambientais antes não mu íto comuns, servindo como instru-

mento de posicionamento de embar'cações e sistemas oceânicos du-

rante o desempenho de suas missões. Navios armazenadores de pg

tr'óleo, plataformas semi-submerslveis, navios-guindaste, navio.!

-sonda, barcaças lançadores de tubulação, quebra-ondas, s êste -

mas de aprove itamento de energia de ondas são alguns exemplos de

estruturas oceânicas que se util izam de sistemas de amarração

para posicionamento e operação.

0 projeto e especificação do sistema de amarração ass.g

me, então, grande importância, na medida em que seu custo r'eprg

senta, em geral , parcela insignificante quando comparado aos prg.

juízos decorrentes de uma eventual falha no sistema de fundeio.

A ação ambiental (ondas, vento e correnteza) impõem a

tais s istemas cargas de natureza dinâmica obrigando ã anal ise de

seu comportamento sob o ponto de vista dinâmico.

Sua complexidade, no entanto, dificulta sobremaneira

qualquer abordagem mais simples do pt'oblema, induzindo a elabo-
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ração de modelos matemáticos e/ou a realização de ensaios com

modem os em escol a reduzi da

A ação das forças ambientais sobre o s ístema corpo-ama!

r.ação se traduz na forma de um carreamento do mesmo para uma no

va posição mêdja de equ ilTbrio e de oscilações em torno desse

ponto em duas faixas distintas de frequência. Na primeira fai-

xa, a de frequências próprias das ondas, o corpo oscila em seus

seis possíveis graus de liberdade("surge, sway, heave, rali ,

pitch, yaw"). Tal comportamento ê geralmente estudado sob hipó-
teses l.inearizadoras e se constitui na teoria clássica do com

portamento do navio no mar. Os movimentos translac zonais sãode

um modo geral, da mesma ordem de magnitude da amplitude da onda

{ncldente. Jã na segunda faixa, em baixa frequência, o sistema

oscila no plano horizontal segundo três graus de l ibe)"dade,

"surge'', "sway" e "yaw". Ta ís movimentos podem atingir grandes

ampl itudes e muitas vezes comprometer o sistema de fundeio.

Um exemplo bastante elucidativo do comportamento acima

exposto ê dado nas figuras 1.1 a 1.3. Nelas são apresentadas sê

Pies tempora is de forças em amarras, medidas em escala real e em

modelo reduzido, correspondentes a estudos real izados recente -

mente para a determinação da causa de desgarramento de navios-

-aramazenadores de petrÕ]eo nos campos do Cearã[47]. Nota-se cear!

mente as oscilações nas duas faixas de frequência citadas. Em

particular, na figura 1.3, ê n:inda a correlação das oscllaçoes

em baixa frequência com a existência de "grupos de onda". Ob-

servando-se o espectro de potência da onda então medida, mostra.
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Onda
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Pig. 1.4 Escpectro de potência de onda medida em escala real,
Peste, 1981147]
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do na figura 1.4, não se evidencia a ex istência de componentes

em baixa frequência. Admitindo-se as ondas de superfície como

principais agentes destas oscilações, o fenómeno somente poderá

ser expl icado através derelações não-l ineares. De fato, deve.!.

sos autores têm mostrado serem forças de segunda ordem, devido

ã ação das ondas, a principal causa deste fenómeno

Embora de pequena magnitude quando comparadas ãs for-

ças de prjmejra ordem, as forças de segunda-ordem,- oriundas da

djfração não linear da onda incidente podem induz ir grandes am-

pl itudes de osc ilação, o que caracteriza um fenómeno r'essonante.

Ta is forças têm componentes de baixa e de alta frequênc ia. As

primeiras se relacionam ã largura da banda espectral ou ã fr'e-

quência típica dos grupos de onda. As íntimas têmfrequência de

ordena de magnitude duas vezes superior ã frequência central tí-

pica das ondas. Em geral, os sistemas corpo-amarras se consti-

tuem, no plano horizontal, em s istemas elástico-amortecidos de

baixa rigidez e elevada inércia e portanto com frequências nata.

Pais bastante baixas, próximas mu ítas vezes das frequências tí-

picas dos grupos de onda. Assim, a pequena excitação em baixa

frequência pode ser amplificada pelo sistema mecânico produzin-

do uma resposta dinâmica atê mesmo maior do que aquela observa-

da na frequência central do espectro da onda

Obviamente vento e correnteza podem contribuir para a

ocorrência do fenómeno. Seu estudo não se const.itui em objeti-

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

refez'ênciasE24],[45.],,[47],[48]
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Técnicas as ma is diversas têm sido sugeridas para o es

tudo do problema de oscilações lentas. Todas elas esbarram, no

entanto, na quantificação das "forças de segunda ordem em baixa

frequência'', também designadas ''forças de deriva". Tais for'ças

se devem ã constríbu íção de termos quadráticos de pressão rela-

cionados ao potenc ial de primeira-ordem, e termos l íneares r'ela

clonados ao potencial de segunda-ordem, ambos advindos da per-

turbação do potencial de onda incidente pela pr'esença do corpo

no meio fluido. Em particular não é clara, atê o momento, a rg

loção de importância ente'e as duas parcelas acima citadas, nota
demente no que se refere ã influência da profundidade da lâmina

d'agua. Na real idade, os efeitos não-l ineares se tor'mam mais

importantes ã medida que a pr'ofundidade diminua

Assim, o objetivo central do presente trabalho ê a ela

boração de um método para o calculo da "força de deriva" em co!

pos submetidos ã ação de ondas aleatórias considerando-se as pa=

celas relacionadas aos potencia is de primeira e segunda ordem em

aguas de profundidade finita. Restringe-se o estudo ao caso de

corpos cjlTndricos ou seja ao problema bidimensional, embora os

resultados aqu i apresentados possam ser' es:tend idos ao caso ge-
ral bidimensional através de técnicas assintõtjcas como a ''teo-

ria de faixas" ou a ''teoria de corpos esbeltos"

Em particular, demonstra-se que a contribu ição do po-

tencial de segunda ordem pode ser calculada através de uma ex-

tensão das relações de Haskind, prescindindo-se assim da solu-

ção do problema não-linear. A técnica util izada éa aproximação



da solução exala do potencial sob a for'ma de uma série assintõ-

tica. A solução de primeira-ordem, que resulta no conhecimento

do potencial de primeira-ordem ê então suficiente para a anali-

se compl eta do problema proposto

0 presente trabalho é estrutur'ado em 9 capítulos (in-
ca uindo o pies ente) e 1 0 a nexos

0 capitulo 2 encarrega-se de descrever e discutir o fe

nõmeno de oscilação lenta, sua natureza, importância e impl íca-

ções e relatar um breve h istÕrico da bibe iografía coletada nes-
te as junto

l 7

0 cap:ítulo 3 e os anexos l e ll estabelecem a for'muta-

ção geral dos problemas de djfr'ação e radiação não-lineardas o!

das de superf:íc íe e {ntr'oduzem o conceito de aproximações ass i!

tõticas, estabelecendo as aproximações de primeira e segunda o!

dem. 0 anexo 111 se ocupa de indicar a solução do problema li-

near, necessário ã continuidade do tr'abalho e apresenta, de for

ma suscinta, o método numérico de solução empregado: ó ''Método

Compatibil azado de Elementos Finitos!'. 0 anexo IV descreve a adi

mensionalização de variáveis adotada, sua concejtuação e {nter-

relacionamento com outras adimnesional izações presentes na cite

ratur'a. Ainda o anexo IX apresenta os métodos semi-empíricos g

tll ízados para a introdução dos efeitos v iscosos no comportamen

to cinemãtico do corpo em pr'imeira-ordem, e consequentemente nas

força s de deriva

0 capitulo 4, complementado pelo anexo V, apresenta o

método de calculo da parcela da força média de deriva em ondas

monocromãticas, em aguas de profundidade finita, constituindo-
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-se em extensão do método proposto por Mar'uo em aguas infinita-
mente profundas

0 cap:itulo 5 introduz um método assintõtíco para o cãl

cujo das forças de deriva em ondas aleatórias através dos con-

ceitos de modulação em amplitude e fase de uma onda monocromãt{

ca. Os resultados alcançados no cap:ítulo 4 são então estendi-

dos e mostra-se o relacionamento do método proposto com métodos

constantes da literatura. Intr'oduz-se ainda a parcela da força

de deriva correspondente ao potencial de segunda ordem e estabe

tece-se a relação com a parcela oriunda do potencial de primei-

ra-ordem em ter'mos de ordem de magnitude. E apr'esentado o cal-

culo do espectro de potência das forças de deriva. Oanexo Vlll

complementa as deduções deste capitulo.

0 capitulo 6, complementado pelos anexos VI e Vll, a-

presenta o método de calculo do coeficiente de força de deriva,

em ondas aleatórias devido ao potencial de segunda-ordem. Uti-

liza-se uma extensão das relações de Haskind aplicada ao poten-

ca il de segunda-ordem, com o que se calcula o coeficiente em quem

tão sem a necessidade da solução do problema potencial em segun

da aproximação. Para tanto, o anexo VI formula e resolve o pro

blema de radiação em "sway'' no l imite assintõtico quando a fre-

quência tende a zero e o anexo Vll cu ída de aspectos matemáti-

cos e estabelece as condições de radiação do potencial de segun

da-ordem necessárias ao método exposto no capítulo 6.

0 capitulo 7 descreve os programas de computador de-
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senvolvidos ou adaptados ao presente trabalho e que integram o
sistema DERIV. 0 anexo X apresenta l istagens de exemplos de

processamento. 0 manual de utilização do s istema, bem como as

listagens dos programas que o compõem não são incluídos no pre
sente texto, podendo porém ser apreciados na referência [28]

0 capitulo 8 cuida de apresentar alguns exemplos de pr9
cessamento do sistema DERIV, d iscutindo-os ã luz de resultados
encontrados na literatut'a ou sob considerações de carãter teõri

co. São apresentados 42 gráficos correspondentes aos coeficieD
tes de for'ça de deriva, respostas cinemãtícas em primeira ordem

e coeficientes hidrodinâmicos

Finalmente, o capitulo 9 conclu i a pr'esente disser'ta

ção tecendo algumas consjdet'ações e sugestões para tt'abalhos f!.
tut'o s

o0o
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2 . o FEM DE mCILAÇN) DE CORPUS FlaDUlnS En BAIXA rxEQUÊNCIA

A titulo de apresentação do fenómeno de oscilação le!

ta de corpos fundeados tomaremos o caso simplificado de um cor

po cil:índrico flutuando em lâmina d'agua de profundidade arbi
traria, amar'Fado no plano da seção.

Adotamos 2 sistemas de coordenadas car'tesianas. 0 pr.!

melro(o,x,z) ê inerc íal e tem o eixo x coincidente com a linha

da superfície da agua inic íalmente em repouso. 0 segundo (Q,,:,2)
ê sol ídãrjo ao corpo, com origem em 0. Os s istemas são supos

tos coincidentes no instante t=0. Define-se o ângulo de rola

como o ângulo formado entre os eixos ox e 0i em um instante t

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

"heave" w=z.(t) de acordo com o anexo ll

Fig. 2.1 Corpo cilíndrico fundeado
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0 sistema corpo-amarras possu i restauração hidrostáti-

ca segundo os graus de liberdade w e o(heave e Poli). No plano

horizontal (eixo ox) as forças de restauração se devem unicamen-

te ã ação das linhas de amarração e têm, em geral , característi-

ca el ã s teca não l i n ea r

Assim, corpo e amarração constituem um sistema mecâni-

co não-l inear típico. Tomemos, em primeira instância, a apr'oxi-

mação linear do sistema. Considerando as frequênc ías naturais de

osc ilação segundo os modos de heve e poli tem-se em ger'al

"0 ' 'w ' 'o

onde co. ê a frequência t:épica das ondas

Sabe-se também que para embarcações de grande e médio

porte, o sistema de fundeio constitue-se em resta..i.çãó bastante

fraca aos movimentos. Ass ím, no plano horizontal, modo em"sway"

(u) , tem-se, em geral

m < < u
0U

( 2 . Z . a )

( 2 . 2 . b )

Considerando-se a perda de energ ía por radiação de on-

das como um favor de amortecimento do sistema, espera-se que sua

característica de resposta dinâmica ã uma força excitante harmó-

nica seja repr'esentada em frequência por curvas r'essonantes tí-

picas, como exemplificado na figur'a 2.2

Sob ta ís considerações, a ocorrência de movimentos de

grande ampl ilude no plano horizontal em frequências próximas a
[o . car'acter ízando oortanto um fenómeno ressonante, sõ pode ser

U
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Fig. 2.2 - Curvas de resposta típica

U

expl icado pela existência de relações não l ineares entre a onda

incidente e as forças dela decorrentes. Procuraremosanalisara

seguir a origem de tais não-linearidades

2.1 . Força sobre o corpo em aproximação de segunda-ordem

Admita-se o escoamento ondulatório como invTscldo e erro

tacional podendo cons íderã-lo então dentro da teoria potencial

A inclusão de efeitos viscosos será feita oportunamente no cap:í

tul o 4

Designando aB(x,z,t) o contorno da superflc íe molhada

do corpo em um dado instante, B(x,z,t) o versos normal aesta su

perflcie, apontando para seu exterior e p(x,z,t)l a pressão

junto a aB, a força hidrod ínâmica agente sobre o corpo ê escri-
aB

ta

l p ( x , z , t) iii ds
3JB l a B

e o momento em torno da origem:

'ÊA'ã ds ; 'F:(x -x. ,z-z.)

( 2 . 3 . a )

P ( x ,z ,t) ( 2 . 3 . b )
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F: : 'F:(t) [u:(t) - zOi(t); w:(t)+ x0:(t)] ( 2 . 7 )

Na expressão(2.5) são evidentes os termos de primeira
e segunda ordens. Note-se porém que uma fonte adicional de não

-linearidade deve ser considerada na integração das expressões

2.3.a e 2.3.b, na inedlda em que o contorno aB varia no tempo

Dénomjnando So o comprimento do contorno Bo e S o com

primento do contorno aB pode-se escrever

-So/2 + cex + c?e; SS $ So/2 + E:e+ + c2e{

Ver[f[ca-se que(Potash; 1971)[52]

e!(t) : (ni(:(+S./2),t) - wl(t) - i(S./2)01(t))/2'(SO/2)
(1 ) (2 .8)

e=(t) : (ni(!(-S./2),t) - wl(t) - !(S./2)0x(t))/2'(S./2)

Aplicando-se a r'egra de Leibn iz ã(2,3.a) vem(Potash, 1971)

i}(t) :.J p(x,z,t) %(s)ds +
aBo l(x(s),z(s) e aB.

+ c:Edp(x(se/2),z(s./2),t) .a(se/2)

+ 0(E')

e;p(x(-So/2),z( -SÓ/2),t) i( -So/2]:+

( 2 . 9 )

e anal ogamente pa ra (2.3.b)

( 1 ) 2(s) é a derivada de 2 cm relação à i calculada em s
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Substitu indo-se agora a expt'essao (2.5) em (2.9) e agiu

pondo-se termos de mesma ordem de magnitude tem-se

força dinâmica em primeira ordem(1)

?:(t) ; - õg l(-w:(t) + x(s)oi(t) + Ri(x(s),t))i'(s)tds -

7cP
a

0

p J '8#-(x(s),z(s),t)ii(s) ldsaB aB0 0

( 2 . 1 0 )

força dinâmica em segunda-o idem

Fz(t) : - E:pgEe: (t).z'+à+ - e; (t).z''R'] - cpEe!(t).!yf-?i+ - e;l(t)q9-Ã'l-

E:pg J rlz(x(s),tyã(s)l ds - c:pg Í (-w,(t) - x(s)oz(t)i(s)lds -
aB ãB aB aB
' o ''o ' o ' o

- -} c:pg Í;'z(s)OÍ(t)i(s)lds - c:Pgl (';:(t)V glb.)i(s)ids -
é aB aé aBaB aB aB aB.' o ' o o o

'"0.V.PJ*U ld; - :pl 'gb n'U I'laB aB aB' o ' o o

( 2 . 1 1 )

onde

z ':!: : z ' (:tSo / 2 ) @a P:(x(:tSo/2),z(tSo/2),t) l
aBo aBo

ii''" : ii( s. / 2 )
aB

ii' : ii( - s./ 2 )
a B .

e analogamente para as expressões dos momentos de força

(1) - Desconsiderou-se o termo em z(s) visto que sua integração ao l
de l)B. corresponde ao empuxo hidrostático.

0

ongo
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Note-se que a menos dos termos em rl2 e @2, as demais contribuí

ções ãs forças e momento de segunda-ordem se devem a termos qua

drãticos ou bil ínear'es de grandezas de primeira-ordem.

2.1.1. Forças de segunda-ordem em ondas harmónicas

Tomando-se agora a incidência de uma onda monocromáti-

ca, de frequência u, tanto 0:(x,z,t) como ui(t), wl(t) e Oi(t)

serão harmónicas de frequência u

Es c revendo-se en tão

Q:(x,z,t,u) ©:(x,z,t) + (+) (2 . 12) ( 1 )

com

® : ( x , z ,t ) -} $:(x,z)e'j"t

como o potencial complexo, solução do problema de primeãba-ordem,

e a n al o gamen te )

u:(t) : -} ui.e'l"t + (*)

w:(t) : -;- wi.e'j"t + (*)

o:(t) : -;-' o:..-j"t + (*)

é fãc íl verificar-se de(2.11),(2.12) e(2.13) que os termos

quadráticos ou bil ineares darão origem a termos que podem ser dg.

compostos em um valor constante somado a um s iRaI de frequência
2u. Tomando-se, por exemplo, o termo em VQi.Vpi tem-se

( 2 . 1 3 )

( 1 ) (Ü) indica complexo conj ugado
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-lc d(vo: .v@:) lii( s)ds
0 0

v+:l)lnds - l c:pl(V+zv+ze'Zjut
'a'. aÉ.

-} plh'#:
+ )IÓds

Decomposição análoga pode ser demonstrada para os ter'mos depen-

dentes de n,(x,t) e W,(x,z,t). Veremos no capitulo 3 e nos ang

xos le ll que o potencial de segunda ordem ê solução da equa-

ção de Laplace sob condições de contorno não homogéneas na su-

perfície-l ívre e no corpo. Tais condições de contorno são fun-

ções quadráticas ou bilineares do potencial e movimentos em pr.!

medra-ordem. Pode-se então escrever

Wz(x,z,t,u) : q'z0(X,z,u) t q'zz(x,z,t,2u) + ('')

R,(X,z,t,u) : RZO (X,u) + nz0 (X,t,2co)

( 2 .1 4)

( 2 . 1 5 )

e analogamente

wz(t,w): wz0(x,cü) + wa, (x,t,2w)

0,(t,w) : 020(X,U) + 020(X,t,2u)
( 2 . 1 6 )

Visto que estamos interessados tão somente no calculo
das forças de baixa-frequência, desconsideraremos os termos pul

sentes em 2u. Tal procedimento equivale a tomar-se a média de

F(t) em um per:iodo T = 2ü/u , resultando a força média em segu.D

da-ordem em ondas monocromãticas. Note-se, que nesse caso,aco!

trlbu íção do potencial de segunda-ordem é nula. A força média de
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segunda-ordem, em ondas monocromãticas, fica então escrita

<P2( t , .«) >: ;cpg {llnllo l: +lw:o bolo 1: - Re(wiorllã+x+o:orla-w:ox+o:jo)] z'+P -

-[ Iniol:+lw:ol:+ x! lo:o l:-Ke(wion;]ã+x'o:on=ã-wiox'oi.o)]; 'i]+

;c:pgÍRe( íu4'+*(D+ -wio-x+o:.) )ii+-Re( iu+;l(rt;o-wio-x'ozo))n'} +

c:pg l (n2o-w2o-x020)nl ds +aB aB
0 0

-+

:;;pgl.:.l: dszn +

ReElu-5í-( u io-zelo )

aBo

-(w:+ 'i
+xo:.)]iil ds +

aBo

+
-}

ná :' V(b : v+i ds

aB
0 0

onde

xt
x(:ts./2)l

aBo

rito:t = nio(x(:ES./2»l : ampl itudes complexas de oscilação da superf:i

aB. cie livre nas intersecções com aBo

'>i:! ; +:(x(tS./2),z(:tS./2),t)

E ev ídente a complexidade do calculo de <F2(t,u)> atr.a

vês de(2.17). No entanto, pode-se deduzir uma expressão alter

nativa, baseando-se no procedimento introduzido por Maruo (+;960)

[37] par'a o cã]cu]o da componente de força segundo o eixo x. Maruo uti
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lízou-se do prjnc:íp'ío da conter'vação da quantidade de movimento

apl icado a um domínio flu ido, no qual flutua o corpo, com fron-

teit"as verticais posicionadas no infin íto

Tal método, embor'a não apr'esente expljc ítamente as d í-

vet'sas parcelas que contribuem na força média de deriva, tem a

virtude de expressa-la de uma forma sintética, conforme vel'emos

adiante. Por estas razões, o método de Maruo será estendido,

no presente trabalho, ao caso de profundidades arbitrárias e ex

pandido assintõticamente para o caso de Incidência de ondas ale
atõrla s

2 .1 .2

<< Ul+U2
' 2

Forças de segunda-ordem em ondas aleatórias

Anal usaremos, a seguir e de forma breve, o caso de in-

cidênc ía de ondas aleatórias. Os aspectos ma ís formais desta a
nãl íse e o método assintÕtico de calculo da força de deriva se-

r'ão obj eto do ca pTtul o 5

In ícialmente, com o intuito de simplificar a exposição,

consideraremos a superposição de duas ondas monocromãticas de

frequências uz e u2 , muito proximas, tais que

ui-co, 1 << gJ:;!b. (2 . 1 8)

Caracteriza-se, assim, a exjstênc ía da propagação de

grupos de ondas ou ainda uma modulação em amplitude
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À fr'equência da função de modulação bode-se associar y

ma variação muito lenta da força média de deriva, calculada na

freciuência cento'al u. = 111.1;gZ. Paralelamente, o potencial de

segunda ordem +ào(x,z), independente do tempo em ondas monocro

mãtjcas, também poderá ser visto como uma função lenatamente

oscilante. Estendendo tal racioc:Ínio, ainda bastante heur:es-

tico, para um trem de ondas aleatórias cujo espectro tem larga
r.a de banda (9) bastante estre ita, expl ica-se a origem de for-

ças de segunda-ordem em baixa frequência (o(2Q))

Ass ím, a um trem de ondas aleatórias, caracterizado por

um espectro de potência do tipo mostrado na figura 2.3.a, esta-
rão associadas fot'ças e momentos cujo espectro é apresentado

simpl ificadamente na figura 2.3.b

S.t ( o) S.( o)

CA)S - 2 n C4)H v2 a)a

(a) (b)

Fig. 2.3 - Espectros de potênci.a

(a) - onda;

(b) - força



2 .1 2

Caso o sistema corpo-amarras tenha frequênc ía natural

u.. próxima a 2Q ocorrera ressonância, resultando então as gran-
des amplitudes de movimentos e forças nas linhas de atnarração

observadas em baixa frequênc ía

Cabe obser'var que, em geral, despreza-se a contribui

ção do potencial de segunda-or'dem no calculo das forças em bai-
xa frequência, sob o argumento de que tal termo é desprezável,

quando compat'ado ã contribuição dos termos quadráticos do pote!

cial de primeira ordem. E fato que, em aguas infinitamente prg
fundas, a dífração não-l inear Õ desprezível. No entanto, o e-

feito de não-linearidade se torna mais importante ã medida que a

profundidade diminui. Faz-se necessário então estudar ambos os

termos em questão, e sua importânc:íarelatlva em função da pro-
fundidade

Para melhor clareza de entendimento apresenta-se a i-

dealização do fenómeno de osc ilação lenta na forma de um dlagrg.

ma em bl ocos , na fi guia 2.4

Note-se que neste diagrama se acrescentou a ação das

forças diss ipatívas de natureza viscosa no modelo atÕ então ide
al i za do

Tais forças se associam ã perda de energ ía por' efeitos

viscosos devido ao movimento do corpo. São empregados modelos

gemi-empíricos para a quantificação destes efeitos, caracterlzg.

dos por do ís parâmetros adjmens lona ís: osi.n9s.dreReynolds e o de

Keulegan-Carpenter. A inclusão de tais modelos é descrita no
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ON DA INCIDENTE

DIFRACAO E
RADIAÇÃO EM

l B ORD EM

-+

V+i'ri
a@l
at ( V+ i) :

DIFRAÇAO EM
2 ê O R Dera

I'''''.lt;l*,Fx(t) o ( 1 ) 0(E) 0(e) 't at rl:)( t )

F(t)

EFE ITOS
v IScosos

+

VISCOSAS
Fn praz nFvTnn An

SISTEMA DE FUNDEIO
SISTEMA FUNDEADO

(Amarras não
l i n ea t.e s )

\

MOVIFIENTOS FORÇAS
AFIARRAS

NAS

l.a

D E R l V A '"/r
blE D IA

3.0

F i g . 2 . 4 O fenómeno de Oscilação lenta de corpos
undeados sujeito ã ação de ondas aleatórias
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Deve-se porém aMaruo, em 1960[37], a publicação de

um trabalho considerado fundamental no estudo e determinação das

forças de deriva. Em seu célebre artigo, Maruo- proplc iou o en-

tendimento da origem da força média de deriva em ondas monocro-

mãtlcas, estabelecendo a relação entre a reflexão do trem de on

da e as diferenças de fase ente'e as forças ;excitantes e as oscila

ções do corpo em prime íra-ordem. Através do balanço da quantldg.

de de movimento realizado em uma superf:ície de controle infinita,

contendo um corpo cIlÍndrIco flutuante, Mar'uo demonstra que a

força média de deriva pode ser calculada, no caso bidimens Tonal,

por uma simples fórmula. Tal fórmula é função quadr'ãtjca da am-

plitude da on da refl etida

D : -;-pg l RI :AI.

R =

( 2 . 1 9 )

onde

-,..= é o módulo do coeficiente de reflexão

AR - ampl ítude da onda refl etjda

AT - amplitude da onda Incidente

0 problema de determinação da força méd ía de deriva fl

cou praticamente esquecido atê o final da década de 60 quando,a

partir do crescimento das ativ idades de prospecção de petróleo

na plataforma continental , surgiu a necessidade do fundeio de em

barcações armazenadoras em mar aber'to. Evidenciou-se então a im

portâncja do fenómeno de osc ilação lenta das embarcações fundei.

das e com ele a necessidade do estudo das for'ças. de deriva

A

l
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Em 1970, Hsu & B]enkarn[21] publ ícaram um artigo em

que estabeleciam um modelo de simulação do comportamento de uma

embarcação fundeada

0 método, de carãter seml-empírico, aproximava o trem

de ondas aleatórias por uma sucessão infinita de gemi-períodos

de ondas harmõn ocas, caracterizados por ampl ítudes e ft''equências

definidas, e associava a cada gemi-per:iodo uma for'ça de deriva

calculada com base nos resultados alcançados por Maruo. A aprg

ximação então feita, embora um tanto heur:estica, descrev ía, do

ponto de vista pratico a essência do fenómeno f=isico ocorrente,

a demodulação quadrãtica da ampl itude do trens de ondas. Ressal

tava também o carãter modulador dos grupos de onda presentes no

mar real

Ai+An

Fig. 2.6. - Força médj.a de deriva segundo Maruo

Ç

Fig. 2.7 Coeficiente de reflexão. Curva típica
Cilindro Retangular segundo Maruo .
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Série Temporal
da onda n(t)

Força de deriva
D(t)

ti.Jk

Mov. em baixa
Frequência u:(t)

0(tk) ip.glR(uk)l:A:(tk)

Fig. 2.8 Modelo heurÍstico segundo Hsu & Blenkarn

Muitos outros estudos se seguir'am. Destacam-se o de

Remery & Hermans (1971) [53], que, também baseados nos estu-

dos de Maruo propuseram um modelo de simulação no domínio do

tempo em ondas irregulares a partir da ídentifjcação dos grupos

de ondas r'egulares como um fenómeno de modulação em amplitude

Paralelamente, o estudo teórico-analítico do problema

vinha se desenvolvendo. Potash em 1971[52] estabeleceu o equa

cionamento do problema potencial, coT'Feto até aproximação de se-

gunda-ordem, assoc lado ao movimento harmónico de corpos cil:ín-

dricos em aguas de profundidade infinita. Sua preocupação r'esi
día porém no estudo do sistema em alta frequência (2u)



2 .1 8

Newman(1967,74)[42],[43], jã se dedicava ao

estudo teórico das forças de deriva e em 1974 abordou o tema em

questão introduzindo no problema o conceito de funções de tran.!

ferência quadráticas. Tais funções estabelecem a relação não-
-linear entre componentes harmÕn ocas do espectro de onda e as

forças de deriva. Tomando um trem de ondas aleatórios não per

turbado, Newman determina o campo de pressão em segunda-ordem,

considerando não somente o termo quadrático do potencial de prl

medra ordem mas também o termo dependente do potencial em segue.

da ordem. 0 potencial de segunda-ordem ê determinado pela equg.

ção de Laplace a condições de contorno não-homogéneas na super-
fície l ivre, funções quadráticas do potenc'ial em prime íra-ordem.

A partir dos termos de segunda-ordem da equação de Bernoulll rg.
sul ta

11 '

n manPmn(z) expEj(um-un)t-i(km-kn)xl}
( 2 . 2 0 )

com

Pmn(z) : 7 (uH-uD) max('um) e lkm-knlz . 7 umuR ekm+kn)z

p..(z) é definida como função de transferência quadrãtícadepreE
são e relaciona p2(x,z,t) ãs componentes harmónicas, de frequê!

cla uíH e un e amplitudes complexas am e an'

Em tal caso simplificado, em que a solução de segunda-

-ordem ê conhecida, ê viável o calculo extado da matriz Pmn' No

entanto, casos mais genéricos, com a pr'esença de um corpo difrg.

tor, requerem a solução de N(N/2+1) problemas em segunda ordem,

após a determinação dos correspondentes problemas em primeira-o!
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dem. Newman sugere então aproximar-se assintotlcamenteo problg

ma, sob a hipótese de pequena largura de banda espectral da on-

da Incidente. Assim, a função de transferênc ía quadrãtlca de

força em ba lxa frequênc ía Tmn = L(Pmn) se resume aos termos da dia
tonal principal da matriz, o que equivale a resolver N proble -

mas de ondas monocromãticas. A força de deriva seria dada por

0(t) ; >1 }1 ama;jETmmel(um-un)t + 0(um-un)] (2.21)m n

Tal aproximação, no entanto, acaba por desconsider'ar a

contribuição do potencial em segunda-ordem. Mostra-se no capi-

tulo 5 do presente trabalho que a contribuição do potencial de

segunda-ordem se evidencia nos termos fora da diagonal prlnc i -

pal. Mostra-se também que o método assintÕtíco então proposto

pode ser visto como uma aproximação complementar.&ométodo de

Newman, permitindo incorporar' o efeito do potencial de segunda-

-ordem.

Seguindo o conceito de funções de transferência quadra

teca outros autores procuraram estabelecer os efeitos do poten-

cial de segunda-ordem. P]nkster (1979) [51], adora a hipótese

de que a principal contribuição do potencial de segunda-ordem

se deve ao potencial da onda incidente não perturbada, equjva -

lentemente ao exemplo s amplificado apresentado por Newman. São

portanto desconsiderados os efeitos de segunda ordem do movimen

to do corpo, e a difração em segunda-ordem. Os resultados al-

cançados sob tais hipóteses se comparados com os cálculos exatos

efetuados por Faltinsen(1980)[16], para o caso de cilindros
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flutuantes em aguas de profundidade infinita, mostram que os el.

ros na função de transferênc ía quadrãtica são pronunciados para

grandes espaçamentos de frequência entre componentes harmónicas

Faltlnsen & Loken(1980)[16] apresentam ainda uma com

paração entre a aprox ímação sugerida por Newman e o calculo exa

to da força de deriva para corpos cilíndricos flutuantes em a-

guas Infinitamente profundas,sob a ação de ondas aleatórias un i

direc íonals. Concluem que a aproximação de Newman õ bastante

boa em termos de aplicações praticas e sugerem que, em aguas i!

finltamente profundas, o efeito do potencial de segunda-ordem é

de s p re z:Ív el

Outros autores como Kim & Da]ze]1(1981)[32],

Salvensen (1974) [56], M'iksad & Powers (1981) [38],

podem ser citados no estudo do presente pr'oblema. 0 conceito de

funções de tr'ansferência quadrãtica e seu calculo em ondas duais

monocromãtlcas, com posterior apl icação ã ação de ondas aleató-

rias, constitu í-se como ponto comum dos diversos trabalhos. Di-

ferem, no entanto, os métodos numéricos empregados

0 método proposto no pt'esente trabalho procura utlli -

zar as vantagens decorrentes do método de Integração das pres-

sões de Maruo, também conhecido como ''de campo-distante'', estes

dado ao caso de ondas aleatórias, íntroduzjndo ainda um proced.!

mento de calculo da contribu lção do potencial de segunda-ordem,

em aguas de profundidade constante. Para tanto, baseadonahl

põtese de que a onda incidente seja caracterizada por um :espec-

tro de banda estreita, o método utjl íza o conceito de modula-
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ção (em ampl ilude e fase) de uma onda monocromática, como uma

aproximação assintõtica do potencial de onda incidente. Adlc ío

nalmente, a aplicação de uma extensão das relações de Hasklnd ao

potencial de segunda-ordem permite determinar sua contribuição

ãs forças de deriva sem que seja necessário efetivamente calcu

lã-lo. Basta portanto a determinação da solução em prlmejra-o!

dem em ondas monocromãtjcas, tarefa também essencial aosmétodos

''e x a t o s " . \ l J

A t:Ítulo de melhor situar o le teor, adianta-se a expres

são da força de deriva em ondas aleatõrjas desenvolvida no pre

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

, h )U
0Õ(t) : cIQltJ(u.,h) d } if.( t) I' ( 2 . 2 2 )

onde

C parâmetro pequeno

coeficiente de força média de deriva em ondas monocromãti

cas de frequência un' associado ao potencial e mov ímentos

em lê ordem

frequência cento'al do espectro de onda

profundidade

coeficiente de força de deriva em ondas aleatórias devido

a o potencial de segu nda

função de modulação da onda incidente

uo

h

aS : '

f.(t)

( 1 ) ''exatos'' dentro da teoria potencial de ondas de pequena amplitude
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E importante ressaltar, a sjmplicldade da expressão

(2.22) quando comparada a(2.20), onde os coeficientes Pmndevem

ser integrados ao longo do corpo, com base em(2.17), para for'-

necer a matriz de transferência quadrãtíca de força em ondas a-
l ea tõrl as T

mn

Na expressão(2.22) a função de modulação fn(t) assoc.!

ada ã onda aleatória incidente é fac í]mente ca]cu]ãve](ver ca-

pítulo 5 e anexo Vl11). 0 coeficiente Q: '(uo'h) resulta diretg.
mente da solução do problema linear, em ondas monocromãtícas de

frequência u., em lâmina d'agua de profundidade h. 0 coefic'ien

te QI)(un'h), por sua vez, é prontamente calculados partir de.!

ta mesma sol ução

l

o0o
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3. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE DIFRAÇAO NAO LINEAR DAS ONDAS DE

suPERrlciE

E comum no estudo das ondas de superfície de pequena ap

pl itude llnearizar-se a formulação do problema hldl"od ínâmlco.Vi

mos nos capítulos anteriores, no entanto, que as forças de dera

va causadas por ondas de superf:ície agindo sobre corpos flutua!

tes têm natureza não l ínear e que o fenómeno de oscilação lenta

do corpo então decorrente pode ser equacionado sob aproximações

de segunda-ordem. 0 presente cap:ítulo tem por objetivo equaci!

nar de forma correra até segunda ordem o problema hidrodinâmlco

da perturbação (dlfração e radiação) das ondas de superflclepor

um corpo fl utuante nel as presente

0 equacíonamento será in icialmente desenvolvido para um

caso genérico de perturbação trldimens tonal, e depois restrito

ao caso bidimensional , ou seja corpos cilíndricos infinitamente

l onqo s

No que segue o fluido ê considerado íncompress:ivel , i!
vlsc ído e irrotacional , permitindo estas duas Ultimas hipóteses

descrever o escoamento pela teoria potencial. Os efeitosdav is

cosldade, relevantes sobretudo em regimes ressonantes, serão a-

nalisados posteriormente, nos capítulos 4, 8 e com algum dela -
l he no anexo IX

É interessante a inda introduzir-se o conceito de "on

das de pequena ampl ítude". Para tanto um parâmetro adimens ío
l neallenn E:. aue relaciona a amplitude de onda A com uma da-na
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menção linear carácter:istlca do fenómeno ondulatório, deve ser

definido. Em aguas de profundidade {nfjnita tal dimensão é o

comprimento da onda À. Em aguas rasas, por' outro lado, a dome.g

são linear de ma íor relevância ê a pt"ofundldade h. Desta forma

defi ne - s e

em aguas profunda s

- P ''''
( 3 . 1 . a )

em aguas rasas
A

h
( 3 . 1 . b )

onde

k = 2lí/À: é o n úmero de onda

Visto que "aguas profundas" significa ter-se k.h >> 1 e

''aguas rasas" k.h << 1 uma expressão un íforme para o parâmetro

pequeno ê dada por
( 3 . 2 )

A expressão "correra atõ n-ésima ordem em c" s ígn ífica erros da

forma

(1 + 0 ( cn ) )

3.1 . Equações de Campo e Condições de Contorno

Considere-se inicialmente o problema geral da perturba:

ção das ondas de superf:ícje incidindo sobre um corpo flutuante

Adora-se um sistema cartesiano de coordenadas(0,rl,r,,r;) fixo,

conforme representado na figura 3.1 , com origem na superfície

I'ívre e o eixo r3 verá'ical apontado para cima. 0 dom:frio flul-
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do é considerado infinito e o corpo é posicionado, quando em e-

quil:ébrio em aguas tr'anqullas, em torno da origem 0 dó sistema

( 0 ,r l ,r , ,r ; )

Sob hipótese de fluido ideal o campo de velocidades re

sultante é expresso pelo gradiente de uma função potencial de vg.

locldades Q(ri, r,, r;,t). A equação da continuidade aplicada

a esse campo de velocidades leva ã equação de .Laplace

V:©(r: ,r: ,r; ,t) : 0
( 3 . 3 )

A equação(3.3) deve ser' resolvida sob condições de co!

torno particulares, que no presente caso se restringem ã super-
fície l ivre, ã super'f:ide do corpo, ao fundo e a cond íções de

r'a dl a çã o n o infi n i to

A condição de rad cação deve estabelecer' a fln ítude da

função ®(r,,r,,r;,t) e será anal usada posteriormente

Nos demais contornos, superfícies do corpo, do fundo e

superfície l ivre, tais condições equivalem a compatibll azar o

fluxo nestas superfícies, per'mitindo no entanto que haja veloc i

dade tangencial relativa. Na superfície do fundo tais condições

são facilmente formuladas. Jã nas superfícies do corpo enasu-

perfÍcie l ivre as condições de contorno exigem maior elaboração

em v esta do prévio desconhecimento das funções que as caractere

zam no tempo e espaço

Diante da hipótese de ondas de pequena ampl itude e pe-

deslocamentos do corpo a função potencial solução de(3.3)quedos
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õ usualmente representada na fot'ma de uma expansão em série de

potências, no par'âmetro pequeno, (Wehausen & Leitone),[68], série

esta que convem'ge para a solução exata quando E: tende a zero

( ve r An exo l)

A cada potência n de E: corresponde uma solução partícu

lar de(3.3) com cond íções de contorno estabelecidas a partir

das soluções de ordem inferior. 0 pr'oced ímentoac íma é usualmen

te conhecido como Método das AprQX ímações Sucessivas (Van Dyke)[64]

ou Método das Aproximações Ass íntõticas, e será aqu i utilizado

3.1 .2 Condições de Contorno na Superf;ide Livre

A condição c ínemãtlca impõe a continu idade do fluxo jun

to ã superfície l ínear de contorno. 0u seja as velocidades nor

mais do fluido e da superfície devem ser iguais. Então, sendo

n = n(r:,r:,t) a função que define a elevação da super'flcie te-
remos

& (,:-n)l : o

r' ; = n( r : , r , ,t)
( 3 .4)

ou ai nda

(l4 + Vq'.V)(E3'n) l : 0

r.:n

onde l:g- indica derivada total ou substancial

( 3 . 4 . a )

A cond íção dinâmica na superf:ide l ívre impõe a igual-

dade de pressões entre os dois meios, ar e agua. 0u sejaapres

são junto ã super'flcje se iguala ã pr'essão atmosférica. Tal con
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djção pode ser traduzida através da equação de Bernoull i assu

mando invar iâncla da pressão atmosférica, pa' e desprezando-se

os efeitos de tensão super'facial

-} ( P ' P ; ' Vé.V© + gr3 = 0

r3 :n( r: , r, ,t)

( 3 . 5 )

ou aj nda

-}('g{ * -} võ.vo)
r: : n( r: , r, , t )

( 3 . 5 . a )

A substituição de(3.5.a) em(3.4.a) leva ã condição ge
ral "excita'' na superfície l ivre(3.6)

(gt + VO.v) (gr; -} v9.v© 1 : o

r: :n(r: ,r, ,t)

ou

2vo.v.gt+ -} võ.v(vo.vo) : o(r:,,,,t)
3 . 6 )

3.1.3. Condições de Contorno na Superfície de um Corpo Rígido

Tanto as condições de contorno na superf:ide de um cor

po rjgído, como na do fundo podem ser estabelecidas através da

compatibll ização do fluxo potencial nessas super'flcies, assumir

do as impermeáveis. Seja F(r:,r,,r;,t) : 0 a equação defin ído-

r'a da superflc ie do corpo. F(r:,r,,r;,t) ê escolhida dedal for

ma que VF(ri,r,,r;): n para todo t, sendoiio versos normal ã

superf:ide do corpo apontado para seu exterior. A cond ição c í-

nemãtica junto a esta superfície estabelece que CWehausen, pg.649;)
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íh (F(r:,r, ,r; ,t»
(3.7) ( 1 )

Esta é a Ün íca condição a ser imposta, visto que o flu ído é in-
v:íscldo, e a condição acima iguala a componente normal de velo-

cidade do fluido em um dado ponto da superfTcle ã componente da

velocidade do mesmo ponto na direção de sua normal. 0u seja

e.{ + V@.VF ; 0

( r: , r Cr
32

( 3 . 7 . a )

F( r: , r, ,r; ,t)

ou ainda

,r,,r:,t)l : - ar(r:,r,,r;,t)l(3.7.b)
(r:,r,,r;)6F : l(r':,r,,ra) CF

No caso da condição de contorno no fundo teremos

V©.ü( r:,r,,r:) ( 3 .8)

( r': ,r, ,r;) e F(r: ,r: ,r;)

Veremos adiante como aproximar a expressão(3.7.b) de

forma corneta até segunda ordem, com o que os efe ítos não l inea

r.es dev ído aos mov ímentos do corpo no meio flu ído serão descai

tos no equacionamento do probl ema

( 1 ) Tal condição é geral e foi aplicada implicitamente na expressão
(3 4)
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3.2. Equacionamento do Problema Bidimensional Cora'eto até

Segunda-Ordem

Restringir-nos-emos, agora, ao caso bidlmens tonal. To

matemos o sistema de referências representado na figura 3.2, com

ox = or', e o z : oi".

t
Sistema de referências caso bidimensionalF i g . 3 . 2

Com auxll ío das deduções apresentadas nos anexos l e ll

e com erro da ordemE]+o(c')], o potencial +(x,z,t) deve satis-

fazer a segu ante equação diferenc íal e respectivas condições de

contorno(yer expressões 1.5 e 11.22)

V2(b : 0

' n-; '" g ::. : - .;Ezvõ.v(#) - #:$.(.Ê{, .i çg-)l z:.

VQ .iÍI = o ; n o fu n do

a H

vo.Bl:{(it-- zli-)n)c +(iY + xã?)n: + $itEO(t)(w(t) + x.Q(t)-;-O?(t)]n* -
aB

- [o(t)(u(t) - z.O(t) + ;O'(t)]n:} +

+ .LÍ[(u(t) - zo(t)nx + (w(t) + xo(t))nz]ãi]]f ãB na sy-

perf:Ícl e do corpo ( 3 .9)

0
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além de uma cond íção de rad cação a ser especificada posterior
mente. Tal condição necessar lamente incluirá a onda incidente

Nas expressões(3.9) acima(ver fjg 3 . 2 )

aB : i nd{ ca con torno do co rpo

s : coordenada ao longo do contorno do corpo

u,w,o : movimento segundo três graus de l íberdade, "sway'',

''heave'' e ''r'oll '' respect ívamente

E importante notar que atê o pt'esente momento não se im

põs qualquer restrição quanto ã natureza da solução, constitu-

indo-se(3.9) em formulação geral do problema bld ímensional com

erro da or'dem [ [ +o( e:) ]

3.3 Aplicação do Método das Expansões Assintõticas

0 método das expansões assintõticas apl ícado ao presen

te problema se enquadra em um procedimento geral de aproximação

de equações e cond'ições de contorno não l íneares por uma série

de expressões lineares. A solução exala ê assumida como uma sé

rie de potências em um parâmetro adjmensional pequeno que des -

creve o pr'oblema do ponto de vista fÍs íco. Esta série deve con

verg ír para a solução excita quando tal parâmetro tende a zero

No presente problema o par'âmetro e defin ído em (3.1) permite e}

crever-se a solução ©(r,,r,,r;,t) como(Wehausen, pg. 464)

©;(r:,r,,r3't):'©O 't' 4':(r,,r,,r;,t)+cd',(r;,r:,r,,t) -F (3.9.1)
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Analogamente a elevação n(x,y,t) é escrita

n(r:,r,,t) ; n. + n:(r:,}":,t) + cn,(r:,r,,t) + ( 3 . 9 . 1 )

0 par qo(r:,r,,r;,t)} no(r:,r',,t.;,t) cora'esponde ã solução par
tlcul ar do fl ul do em repouso :

©Ó(r: ,r, ,r: ,t) : C4.

no(ri ,r, ,t) : Cn

Sem perda de general idade assumimos C,K = o. A defini-
ção do s ístema de coordenadas faz C. = o. Assume-se também que

F(r:,r,,r;,t) possa ser expandido em série de potências em E:

F(G.,r,,r..,t): F.(r. ,r,,r.) i.:-eF.(r.,r,,r.,t) ;#F,(r.,r,,r:,t) +

( 3 . 9 . 2 )

onde FÓ(r:,r,,r;) = o definie a superfície do corpo flutuandoem
equilíbrio no flu Ido em repouso. Assim, as demais variáveis do

problema, velocjade Í, movimento do corpo u{, pressão p, etc.,
também são representadas como séries em €

Í(r: ,r, ,r; ,t) ; +: + cÍ, +

u{(t) : u.i* .l eu{, +

P(rt'l"2 'r3 't) = Pi + c:Pz +

onde foram tomados, sem perda de generalidade,

vo : o e ul . : po(r: ,r: ,o) : ol J

A solução geral é conseguida determinando-se cada fun-

ção Qk' solução da equação geral de campo

( 3 . 9 . 3 )
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v 'ã'k

com condições de contorno explic itadas em função da solução de

ordem imediatamente inferior

3 .3 .1 Aproximação Linear do Problema Bidimensional

Na primeira aproximação ou aproximação l inear das ex-

pressões(3.6) e(3.7.b) a equação(3.9) se reduz a(ver anexos

l e 1 1 ; ex p re s s õe s 1 .1 0 e 1 1.23)

( 3 . 1 0 )

V®-i.h (. .)nZ +

X

aBo

(# .- *#)":

onde foram desprezados termos de ordem st4perior a c, e onde o

subscrito (1) ind ica tratar-se de aproximação em primeira ordem

3.3.2 Aproximação de Segunda ordem

A segunda aproximação estabelece o potencial de segun-

da ordem como solução da seguinte equação e cond lções de contos

n o ( ve r exp res s õe s 1 . 1 1 e 1 1. 2 4)

V'Ó: : o ( 3 . 1 1 )

' 'ãFz -[2V©:.V(#: - .; .â?- .b(.â>' -1 Pg?.)]
Z=0 iZ=0
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v©2.nl = o
aH

V©z . n l =

a B

+ S:ítto:(t)(w:(t) ; xo:(t)) - -bÍ(t)xln*-Eo:(t)(u:(t) - zo:(t)) +:bÍ(t)zan:l+

+ L-t(u;:(t) - zoi(t))n* +(w:(t) + xo:(t))n:J-gllL

du:

Note-se que o potencial e os movimentos resultantes da

solução do problema l inear excitam o potenc íal 'Ê2 atraves das

condições de contorno quadráticas nas superfícies l ivre e no cor'

po. Caso Qi e portanto os movimentos em prlmeir'a ordem forem

harmónicos de frequênc ía u, o potencial Q2 compor-se-ã de um ter

mo constante, ©2o, e um termo pulsante em 2u,Q22

© ,( x , z , t) ®,o(X ,Z) .};Õ2 2(X ,Z ,t)

Visto que se objetiva estudar' o fenómeno de oscilações

lentas de corpos fundeados, apenas 4)zo será de 'Interesse nos ca
pltul o s fu tufos

0 Capitulo 6 desenvolvera o equacjonamento de q)z. opor
tunidade em que será introduzida a condição de radiação a ser im
po s ta
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4. FORÇA MEDIA DE DERIVA EM ONDAS HONOCROMÃTICAS

O PROBLEMA BIDIMENSIONAL EH AGUAS DE PROFUNDIDADE FINITA

Como v isto no Capitulo 2, o calculo das forças de dera

va em ondas aleatórias requer a solução do problema linearizado

0 método ''exato'' consiste em construíra função :detrans

ferência quadrãtica das forças de segunda ordem a partir da cop

bínação bil inear das soluções dos problemas de perturbação asse

dados aos dever'sos par'es de componentes harmónicas do espectro

da onda. Em particular os termos dispostos na diagonal princi

pal caracterizam a força média de deriva em ondas monocromãticas

(verNewman(1974)[43])..Adetermínação de cada termo da matriz é fei

ta através da integração da pressão ao longo da superfície do

corpo, tomando-se na expressão(2.11) a combinação bil inear co!

respondentes aos pares de componentes harmónicas. Tal método é

conhec ido como "integração de campo próximo'', utilizado por Fa]

t:insen,[16], Pjnkster,[51], Da]ze]1[32]. e outros e per'mate estudar-se separa

demente as contríbu íções dos diversos termos da expressão (2.11)

nas força s de dera va

Na aproximação sugerida por Newmann [43] o cã]cu]o da
força de deriva em ondas aleatórias reduz-se, no entanto, ao cÕm

puto dos termos na diagonal principal, ou seja ao coeficiente de

força média de deriva em ondas monocromãticas. Embora de evi-

dente vantagem em ter'mos de processamento, perde-se em tal aprg

ximação, as contribu íções b íl ineares dos potenciais harmónicos

em primeira or'dem e a contríbujção do potencial de segunda ordem.
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Por outr'o lado, sob hipótese de pequena largura de bap.

da espectral, é possível determinar-se as forças de deriva em on

das aleatórias a partir do conceito de modulação em ampl ítude de
uma onda monocromática. Tal procedimento será vistocomdetalhe

no Capitulo 5. Caracterizam-se então os potenciais em primeira
e segunda ordem através de uma aproximação assintõtíca da solu-

ção na frequência central do espectro un' aproximação esta con.!
trulda a partir da representação modulada do trem de ondas

Basta, portanto, o calculo da força média de deriva em

+ . + l n n

onda monocromática de frequência u

Neste contexto, o método de Maruo, para determinação da

força média de deriva em ondas monocromãt ocas, traz a vantagem

de descrever o fenómeno através de uma simples relação, função

quadrãtica da amplitude da onda refletída. Para o caso bldimen

sinonal , em aguas de profundidade infinita, tem-se(Maruo(1960)
[37] ):

0

-; pg IK(«) l:AI ( 4 . 1 )

onde

força média de deriva em ondas monocromãticas, pro-

fundidade Infinita e na ausência de efe ltos viscosos

R. . : é o coeflcien te d e refl exão1. u.l

AT : ê a amplitude de onda incidente

Conforme exposto no Capitulo 2, Maruo aplica o princT-

píoda conservação de quantidade de movimento a um vo

lume de controle com fronteiras no infinito. A integração da

DM
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pr'estão é feita em ta ís fronteiras o que justifica a designação

de "integração em campo distante". Ao contrario do método dirá

to, e em que pese a simpl icidade da expressão(4.1), omêtodo de
Maruo não deixa explícitas as diversas contrlbu lções ã força de

segunda ordem. No entanto, a forma s Intética justifica sua adg

çao

No que segue, desenvolveremos o calculo do coeficiente
de força média de.deriva em ondas monocromãticas, agindo sobre

um corpo cilíndrico flutuante, estendendo o método de Maruo pa-

ra o caso de pr'ofundidade arbitrária

4.1. Dedução da F

Consideramos para o presente desenvolvimento o volume

de controle esquematizado na figura 4.1., com fronteiras na su-

perfície livre, no fundo e no infinito

orça Média de Deriva em Ondas Honocromaticas

Volume de Controle

0 calculo das forças de deriva será desenvolvido com

base no Teorema da Conservação da Quantidade de Movimento apli-

cado ao volume(ou superf:ide) de controle. 0 fluido é assumido
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{ncompresslvel , e seu campo de veloc idades e de pressão regidopor:

Eq uação de Na vier- Sto kes

g * «ê;* «8 : - ; g .«,'"
( 4 . 2 )

'l'gz(p +--'r:) + vv'w

ou

p 'Ü:r(7) V(P + l?z:) + v.V'i

Equa ção da contln uidade
V.Ç : o (4.3)

onde apenas as forças gravitacionais foram tomadas como forças

de campo.

No presente desenvolvimento serão conslder'idos os efej.

tos v iscosos apenas junto ã superfície do corpo de tal sorte que,

ao longe, o escoamento será tratado pela teoria potencial. Tal

hipótese procura levar em consideração que os efeitos viscosos
são desprez:ivels no caso da propagação de ondas l ívres com frg.

quência típica das ondas de gravidade(Wehausen, pg 645). üã,

na presença de um corpo no escoamento ondulatório, os efeitos vi.!
+nv'nav' rplpvantes em uma reqião proxima acocos P

e l e ' '

idem sevl r a

(1) - Dentro destas hipóteses as condiçi;es de contorno na stlperfície livre
e no fundo permanecem inalteradas, .sendo porem necessário reestabelS.
cer aquela correspondente ã superfície do corpo.

Assumindo-se uma descrí-çao parametrica para a superfície do corpo d2.
da por x : X(r,s,t) e z : Z(r,s,t) tais condições ficam explicitadas
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4 .1 .1 Integração da Equação de Nav'ier-Stokes no eixo x

A integração da equação de Navier-Stokes, segundo o e i

xo x(5.4.a), real izada na superf:íc'ie S(t) de controle fornece

J..
s(t) s(t)

.:)dS *Íllg dS

s(t)

ullv'udS : 0 (4 . 5)

s(t)

Integrando-se o segundo termo por pat'tes e apl'içando-se em se

gulda a equação da continuidade vem

j'p'n dS ''' plt ('à(u:) i 'b(uw))ÓS ; jJ-a dS

s(t) s(t) s(t)

VZudS

s(t)

(4.5.a)

Aplicando-se o teorema do divergente aos 2Q, 3Q e 4Q

termos , e visto que

(u:) .F .Ê: (uw) :v.u'; : uv.'iaz

e

g;; h' (P'i) ; V:u : V.(Vu)

temos

pM dSH
s(t)

f u ;'.ii dS(t)
as(t)

p nxdas(t) + u lvu.idas(t)
as(t) aB(t) (4.5.b)
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Pa rticion a ndo 0 contorno S(t) conforme o esquema da fj

gut'a 4. 3 tem-se

IP -gg ds(t) - P Í u(x,z,t);.ii óar(t) - Plu(x,xt)i: ;.ii daB(t)
efó.\ ârr+\ l nrft\ anf+'l aRiE\S(t) aF(t) ' aF(t) aB(t) 8B(t)

/

( u'i.R) daVP + pl(uv . n)d3H::+ pJ( uí .i) dava
+

av aH DV'P

daVp.nX pnxdaH
dava .t.pn

X

+av

4"jpnxdaB(t)
Vu .idas(t )

+ pnxdaF(t)
( 4 . 6 )

aB aB

onde o contorno é per'coar'ido no sentido anel-horário

Lembrando a'inda que

-> -»

" ' " l a v'
)

av ; " z l a.

-> ->

v . n l H

) "xl,.* "zl,.*
( 4 . 7 )

-> ->

v . n l a H
e

P ( x , z ,t) l : :íl( * ,t) 0
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e levando as fronte'iras V:t ao infinito, assumindo ainda que a

profundidade em V:t seja h, tem-se

ÍTP -ãt' dS(t) - PIÍu(x,z,t)li'.idaF(t) - Plu(x,z,t)I'i.idas(t) :
s(t) aF(t) aF(t) aB(t) aB(t)

n( x ,t) ,TI( x ,t )

llm l(pu2(x,z,t) ; p(x,z,t))dz - lim l(pu:(x,z,t) + p(x,z,t»dz+
X->-w/ x-+

.l l p(x,z,t)nxdaB(t) -plvu.idas(t)
aB(t)aB(t)

( 4 .8)

A componente da força em x exercida pelo flu'ldo sobre o

corpo é dada pelos do'is Ultimas termos de (4.8)

Fx(t) : -lp(x,z,t)ni(iaB(t) + dvu.i;daB(t)
aB (t) aB ( t)

( 4 . 9 )

E \(4.8) se reduz a

Í P -it dS(t) - PIU(x,z,t)(.'Ç.'i) daF(t) - Plu(x,z,t)({.i)ldaB(t) :
S(t) aF(t) 'aF aB(t) 'aB

n(x,t) F(x,t)

llmJ'(i)ua(x,z,t)+P(x,z,t))dz- l im l(pu:(x,z,t) + p(x,z,t))dz-F*(t)
h x'''"p-h (4.10)
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onde i é a velocidade da fr'inteira aS(t) de S(t) na superf:ície

llvr'e e no corpo. 0 segundo e torce'lro termo de (4.10) estão
assoc lados ã variação do volume de controle S(t) no tempo, vis-

to que as demo is fronte iras são f'íxas. Ass'im o primeiro membro

de (4.10) ê a derivada total em relação ao tempo da componente de
veloc Idade u integrada em todo o volume de controle. 0u seja ê

a vat'loção da quantidade de movimento segundo o e'lxo x

at-(t) : pJt llu(x,z,t)ds(t)

í)JJâí u(x,z,t)ds(t) plu(x,z,t)(ç.à) jdar(t)
S(t) aF(t) 'aF

plu(x,z,t)({.'ã) daB(t)
aB(t) 'aB

' ( 4 .

A expõe s são (4.10) $ e redu z então a

n(x,t) ,n(X,t)

.. . J x-+.li"/ .I''(Puz(x,z,t) ; P(x,z,t)»z - l,im Í(puz(x,z,t) ; P(x,z,t)Mz
x--" :h x'+"' .h

( 4 . 1 0 .a )
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Cumpre notar que as expressoes(4.10) levam em convide

ração as forças de natureza viscosa agentes sobre o corpo

Não obstante,(4.10) pouca vantagem oferece v isto que

relac'lona F.(t) a irl-X(t), uma quantidade desconhecida a priori

Assumindo, no entanto, que o problema em questão esteja

associado ã propagação de uma onda harmónica de frequência u,

L*(t) será periódica em T ; 2v/u.

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

tal média por

dl

t+T

Ít (t)dt
< f( t)

l
T

tem-se

(x,t)
puZ+p)dz -

n(x,t)

;l. li:;:í.,.:
-h

limT(Lx(t'hT) - Lx(t» :<
X-»-oo

F*(t)>

( 4 . 1 3 )

Dada a per'iodícldade T de Lx(t)(4.13) se reduz a
.n(x,t)

- llm l (pu:+p)dz >
X -> -+oo J

.h

(x,t)
(pua+p)dzD(co) ; <F.(t)>; <llm

" X->-oo
( 4 .1 4)

A expressão(4.14) efetivamente conduz ã determinaçãoda

for'ça média de deriva em onda monocromática. Basta o conhecimen

to do campo de velocidades e pressão longe do corpo.

Lembrando que longe do corpo os efeitos viscosos são con

slderados desprez:i'veia tomaremos o potencial de velocidade,solu-
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ção do problema de pel''turbação ©(x,z,t),segundo a expansão a s

s { n tõ tl c a ( 3 . 9 .1)

Ass Im, corneto até segunda ordem; longe do corpo

P(x,z,t) pê?' ' 'pg?' - 2 p{(ê>): * (g?'):} - pgz

pu:(x,z,t) ; p(x,z,t) =e#{(e;L)z -(.g1li)z - 2 êiZ. }-pêil - pgz(4.15)

e

Então

TI ( X ,t )

{(.g}) :
-h

n(x,t)

{ (ê).) :
h

D(u) .Ê p' ll"
' X-'>-c

(e;1:-) : }dz lim
x-'>

({;L):} dz ;" +

.n(x,t) .n(x,t) ,n(x,t) ,n(x,t)

**''.!,l Ó«:-:u:l #-:' *".:4 :i:-:!T:Í :': »'

rl( x ,t) n( x ,t )

**««-dlX ':-;!pJ.IP'«
( 4 . 1 6 )

De acordo com as passagens algébricas apresentadas no a

nexo V a expr'estão(4.16) se reduz a

{(;F-): - ('g?-) l*i!:.- Í{(e>-): - éõu4l*,S »
+

+ -;- pg <rl'(x,t)>1 --;- pg <n'(x,t)l. + 0(E::)
' IX-.>-oo ' l X-+.l.oo

( 4 . 1 6 .a )
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Tomando-se(111.2.a) e(111.2.b) dadas tambémem(V.2)),

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

D(m): -} pgA:(l .biMhlSh){l + l:Rl: ( 4 .1 7 )

onde R e T são os coeficientes(complexos) de reflexão e trans

missão respectivamente(Ver Anexo lll)

Note-se que a expressão(4.12) ê geral e os coeflclen

tes de reflexão e tr'ansmissão podem ou não estar afetados por e
fel to s de di s sipaçãó vi sco sa

Definindo-se R. e I'. os coef'ic lentes de r'eflexão e trens

missão para o caso do s istema conservatívo de tal sorte que

l R 1: ; 1 Rc 1: - õ R

( 4 .1 8)

T l: : ITc 1: - â T

com 6R + ÕT > 0

e lembrando-se que no caso conservatlvo

K.l: + IT. le : l

a expressão (4.1 2) fica

( 4 . 1 9 )

D(") : -} p'gA:(l + sõüJR.cõih:i?i?lKcl:(i 'b 'ST . ÓR) ( 4 . 2 0 )

ou ai ndâ

D (.o) QÇ ) (u,h)pgA: ( 4 . 2 0 . a )



4.12

onde se definiu o coeflc lente de força média de deriva em ondas

monocromãticas, em pr'ofundidade arbitrária, e com a inclusão de

efeitos viscosos, como

QS )(..,,h) : -} (l * -iê:É}Ü-) IRcl: (l (4.21)

Na ausência de dissipação viscosa (5T = (SR

se reduz a
e ( 4 . 2 1 )

QÇ:)(«,h) : -} (l * ]Õ{Éln-)IKcl: ( 4 . 2 1 . a )

É conveniente ressaltar-se, uma vez mais, que em ondas

monocromãticas a força méd ía de der'lva depende, de forma corneta

até segunda ordem, apenas dos termos quadráticos associados ao

potenc'lal de primeira ordem. Ainda, cabe lembrar que a hipótese

de escoamento potencial foi adorada apenas ao longe do cor'po,pe.L

mltindo-se consjderat' o efeito da dissipação v'iscosa junto ã sua

superfície no calculo do coeficiente de força média de der'iva

4.2. Considerações Adicionais

Compor'ando-se as expressões(4.20) ou(4.2ft) com a fór-
mula de Maruo(4.1), deduz ída para o caso de aguas Infinitamente

profundas e na ausência de efeitos viscosos, ê imediato veria -
car: q ue

l im D( kh)
kh ->m DM(")

âR6T
+ (agua s profunda s )
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e

lim D( k h )
k h-*o 20M(u) (ãg ua s ra sa s)

indicando claramente a Influência da profundidade. A ação das

forças viscosas pode reduz ír ou aumentar a força méd'ia de deriva,

dependendo se: (SR > (ST ou (ST > (SR, respectivamente

Por fim é Interessante notar que o método aqu i exposto,

e apl ícado ao calculo da força média de deriva, é valido para a

determinação da força méd íd em segunda ordem segundo os dois

graus de l iberdade restantes: ''heave"(w) e "Poli''(O). Ambos

os casos sao particularmente importantes no estudo de oscilações

lentas de corpos flutuantes com baixa restauração no plano vet'ti

cal , como ê o caso de plataformas semí-submers íveís.
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5. FORÇA DE DERIVA EH ONDAS ALEATÓRIAS.

APROXIMAÇÃO VALIDA PARA ESPECTROS DE BANDA ESTREITA

0 capitulo anterior mostrou como calcular-se, para o cl
se de escoamento b ídimens tonal , a força média de deriva em ondas

monocromãticas. Ressaltou-se então que, em ondas monocromãticas,

a força média de deriva depend'ia apenas de termos quadráticos do

potencial em prime Ira ordem. A contribuição do potenc lal de se-

gunda-ordem era nul a

üã, em ondas aleatórias, a pressão em segunda-ordem,co!

respondeste tanto aos t:er'mos quadrãçiços do potenc'lal de primeira -

-ordem quanto ao potencial de segunda or'dem,oscila muito lenta -

mente. Aos primeiros corresponde pr'estão méd'ía diferente de ze-

ro e ao ül elmo média nula

Tal osc Ilação esta ,Intimamente assou cada ã caracterTsti
ca de s mal modulado que se pode atribuir a um tt'em de ondas al.g

atar,las, caracterTst'lca esta tanto ma is evidente quanto menor for

a lar'guia de banda do espectro de potência associado

É natural esperar-se que a adoção de uma aproximação a.!

sintética dos termos de pressão em segunda-ordem, tomada em tor-

no da frequênc'ia central u,\ do espectro de onda, conduza a uma

boa estimativa para o calculo da força de deriva em ondas aleatõ

ri a s

0 presente capitulo objetivo construir esta expansão e
de tal forma que os resultados obt'Idos no capitulo anterior para
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ondas monocromãticas possam aqui ser ut'il izados. A hipótese fu!

damental adorada é tratarmos de ondas de espectros ditos de "ban

da estreita'', os quais podem ser associados, de forma dual, a

trens de onda cuja ampl ítude varia muito lentamente com o tempo.

5.1. Ondas de "espectro de banda estreita". Representação
através de funções de modulação

g X

Assumir'emos a incidência de um tr'em de ondas aleatórias

de propagação unidirecional e espectr'o S.(ü). Sob hipóteses de
el"godic idade e integrabil idade uma realização do pr'ocesso aleatõ

rlo descritivo da elevação da cota de agua na superflc le pode ser

aproximada na forma de série de Fourier (cosseno ou seno) por

nc( x ,t)

N

:l >1 N aj c 's ( kj wjt + ej)
( 5

com

aj (2S (u)Au) 1/2
n

onde

J ; kj tan h kj h

S.(u) é a densidade espectral de ampl ítude

e; - fases aleatórias com distribu'ição constante de
pro ba b íl { da d e

Aco - d istãnc'ia entre duas raias espectrais de frequênc'la

(2Nil) - n9 de harm6n'ecos considerados.
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Sendo u. a frequência central do espectro S.(u) consi-

derado, n.(x,t) pode ser representado através da modulação em ap

pl ilude e fase de uma onda "por'tadora" de frequência coo (ver ang
xo V l l l )

n( t )

f( t )

fig.5.1 Ondas Aleatórias e a função de modulação f(t)

Dessa forma

nc(x,t) ; à(x,t)cos(kox - u.t + e(x,t))(5.2)

onde a(x,t) e c(x,t) são funções moduladoras de amplitude e fa-

se res pec ti vamente

Outra forma de representação, cuja manipulação ê :ma is

imed lata, e onde c(x,t) ê impl ícitamente considerada, ê dada na

forma da expressão(5.3) abaixo(ver' anexo VIII);

nc(x,t) C(x,t)cos(kcjx-u.t) + S(x,t)sen(k(Jx-u.t) ( 5 . 3 )
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Sob hipótese de dispersão l ínear e com erro da ordem

(1 + 0(ç2')), onde Q é a largura de banda espectral, e após algum

trabalho algébrico(anexo VIII) , chega-se ãs seguintes expressões

pa ra C(x,t) e S(x ,t)

N

C(x,t) ; j}.Najcos(Akjx - iAut + ,c:j)

N

S(x,t) : j }l Najsen(Akjx - jAcot + ej)

( 5 .4)

onde

A k .

É imediato verificar-se ainda que(5.3) pode ser expres-

so na forma compl exa

o ( Aâ) )

nc(x,t) é;f(x,t)e(kox-'oàt) . .i(*,t)e(ko*-uot) ( 5 . 3 . a )

onde f(x,t) é a função complexa de modulação defín'ida por

f(x,t): C(x,t) + { S(x,t): >1 a:e j(Akjx-jAut+ej)(5.4..)
j :': N " J

Analogamente, a expressão de onda aleatória em sér'le seno de
Four'ler, dada na forma complexa fica

rlS(x,t) :lf(x,t)e(kox-uot) .,2 f*(*,t)e j(kox-uot) ( 5 . 3 . b )
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5.2. Aproximação Assintõt'ica da função potenc'ial em ondas
al eatõrías

Na presente seção todas as variáveis são adimens lonals,

de conformidade ã adimensional ização apresentada no anexo IV e

por fac iljdade de notação, não receberão marcação espec'ial

Considere-se então o problema da incidência de um trem

de ondas aleatórias unldlrecionais sobre um cor'po c'lllndrico flu

tuante de comprimento infinito. A onda é caracterizada porume.!

pectro de potência Sn(U) de banda está'e íta e fr'equênc la central

mn' Consldet"e-se a t'epresentação modulada do trem de ondas, dada pg

l a expressão (5.3 .a)

Com err.o da ordem 1 + 0(e') a função potencial correspo!

dente ã solução do problema de difração e radiação do trem de OB

das aleatórias pode ser definida como

(5 . 5):
( 1 )

@(x,z,t) (Pi(x,z,t) .F c:+-,(x,z,t))(1+0(e'))

0 objetivo ê representar +(x,z,t) na forma de uma expõe

são assintõtica da solução potenc íal complexa

© ,( x , z , t) + :(x ,z) e'l'üot

assoc'cada ã incidência de uma onda monocromãt'ica de fr'equêncla un'

0.parâmetro pequeno da expansão deve ser indicativo do grau de

(1) -- O parâmetro pequeno e é definido êm dermos da amplitude média de onda

e da frequência central u. como c = =a A
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concentração de energia em torno da frequência central coo ' E

natur'al, portanto que se tome Q , a lar'aura de banda espectral,

como parâmetro de tal expansão. Desta fot'ma o calculo da força

de deriva em ondas aleatõrjas segu írã como aproximação assintõti

ca da solução do problema em ondas monocromãtícas

Considera-se também que o corpo tenha dimensões caracte

rústicas muito Inferiores ao comprimento de onda de modulação.

Assim sendo tomaremos a expansão em torno de uma pos íção fixa no

espaço e defínlremos, sem perda de generalidade, fo(t) = f(0,t)

Sendo ©(x,z,t) dada, conforme visto nos anexos 1, 11 e

111 e cap:ítulo 3, como

® (x,z,t) ®:(X,Z,t) + E:(q'20(X,Z) + ©,,(X,Z,t)) ( 5 . 6 )

e lembrando(ver anexo VIII) que

df.

ar?l - o«i) ( 5 . 7 )

aproxima-se @i(x,z,t) e @z(x,z,t) em torno da ot'agem pelas se

gulntes expt'essões(ver anexo VIII)

. aT

@:(x,z,t):+Ef.(t)®i(x,z,t) i ã:?$i(x,z,t) +(*)](1 + 0(Q:))

( 1 )
( 5 .8)

( 1 )
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Q,(x,z,t) :llt.(t)l:@,.(x,z) + â-t(if(t) l:)-Õz.(x,z) ;

( 5 . 9 )

; ;:l-Í(t)l:o,:(x,z,t)+;ã:í( lfo(t)l:)$,,(x,z,t) +(*)](1+0(n:))

e os movimentos do corpo em primeira-ordem por

uÜ(t):lEf.(t)u:(t) + ã/- u0:(+) +(*)](1 + 0(Q'))

, df

wW(t) :-4'Ef.(t)w:(t) + a:# wiF:(t) + (*)](1 ; 0(ç2'))
(5.1 0)

4 UI

o.P(t) :'ãEf.(t)o:(t) ; ã:# o0:(t) + (*)](l + O(çz'))

onde u., w. e o. são os movimentos em prime íra or'dem correspon -

dentes ã {ncidênc la de onda monocromãt íca de frequência u

0 potencial ©: por sua vez esta associado aos efeitos
das {nterações b íl Ineares entre pares de componentes harmónicas

do espectro S.(u). ©l(x,z,t) ê equacionado por(Vl11.52) e a e-

le cor'respondem os mov'lmentos uW:, w0: e Ó$:, expr'essos em (5.9)

Cabe lembrar que o objetivo central do presente traba-

lho ê estudar a importância relativa entre as contribuições do

potencial de prime'lra e de segunda-ordem. Assim, em vista de
(5.7) desconslderaremos os termos em Oul, resultando as segu antes

apr'oxlmaçoes para Qi , 02 e uQ, wW, O@

0

( 1 ) mantém--se o termo em q)zo visto que até o momento nada se sabe da sua
variação com a profundidade; por outro lado, qualquer que seja a prg
fundidade, os termos bilineares em Qi, u=, etc., sempre terão ordem
de magnitude Q vezes inferior quandocomp'arados aos termos envolvendoa
modu].ação quadratica da solução hannonica.
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V:(x,z,t):;Efo(t)q'z(x,z,t) +(*)](1 + 0(n)) ( 5 . 8 . a )

@,(x,z,t) [lfo(t)l:®,o(x,z) + if.(t)l:©2,(x,z,t)](]+o(ç2)(5.9.a)

u:P(t):#fo(t)ui(t) +(*)](1 + 0(ç2))

w.P(t) :$Ef.(t)wi(t) +(*)](1 + 0(ç2))
(5.10 .a)

o.P(t):#f.(t)oi(t) +(*)](1 + 0(ç2))

Considerando a fot'ma adimenslonal de(2.11) nela substl

tu amos(5.8.a)(5.9.a) e(5.10.a) des~(ionsldér'andoos termos pul-

santes em 2u. Observando então a expressão(2.17) que for'tece a

força média de segunda-ordem em ondas monocromãtjcas ê imediato

ve r i f'l c a r q u e : \i/

?,(t) {lr.(t)l: F2(t,u.) +

[cã:Elmo(t)l:R.[(n'b. - w:. - x+o:.)'bl*P - (r];o - wlo - x'o:.)4'=*ii')] +

Ç T:Elfo(t)fflKetuzo' zo:.){111-lilás +edtlfo(t) l:Í Re[(wio'lxO,.)-â$X]ii ds +
aBo cabo ãBo cabo

E d Ir.(t)l: lq',o(x,z);l ds}(1 +0(n))
l)Bo lobo

(1) - o superescrito - inda,ca oscilação lenta

( 5 . 1 1 )
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Cons istentemente ãs hipóteses assumidas nas aproxima-

ções(5.8.a),(5.9.a) e(5.10.a), apenas o prjmelro e Ultimo ter
mos serão mantidos. De fato, os demais termos são de ordem ç2 ve

zes menor quando comparados ao pt'lmelro, o que se verifica fácil
mente com base em (5.7)

Assim

il(t) : {lf.(t)l: F,(t,u.) eâtlf.(t)l: l Q,o(x,z)i ds}(1 * 0(Q))

aBo aBo ( 5 .1 1 . a )

x, também conhecida como força de deriva em ondas aleatórias. De

signando-a D(t) e observando a expressão alternativa da força mÕ

dia de deriva em ondas monocY'omãtlcas, dada por (4.20), segue

que

i5(t): [e(u..,h)QÉ:)if(t)l: + i:l-Q(2)(u.,h)ã-tiro(t)l:](] + o(n))(5.1z)

onde se definiu o coeficiente Q\21(u.,h) como

Q!:)(u.,h) : - u. Í q',.(x,z)nx ds
aB 'aB

0 0

A expressão(5.12) pode ser rearranjada e escr'ita como

( 5 . 1 3 )

'Õ(t) : ctQÇx)(u.,h) + il!-QI')(uo'h)ãtllf.(t)l:(l + o(n)) ( 5 . 1 4 )
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0 coefic lente QSI)(u.,h) jã fora calculado no capa'Lula

anterior e portanto resta-nos deter'm'mar' Ql:)(uo'h)

E importante ressaltar que, uma vez conhecida a função

de modulação f.(t), a expressão(5.14) permite estender os re-
sultados obtidos em ondas monocY'omãtlcas para o caso da 'lnc Idên

c'la de ondas aleatórias. Enfatiza-se no entanto que o calculo

dos coeflc'lentes QÉ!) e Q(') não presc'ande do conhecimento da se
l u ção em pt'imeira-o rd em.

Vale a inda notar' que â expressão(5.14) se const'ltul

em aproximação do calculo da força dinâmica de der'lva em ondas

aleatórias dependendo tão somente da geometr'la do corpo, da frg

quênc ía central do espectro de mar un e da pr'ofundidade local
0 calculo de D(t) pela expressão(5.14) é bastante s Imples qual.

do comparada a formulações comumente adotadas na l éter'atura a-

nual(ver Faltinsen, Newman, Pinkster, etc.) pois requer tão sg

mente o calculo dos coeficientes Qlx)(u,h) e QS')(to,h). Este ül

Limo coef'lciente, poY' sua vez pode ser' diretamente determinado

a partir" do potenc íal +x(x,z) e do potenç íal de radiação em

frequência nula +(o)(x,z) associado ao movimento de "sway'', se.E

do desnecessário, portanto, o calculo do potencial o:.(x,z); Tal
método ê objeto do capa'fulo 6 onde se faz uso de uma extensão

da relação de Haskind aplicada ao problema

Ressalta-se que a formulação apr'esentada é v:l'lda so-

mente pat'a o caso em que o espectro de potência do mar' cons:ide-

rado ê de banda estreita e não existem variações multo bruscas

nos coeficientes QSI) e Q( ')
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Por' f'lm, observando(5.14) 6 'Interessante notar que a

parcela de D(t) associada ao potencial de prime Ira-ordem tem mê.

dia positiva, diferente de zero e nunca se anula, visto que

QÇI)(uo'h) > 0 para todouo' Em contrapartida a pat'cela Õ(t)
assoc fada ao potencial de segunda-or'dem tem média nula e ampl'I-

lude da ordem aç;g-QI'))

Finalizando a presente seção definlremos o parâmetro

cl(u,h) como Indicador da importânc la relativa das contribu'lções

dos potenc la'is de segunda e prime'lra ordem nas forças de deriva

..(L,ü : 31
Q! )(.«,h)<( lí.(t)l:):>1/z

Lembrando que <(if.(t)lz>1/2.0(1) e que

«[8tlfo(t):]:>1/2.0(s2) e util ízando-se da expressão(4.21),vem:

0

( 5 . 1 5 )

«(«,h) = :li iÍI.i (u.M : Zn

Q 1: :1 ) ( « , h ) ( 5 . 1 5 . a )

5.4. A aprox'lmação aditada e âs formulações encontradas na ll
tet'atura

Como v'isto no capa'fulo 2, trabalhos recentemente publ!
Gados adoram o conceito de funções de tr'ansferênc'ía quadráticas

para a aval cação das forças de deriva em ondas aleatõr'las (ver
p. ex., Newman, 1974; Plnkster, 1979; Faltinsen, 1980)

Baseando representação do perf'll de ondas aleatõ

r'ías dada por(5.3.a) estendem a realação(4.15) valida para OD.
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das monocr'omãt'ocas e que r'elaclona a força méd'ia de det'lva ao

quadrado da ampl Ilude da onda. Assim a força dinâmica de der'i-

va é escr'íta (Newman , 1974)

lj (t)
N N

m2.N n3n amanexp('l(m-n)Aut l(cm-en)).Tmn(um'un) }(5.16)

onde Tmn(um'un) ê a função de transferênc'ia em segunda-ordem em

ba'ixa frequênc la, também designada função de transferênc la qua -
dr,ãtic a

Os termos Tmn fot''a da d'lagonal (m#n) tr'aduzem o efeito
da enter'ação não I'lnear' de componentes har'mõnicas de frequênc'las

coM e un respect'ívamente.

São interpretados como a ampl rude da fot'ça d'lnâm'lca

de der'lva agente sobre o corpo flutuante sujeito ã ação deum trem

de ondas composto por duas ondas harmõn'ocas de ampl'rudes unltã -

r'ias e frequências wm e uR' também designado "grupo de ondas re-
gue a re s "

Def{ nindo-se

Tmn(wm 'wn ) Pmn - 'lQmn ( 5 . 1 7 )

a expressão(5.16) toma a forma(P'inksteY',1979; Falt'ínsen,1980)

ii(t) : }l )jaman(Pmn cos((m-n)6wt - (eM-eR)) i Qmn sen((m-n)Âwt - (em-en)))

( 5 . 1 6 . a )
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Tomando-se a mêdja de i5 (t) no tempo tem-se a força mé

di a de deriva dada por

D ; «tj(t)> : 4. -«' '21'ÂT. l : }:'i'' ( 5 .1 8)

Os coef'lc'lentes ITmml: podem sel' interpretados fisica-
mente como a força média de deriva agente sobre o cor'po flutuan

te em ondas regulares de ampl rude un'tear'ia e fr'equênc'ia Um' 0U

em outras pal a vias

;l"..l (uH) ( 5 . i 9 )

[mpondo-se que os termos opostos da mata'iz [T.n] em rg.
loção ã sua diagonal pr'inc'epal tenham 'Igual conta'lbulção na for

ça total segue que(Newman, 1974,[43])

T.n : Tnm* ( 5 . 2 0 )

ou s eJ a

Pmn ; Pnm

( 5 . 2 1 )

Qmn : - Qnm

Ta'ls termos contêm a par'cela d'lnâmíca associada ã vara

ação lenta dos potenc la is de primeira e segunda ordens. Sua de
terminação envolve esforços computaclona'ís bastante grandes. A

anual repr'esentação do perfil de ondas aleatórias envolvendo
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M = 2N + l componentes harmõn'ocas levaria, se ado'Lado o método

direto de solução, a M soluções de problemas I'lneares e de se-

gunda ordem e a(M-l)M combinações de soluções. Este é o proce

dimento segu'ido por' Fa]t'insen(1980) [16]. Por outro dado, as-

sumindo que a contribuição significativa para a parcela dinâmi-

ca da força de deriva se deve ã intet'ação de componentes harmõ-

n'ocas muito próximas, ou seja, de frequências ta'ls que

uM 'on l << .2. (.«m + uR)

Newman reduz o tl"abalho computacional restringindo o calculo

da força de deriva em (5.21) aós tet'mos próximos ã dia-

gonal principal. Para tanto, supondo que Tmn(um'uR) são fun-
ções regular'es em um e un' aproxima Tmn pelo termo I'lnearde sua
expansão em ser'le

Tmn Tio.. h 0(um - wn) ( 5 . 2 2 )

ou, utilizando-se das relações(5.21)

Pmn Pmn 'i' 0( lcüm - com ) Pnm Pnn 'b 0(l m - unl) Poo

Qmn : Qmm 'b 0(um - un) 0(wm - con) Qnm

Assim

o(t)
N N

li:-N m-N nam exp(i(m-n)Atou {(em-cn)(T.o i 0(um-'«.))}
( 5 . 1 7 . a )
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Tomemos agora a aproximação adotada no presente traba-

lho dada pela expressão(5.14). Intr.oduzindo-se a função de mo

duração apresentada por(5.4.a) segue que

ii(t) :cRealÍnmanamexp(l(m-n) Ac«t-{( em- cn))(Q( :)( uo) +21(m-n)itQlz)(u.))}( l +o(n) )

onde ( 5 . 2 3 )

Comparando-se(5.23)e(5.16.à) com auxIlIo de(5.17) se

gue de Imed'lato que para a apl"oximação adorada

Pmn: eQ(:)(uo) .l 0( lum-unl) : Pnm

Qmn :' l :Q(:)(u.).(m-n)Aco :- il (um-'o.)Q(')(to.) : -Qnm

( 5 . 2'4 )

0u seja, o método ora apresentado consta.tul-se em uma

apr'oximação complementar aquela suger'lda por Newman, com a v Irtu-
de de agregar ao modelo a contríbu'ição do potencial em segunda-

-ordem.

5.5. Dens'Idade Espectral de Energia da For'ça de Deriva

em ondas aleatórias

Nos itens anterior'es apresentou-se uma expressão da

força de der'íva em ondas aleatórias dada no domínio do tempo.

Para tanto valeu-se de uma aproximação assintõtica para r'ept'e-
sentar a amplitude da onda aleatória através da introdução do
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conceito de modulação em ampl ilude e fase

A repr'esentação no domínio do tempo é particularmente

interessante quando o sistema em estudo tem características não

lineares de resposta como é o caso de um navio fundeado, dada ã
restauração inerentemente não-linear do sistema de amarração.

Casos hã, no entanto, em que o s istema pode ser' I'ínearlzado em

torno de sua posição de equill'br'lo como, pot' exemplo, quando o

prétens lonamento das amarras ê bastante elevado. A representa-
ção do fenómeno no domÍnIo da frequênc'ia se torna então altamen

te atratlva porquanto possibil ita determinar-se, com pouco es-

forço computac tonal , os parâmetros estatísticos das var'lãvels a
leatÕT'las de interesse como tensões nas amarras e movimentos no

plano horizontal. Não obstante, mesmo quando é 'lmpet'atava a si

mutação no domínio do tempo, o conhecimento da função de densi-

dade espectral de energia das forças d'lnâmlcas de deriva é so-
bremaneit'a in teressan te

0 espectro de potência da for'ça de deriva pode ser cal
curado a par'tir do espectro de potênc'la da função moduladora e

da expressão ass Intõtica(5.14)

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

função moduladora é dado por

Sf.(u) 2(SD(u0-bco) 'b SQ(u0-u)) ( 5 . 2 5 )

onde Sn(U) ê o espectro de potênc'ia da onda 'Incidente, e que o

espectro de a:(t) :fo(t).fo(t) por
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Sa'(u):(2aji):6(u) + 2(Sfo(") * Sfolü'))
( 5 . 2 6 )

onde

oz é a var'iâncla de n( t)

6(u) é a função de Dirac

+ indica produto de convol u ção

íl

Analogamente o espectro de potência de ã-taz(t) é dado

po r :

Sâz(u) : u'S;2(m) ( 5 . 2 7 )

e portanto o espectro de potência da força de deriva ê aproxima.

do a partir da expressão(5.14) por

sÕ(w) : .'{(Q9)(«.)): :' (Ql:')(«.)):41;#{4aliõ(.«) ;
(5.28)

'i 8[(STt(uO'bco) 'F STt(co.-u))*(SQ(w.+w) i SR(u0-co))]}

Admit'Indo que o sistema corpo-amar'ras tenha caractere's

t'ocas de resposta linear, dadas por uma função de transferência

L(ü), é imediato ver'lf'icar(Bishop & Prece, pg 207) que o espeg

tro de potênc'ía da resposta do s'lstema ãs excitações das forças

de segunda ordem em baixa frequência é dado por

L ( w) L '+ ( w) S R( u) ( 5 . 2 9)

É 'enter'espante observar ainda que a força méd'la de de-

r'lva em ondas aleatõr,las decorre diretamente de (5.28) e pode
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ser expressa por

.:Õ(t)> : 2eQl:)(uo)an: eQl::)(uo)Ã:(5.30)

onde

ampl ilude média do trem de ondas aleatórias
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6. CALCULO DOS COEFICIENTES DE FORÇA DE DERIVA EH ONDAS

ALEATÓRIAS DEVIDO AO POTENCIAL DE SEGUNDA ORDEM

0 capitulo anterior mostrou como apl ícar' os resultados

obtidos em ondas monocrç)míticas pat'a a determinação das forças

d'inâmicas de deriva em ondas aleatórias

Definiu-se então em(5.13) o coeficiente de força de

der'lva Ql!')(w), associado ao potenc'ial de segunda ordem

q'20(x,z,u) , obter'vando naquela ocas'lão que sua contribuição nas

forças de deriva dar-se-ia apenas em ondas aleatõr'ias

0 objetivo do presente capitulo, ê, com o auxilio dos

desenvolvimentos expostos nos anexos VI e Vll, apresentar o mé-

todo de calculo do coeficiente Qb:J(co). A princlp'io par'ece ne-

cessário o conhec'lmento do potencial o,o(x,z,co), parcela inde-

pendente do tempo do potencial de segunda ordem ©z(x,z,t). No

entanto uma extensão da relação de Hask'ind apl'lcada ao problema

pois'lb'iliba calcular-se QS')(co) sem que seja necessãr.io a deter
minação de o,o(x,z,u)

No que segue tomaremos todas as variãve is adimenslona-

I'lzadas segundo o exposto no anexo IV.

6 . 1 Equac'lonamento do potencial çzo(x,z)

Como visto nos anexos l e ll e particularmente ind'ica

do nas expressões(1.6),(1.12) o po'Eenc'ial de segunda or'dem

©,(x,z,t) ê a aproximação assintõt'ica em segunda ordem da soou
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ção do problema de perturbação do potencial l inear de onda inc i

dente ©l(x,z,t) : - áii J;..E6í..kf. el(kx-utl(+),ocasionada por um

corpo fixo ou fl u tua n te

Matemat'lcamente ®2(x,z,t) pode ser encar'ado como uma se

lução pare'ocular da equação homogénea assou'fada ã equação linear

(3.10) ou (IV.24) quando se introduz condições de contorno na

superfície l lvre e no cor'po que são funções quadráticas da apto
ximação assintÕtlca l inear ©i(x,z,t). Por ser' Oi harmõnjco no

tempo, e de frequência u, tais condições de contorno podem ser

separadas em um termo independente do tempo e um tet'mo dependen

te do tempo e pulsante com frequênc'la 2co. Do termo independen-

te do tempo resulta o potenc'ial 'Dzo(x,z), também independente

do tempo, associado ã onda íncjdente de frequência u. 'D20(x,z)

ê equac lonado então por (11.28) ou na forma adimens tonal por

V2Qzo : 0

az L20(x), na superf:i'ç'ie I'lvre em seu plano médio, de
contorno a F

; na super'f:ide do corpo em sua posição

B méd,ia , de contorno aB

= 0 ; no fundo de contorno aH

a H

vo ,o.'il : B,o ( x , z )

a B

'':,:.©,.: (A,i ; U,:(x-xÊ))g.(z)
o n d e : ( v e r 1 . 17el1.27)

( 6
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L,o(x) -l«$h{ .Ê}
z=0

(6.2)(l

e

B20(x,z)l : a {[(uio-zoto) nx + (wllxoio)nz]as } 'i' (*)
aB l aB.

( 6 . 3 )

A cond'ição de radiação em(6.1) fica estipulada a par-

t'lr do conhecimento dos valores A2ã e Uz: . Tal condição e a-
nal usada no anexo Vll, traduzindo a equação da conter'vação de
massa

6 .2 Calculo do coeficiente Q!:J(u,h)

0 método cona'êste em se aproveitar as peculqarldades o

ferecldas pelas condições de contorno de uma função potencial e-

quacionada no mesmo dom:ido fluido. 0 potencial q):(x,z), corre.!
pondente ã solução llneat' do problema de radiação em "sway'', no

caso I'lm'íte quando co -* 0, é bastante propíc'io ao método

Cons.adere-se então o doma'n'lo flu'ido inf'mito, de área

denominada S, e delimitado pela superfTc le I'ivre, pela superfl -

cíe do corpo e pelo fundo, de cota constante contornos aF,

aB e aH respectivamente(fig. 6.1), com o versos normal ao con -

torno apontando para o interior da região.

(1)(g:) - denota complexo conjugado
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Fig. 6.1 i:o fluido considerado

Tomando-se a equação de Laplaee v'+o(x,z) : 0 dada em

(VI.3), mula'lpl'lcando-a por 'b,n(X,z) e 'Integrando o produto re-
sultante por par'tes, em todo o dom=inio flu'ído vem:

v.( V+:@,.)dS -JI.V.POVO,.dSs ''s
( 6 . 4

Apl lcando-se o teorema da dlvergênc'la ao primeiro ter
mo do segundo membro da identidade (6.4) vem:

L' . a') © :.das - .qlv.}. . vo ,.d S
( 6 . 4 . a )

onde aS representa o contos'no de S

Referindo-,se agora ã nomenclatur,a apresentada na f'lgu

r'a 6.1 onde as : aF u aBou aH U aVt.e ver'if'içando de(VI.3) que

n ..L

v4'il.ó
aB

«x; v+:.il : o; «.+:.i
aH l aF

az
0 e
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a":.,:,: I'ü -l$ u,ü: -u:g.m ,

tem-se

Í O2OnxdaBo'.:lo -5T-(«,z.).©2õ(m,z) dav.i-'il'h .ã ( ..-,4>®zo( 'd', z)claV...IPIÍ V+:;;v+2odS

( 6 . 4 . b )

Tomando as expressões de QS') dada em(5.13), a cond'i-

ção de rad'cação de 4): dada por (VI.5.a) e a condição de r'adia-

ção õão dada em (6.1) e lembrando a'Inda que l hgo(z)dz ; ./n
tem-se

3

al:o : -«{.lv+:.v+:.ds -. ul;n,: -u,l;x:) ' u;U,; - u::x;)
( 6 . 4 .c )

- llm (U:U :: - U;U ,;)x }
X-»m

Observando-se o desenvolvimento da expressão(Vl1.19) ,

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

V+:.v+,.dS : a(+il)
S

ãF

=-2 Real { iw +:(x,o) .-Êg (x,o)
":

x,o)dx +ax

}aB
0DSÍ

aB.

que r'elac'lona apenas funções potenc'la'í$ e funções de tr'ansferê.E

c'ta de movimentos resultantes da solução do problema em aproxi-

[(uio'zOio>nx +(wy+xoi(?nz] as+ ( 6 . 5 )
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mação de pr'lmeira ordem

Para o caso em estudo, onde se considera a função po-

tenc'ial +o, o func'tonal l(@o) pode ser' mostrado convergenteeos

parâmetr'os UÃ identicamente nulos. A'Inda, como v'Isto no anexo

(Vll), os parâmetr.os U;: são f'mitos e dados por (Vl1.18) em fuD.

ção dos coefjclentes de reflexão e transmissão. Assim, o coefi

ciente de força de der'lva QI'/ relacionado ao potenc'lal de se-

gunda ot''dem ©.,l f'lca expresso por:

QÇ:) :;-2u Real {lu IÍ+i(x,o)e$1ÍI(x,o) ..l$(x,o).dx ;

.b l [(u:o-zoi.)n* .p (wb+xo!.)nz]as -59--jdaBo}

' aBo l(x,z) G aBo

( 6 . 6 )

Uma for'ma alternativa de (6.6) é escr'ita a partir das

cond'ições de condor'no de@t(x,z) na superfície (z;o) e no corpo

( aB.) . Assim:

' ac

onde aC ê o contorno dado pela união aF U aB.

Qli') : 2 Real {i '~:.-,#:P ': , ( 6 . 6 . a )

A apl'ilação de uma extensão da Relação de Haskind ao

problema reduziu o calculo de Qli'J ã avaliação de integrais de

funções 'prev:lamente calculadas ao longo da superfl'cie livre

(z=o) e da superfl'cie do corpo, funções citas que, por sua vez,

são soluções de equações l ineares a condições de contorno ;tam-
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bem 1 1 Real'es

Por outro lado, o Método Compatibil azado de Elementos

F'ínltos permite calcular-se a parcela da prime'lra Integral ao

longo da superf:ic'le l ivre, correspondente aos 'Intervalos (-",xo)

e (xl:,;"), de forma anall'rica

Como visto no anexo 111 as soluções analíticas nesses

intervalos podem ser expressas na forma de séries de Fourier
Assim:

+:(x,o) ;x> xo l Telkx i Nsl A+fn(o)e'kn(x-xo)

~s : -À.(x-x:)

$:(x,o) ; S:g,Ó(o) + nlllSngn(o)e ''

+

( 6 . 7 . a )

0

x < x
0

+: ( x , o) n1IAnfn(o)e n(x-xo)

+:(x,o) ; S;g.(o) + EtSngn(o)eÀn(x-xo)

l kj k
,:L( e x)Re+=
2u

=

( 6 . 7 . b )

Sabendo-se que gn(o): Gncos(ÀÚh) e fn(o) ; Focos(knh),

tal parcela fica deter'minada pela expressão (6.8), abaixo



6.8

-2 '1uzlmag{ (--T- Kl:

. Ns Ns : .{kxo

2u j;t nil (fn(o)ÀjS+glo) (.kii:Xl;:lro) kn(An*R - An*T - ikA:) ;
-'ikx

+ e ' (knAn* - ik(A;T+ - ARR*)) +

*}.: },.
onde se supôs, para fac'llldade de apresentação, que x; = -x;:xo

A parcela da 'integral em aF no 'íntet''vago [-xo'xo] e a

Integral em aBn devem ser determ iradas numer''icamente

É importante observar que a expressão(6.4.c), embora

deduzida para uma determinada função (bu(x,z), ê valida para qual
quer @(x,z) pertencente ã mesma classe de funções. Em particu-
lar as funções 4'o(x,z) e 'bo(x,z) levam ao calculo dos coeflcie!

tes de força de segunda ordem Qli) Q(ê) correspondentes aos
graus de I'lberdade em "heave" e "poli" respect'lvamente. Vale ob
servas' no entanto que, no caso em "heave'' o func tonal T(4)o) é

dl ve agente

AJA;*)) (6.8)

No entanto, não é díf:ícil ver'iflcar que a parcela dl

vergente de a((bl:) anula o ter,mo I'imite restando
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Ql=)(u) : 2 Realliul i(x,o)a@!(x,o) l$(x,..)óx +

llÍru:õ-zo:.) n*'-(w:.«o:.) n:Je$111 aÍ daB .,..

.- U.:M,.''' - U,.''' x:) .- U;U:;... U,;wx;)

F

( 6 . 9 )

onde

, o ) : @:l( x , o )
gE ) u(x-x X+ 0 0

W

+

> x'
< '0
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7. SOLUÇÃO NUMÉRICA DO PROBLEMA LINEAR BIDIMENSIONAL

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Como v'isto nos capítulos anteriores, o problema da de-

terminação da força de deriva em ondas aleatÕT'ias, agente soba'e um

corpo c lllndr'ico flutuante, reduz'iu-se ã solução do problema l ing

ar de perturbação do campo potenc'lal de veloc'idades em ondas mono

cromáticas

No dom:Tn'lo do tempo a expressão (5.14) permite avaliar

a força d Inâmica de der'iva decorrente das contribu'leões das pres-

sões de segunda ordem associadas aos potenc'ía'is de primeira ordem

e segunda OY'dem, através do conhec'imento dos coeficientes QSi)(uo)

e Q!:)(uo) e da função de modulação fo(t)

Por sua vez os coeficientes Qli) e Q(') são determina-

dos a partít' das expressas(4.10) e(6.6) r'espectivamente, e a fuB.

ção fn(t) pode ser' calculada pela expr'estão(5.4.a)

Diversos mELados Rumar'ecos apresentam-se como viáveis

ã solução do problema I'lnear, destacando-se o Médodo das Distrlby.
{ções de Fontes de.Frank, o Método de Elementos de Contorno (MEC),

o Método de Elementos Fin'ítos (MEF) e o Método Compatlbil azado de

Elementos Finitos(MCEF) ou Método de Elementos FInItos Localiza-

dos(MEFL):.("Hybrld Element Method" ou "Locallzed F'ln'lte Element

Method" )

0 método de distribu lção de singular'Idades, no qual se

Método de W. Frank, é classicamente adorado em problemas
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de'h]drod]nâmica do navio112]

Por sua vez os métodos de Elementos de Contorno e Ele

rnentos FInItos são de emprego ma is recente, tendo se evidenc'la-

do como poderosas ferramentas na solução de problemas em mecãn i

ca do contínuo e em particular em mecãn íca dos flu'Idos(ver p.

ex. Z.]enkiew]cz,[69], Chung,[13])

A apl'lcação direi;a do MEF ao problema em questão exige

no entanto um grande esforço computacional. Tal fato se deve ã

impor'lção da cond'lção de radiação, apl'ícada necessariamente loD.

ge do corpo dlfr'a'Eor (distânc'ia super'lor a 3 comprimentos de o!

da quando kB-0(1), segundo Andersen, 1979[2]). Por outro lg.

do a dimensão tlp lca do elemento deve ser compatível com o mln!

mo comprimento de onda estudado, o que leva a um grande nÜmer'o

de elementos na malha de discretlzação e por consegu'iate a um e

levado ónus de processamento numér'ico.

A adição do MCEIF reduz substanc lalmente este Ónus gra-

ças a Y'epresentâção da solução através de expansão em série de

Four'ier na região exterior ã malha de dlscret'ização. A pl"ecisão

desta expansão é bastante grande pois'lb'il atando d Imlnu'lra-s'dimeD.

iões da região de d']scretização.(ver p. ex. Aranha, 1982t 3] ,

Andersen, 1979[2], Ba ] & Young, 1974[.5]). 0 desenvo]vlmento

pormenor'azado do MCEIF no que tange aos aspectos matemáticos de
existência, un lcldade e convergência numérica da solução podem

serapreciadosem Aranha, .t982[3] onde iimadiscu}

são detalhada dõ apl ilação do MCEF ao problema de ondas de su-

perfTcle é encontrada
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Cabe-nos tão somente desci'ever o MCEF de for'ma bastan-

te suscinta, o que é fe'lto no anexo lll

Com o 'intuito de posa'ibilitar uma melhor compreensão

do texto apresenta-se a segu'ir uma breve visão do MCEF

0 domínio fluido infin íto é particionado em três regi

ões conforme pode ser observado na flgur'a 7.1. A t"egjão AI que

contém o corpo, é dlscretízada em uma malha de elementos fln i -

tos tr'iangulares ou quadrangulares, e em seu enter'lor a solução

do problema de contorno se processa numericamente, através do

MEF. Nas reg'iões exter'lares ATT a solução é rept'esentadana for.

ma de uma expansão em sêr'je de Fourler, cujos coeficientes são

determinados a pare'ír da compatibilização de fluxo e pressão

na s ft'o nte i ra s V::

2U : 0+ =-- q,
3z g

v' @= o
A ii lv@.i:o

L--- ®i:«it
8®$B.. ®m=

3x -:l)x

Fíg. 7.1 O método Compatibíli-dado de Elementos Finitos

As cond'ições de contorno na superfície do corpo cor-

respondentes aos problemas de d'ifração e radiação são apl icadas

separ'adamente e o cômputo final do potencial perturbado é feito
através da combinação l inear destas soluções, funções da respo!

ta c Inemãt'ica do corpo, para cada frequência de onda
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o MCEF foi apl'icado ao presente tt'abalho através da e-
labor'ação do sistema DERIV, escrito em linguagem FORTRAN IV, e

implementado em computador CDC

0 núcleo do s lstema DERIV é o s istema ONDA, pr'eviamente

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

propriamente d{ to.

7.1. O Sistema DERIV

A utilização do sistema ONDA requereu a elaboração de

do is programas a n:ivel de pré e põs rocessadores: CARGA e SODF

t'espectl vamente

Designa V o s istema integrado CARGA-ONDA-SODF

0 fluxograma de processamento do sistema DERIV é apre-

sentado no diagrama 7.2 aba íxo. 0 manual de util'ização bem co-
mo as l lstagens dos programas são apresentados na Y'efer'ência [28]

0 programa CARGA determina as condições de condor'no na

superfl'cie do corpo correspondentes aos problemas de difração e
radiação. 0 sistema ONDA resolve o problema I'inear' bldlmens to-
nal associado ã equação(111.16) determinando numer'icamente a

função potencial em cada nõ da malha de discretlzação e calca -

lande os coeflc'lentes da sêde de Fourter correspondente ã sola.

ção anallt'lca nas regiões exteriores All' 0 programa SODF cal
cuja os coeficientes hidrodinâm'ices da seção, as forças excitam.

tes, a resposta cinemãtica do corpo cilíndrico nos três graus de
liberdade e os coeficientes de força de der'lva cora'espondentes

ao potencial de pr'lme'ira e segunda-ordem. Efeitos de natur'eza
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viscosa e a anão de amar'ras de característica I'inear'es de res

tauração são também consideradas

7.1.1. Sistema ONDA

0 sistema ONDA compõe-se de dois suba'lstemas denomina

dos FALEI e FASE2

0 suba l stema FASE l tem como funções

Verlflcat' a CONSISTÊNCIA dos dados geométricos da malha

REFINAR a mal ha de disc reli za ção

Determinar as matrizes de funções caracEerlst'ocas e operado-

r'es vetorla'ls associados ã malha de discretização; proceder

a'lgorltmos de compactação e permutação com o objetivo de ot'í

mizar' a solução do s ístema l inear' final

0 suba'istema FASE 2 tem como função

montar e solucionar o s ístema linear dado em(111.32)

0 sistema ONDA faz uso de malhas discret'lzadas por ele

mentor triangulares com função caracterTstlcas l ineares. Os mé

todos numéricos e computac'zonais util'lzados podem ser aprecia-
dos na refez'ênc]a [25] e consider'ações soba''e convergência.e er-

r'os associados ã d'iscretização e ao truncamento do número de ter

mos da solução em série na refez'ência [ 3]. 0 anexo ]ll apre-

senta algumas part'ocular'idades dos proced ímentos utilizados



7.7

7.1.2. O programa CARGA

0 programa CARGA calcula as cond'ições de contorno na su

perflc'le do corpo e determ'ína o vetou de cond'lções Roda ís equi

valentes. São considerados os casos correspondentes ã d'lfra

ção (lIL18) e radiação (ln19) em 3 graus de l íberdade - "sway'',

"heave" e "poli''(der'lva, arfagem e balanço). Os resultadossão

gravados em arqu lvo e se constituem nos dados de ente'ada do pr'g

grama FASE2 do sistema ONDA.

7.1.3. 0 programa SODF

0 programa SODA adm'ite como dados de entrada os arqu i

vos ger'idos pelo processamento do programa FASE2 . 0 prime'lro

arquivo cot'r'esponde ã solução da equação (111.52) na frequênc'ia u

de Interesse. 0 segundo ar'qu'ívo corresponde ã solução da equa-

ção(111.52) formulada para o problema de rad'cação em "sway" na

fr'eq uên c'la n ul a

0 pr'ograma SODA deterá'ina os coefic'lentes de força de

der'lva associados ao potencial de pr''ime'ira e segunda ordem,Q'''

e Ql:) respect'lvamen'Ee, através do calculo do potenc'lal total de

per'turbação causado pelo corpo. Como resultados Intermed'iãrlos

ad'lclonais o programa SODF determina os coeficientes e forças
hldr'od Inâmicas secc'forais e a respos'La c Inemãtlca do corpo em

prime i I'a ordem .

0 programa SODF consta de um programa pr'lnc epal, e de
29 subrotlnas. Sua descrição e apr'esentação é feita na t'eferên-

r281. Exemolos de listagens de processamento constam do anexo X.ci a
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8 EXEMPLOS DE PROCESSAMENTO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS

Embora o método numérico adorado e Implementado atr'a -

vés do sistema DERIV permita cona'iderar seções de forma al''bitrã

rla,restrlngirànl-se os exemplos de processamento ao caso de se-

ções t'etangul a res

Além da s Impl icldade geométrica, o que traz evidentes

vantagens do ponto de vista de anal ise dos resultados, as seções

retangulares são bastante representativas em problemas rea ís de
fundelo. Barcaças de serviço oceân'ico ou mesmo petroleiros ar-

mazenadores de petróleo carácter'izam-se por possuírem longo co!

po paralelo mêd'io, de seção r'etangular ou quase-retangular

Ta,is motivos fazem-nos alvo de estudo bastante fr'equeg.

te e consequentemente a elas correspondem dados e resultados

ma'ís abundantes, como se pôde constatar na blbl íografla consul-

tada

Não se pretende porém apresentar resultados que possam

conduzir a um estudo s ístemãtíco do calculo de forças de deriva

par'a ta is se ções

0 processamento dos exemplos escolhidos l Imita

objet'avos de fornecer elementos para discussão de tõp'ecos iulgg.

dos de relevante interesse no problema eH estudo e muitas vezes

abordados no decorrer do texto

Em pari'icul ar e em

a de deriva , ci tam-se

coefl ci en tescãl cul o dosrel ação ao

de forç
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Infl uêncla da profundidade

{mportânc'la relativa das conta'ibulções associadas aos

potenciais de primeira e segunda ordem

{nfluênc ía dos movimentos de prime íra-ordem

Influênc'la da dissipação de energia por amortecimento

viscoso nos movimentos de primeira-ordem

{nfluênc'ia da pos'ição vertical do centro de gt'av'Idade

da seçao

Para tanto, além dos )''esultados concer'nentes aos coefl

c'lentes de força de der''iva são também apresentados aqueles refg.
rentes ao calculo dos coeficientes e grandezas de primeira-or -

dem, coar'espondentes ã teoria l ínear bidimens'tonal. Entre eles

Incluem-se adicionalmente os coef'iclentes I'inearlzados de amor-

tecimento viscoso, decompostos em amortec Isento por' fricção ou

por atrito e amortec'lmento vor'tjcoso ou turbilhonar

A apresentação dos resultados do problema linear cum -

pr'lu a dupla função de proporcionar ao le'teor ma'lor clareza de
enEendímento da discussão a ser realizada, e de posa'lblljtar a-

testar a confiabl.l idade dos cálculos numõr'idos através de compl

ração com resultados encontrados na blbl íografla

Cumpre notar que o método desenvolvido no presente tra
balão introduz um novo coeficiente Q!:J para o calculo do efe'l-

to do potencial de segunda-ordem nas forças de der'lva, não se

encontrando na bibllografja parâmetros que a ele possam ser dí-

retamente comparados nem tampouco resultados experimenta'ls ou

mesmo dados que pudessem ser analisados e correlac'lonados
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Observa-se também que o estudo do problema de deriva

tem s'ldo r'ealizado fundamentalmente em aguas de profundidade ie

fInIta, conforme se pode constatar na blbljografía consultada

A (mica referência encontrada [34] , em que a ]nf]uência da pr9

fundldade é abordada, restringe-se a estudar os efeitos relati-

vos ao potencial de prime'ir'a-ordem em corpos trldimensiona'ls

8 .1 Descrição dos Exemplos de Processamento

A escolha dos exemplos de processamento foi feita como

objet'lvo de apresentar casos t:ip'ecos de solução do problema e

de mostrar. a sensibilidade dos coeficientes e forças hidr'odlnâ-

mlcas ã variação de parâmetros geométricos e dinâmicos

Elegeu-se um problema de referência, o qual denominou-

-se A, correspondente ao caso de uma seção retangular com razão

boca-calado(B/d) igual a 2.0 e razão profundidade-boca(h/B) i-

gual a 1.0. Var'bando-se os parâmetros geométr'idos e topolõg í -
cos da malha de referênc'la foram constou,idas outr'as três malhas

de el ementas fim tos

A figura 8.1 esquemat iza os parâmetros geométr'ecos con

síderados. A tabela 8.1 descreve as características dos proble-
mas a nal içado s
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Tabela 8.1 - Característica dos Probl-emas Analisados - Seção Retangular

ROS DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

B/d h/B h/d yiÇ da Básica Refinada

A 2.0 1.0

B 2.0 2.0

C 2.0 5.0

D 2.0 1.0

1 1

1 1

19

21

21

21

37

NT: número de nÓs ; Ne: número de elementos

NB: numero de nos na superfície do corpo.

Pjg, 8.1 - Parâmetros geométricos dos
problemas analisados

As malhas de elementos fin itos são apresentadas em sua

fot'ma básica nas figuras 8.2 a 8.6. As malhas B e C foram con.!

druidas sucessivamente a partir da malha A de referência, obje-

tlvando anal asar o efeito da profundlddde.no solução do problema

2.0 49 161 64 256

4.0 57 1 91 78 312

10.0 70 237 98 392

2.0 77 265 1 1 2 448
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A malha D d'afere da malha A tão sémen'Ee na topolog'ia junto ãs

quinas da seção. Visa evidenciar' a sensib'll Idade do coeficie!

te e forças h Idt'odínâmicas ao grau de refinamento nestas reg i -

ões. Um estudo sistemático do problema fugiria em demasiadoes

copo do presente trabalho, podendo ser porém obter'vado em Ara

nha (1982) [ 3 ]

Os processamentos foram real'ízados sob as seguintes
co adições bãs ocas

posição ver,tical do cen'Lro de gravidade: zG/B =-0.125

raio de gira ção : ro/ B = 0 . 2 5

Inclusão de efeitos viscosos nos mov ímentos de Poli e
r 4 \

inclinação da onda incidente: KA = 0.0628(2A/À:2%)' '

corpo sem qualquer resta'lção ao mov'ÍmeRto\o/

0 caso A foi pr'ocessado ainda em duas condições ad íclo

nal s

A,

A:

alterando-se a posição do C.G: zG/B = -0.25

sem a inclusão de efe ítos v'lscosos nos mov ímentos de

poli e sway

Ta,ís alterações visam mosto.ar a forte 'influência do

movimento de "poli nos coeficientes de for'ça de deriva

(1) - modelo semí-empírico de lkeda e Tanaka [22] (anexo ]X)

(2) - os coeficientes de amortecimento viscoso dependem linearmente da il
clinação da onda (ver anexo IX)

(3) - o objetivo do presente capítulo é o calculo dos coeficientes de for
ça de deriva em frequências $qper-ressonantes em relação à frequên--
cia natural em ''sway'' imposta por eventua] ]-inca de fundeio; nesta
situação dominam as forças de inércia e podem ser desconsideradas
as forças de natureza elástica; em frequências ressonantes as forças
dÊ deriva são desprezíveis em relação às forças de primeira-ordem.



8.6

<
0
«

d0

\N
m

0

a
H

0
.IJ

a
g
0

0
'a

B
N
E

1 1

m
.a

1 1

m

H

]

\

 
Z   Z Z ,/ 
  3 Z Z 

Z

 Z

X

>\

)/

X

 
N 2 N X :/N
R 3 N XN



8.7

Fig. 8.3 - Malha de Elementos Finitos Básica. Caso B.
B/d:2.0 h/B:2.0

Z Z           X
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Cabe observar por fim, e a titulo de maior clat'eza de entendi-

mento, que se arbitrarmos a dimensão de 20m ã boca B da seção, seu calado

terá 10m e as lâminas d'agua consider.idas terão 20,40 e 100m respectivamente

Considerando-se então, da relação de dispersão,

tanh k.h = 0.99 como o limite índ lcat'lvo de aguas profundas e

tanh k.h = 0.99 k.h como I'imite 'indicativo de aguas rasas, cona

trulu-se a tabe-la 8.2 abaixo para os problemas considerados

Tabela 8.2 Parâmetros Dimensjonai,s Ttpícos dos Problemas
Anal.içados

k (m'l) â (s'!)
P

0.1325

0.0662

0.0265

k
P

1.325

0.662

0.265

MALlü

A

B

C

20

40

100

h

2.0

4.0

10.0

1 .145

0.809

0.512

U
P

1 .145

0.809

0.512

A

B

C

Como se pode obset'var da tabela acima, pode-se convide

rar a lâmina d'agua como profunda em períodos de onda 'ínferio -

resa12.3seg., paraamalhaC,7.8segparaamalhaBe 5.5

seg para a malha A. Os I'ím'ates correspondentes a aguas-rasas

são bastante superiores aos ma íor'es períodos que caractev'lzam.as

onda s de g rav'Idade ( -2 0 s eg)

T (s)
P

k (m'i) â (s':) f (s)r r r

5.48 8.75x10'3 1.23x10'z 51.0

7 .76 4.37x10'3 8.71x10' 72.2

12.27 1.75x10'a 5.51x10-2114.1

TP
k u Tr r r

5.48 8.75x10 ' 0. 123 51 .0

7.76 4.37x10'2 0.087 72.2

12.27 1.75x10'2 0.055 114.1
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8.2. Apresentação e Discussão de Resultados

Os resultados numêrícos são apresentados na forma de

grãf'lhos relacionando coef'ic'tentes e funções de tr'ansferêncla
de movimentos com a frequanc'ía da onda Incidente. Os valores

são adimenslonallzados conforme o anexo IV. Segue-se a adi -

menslonallzação ut,il,lzada por Vugts no que concerne aos coef.!

cientes hldrod'ínâmícos e forças exc'ltantes em prime'lra

8.2.1. Coeficientes de For'ça de Deriva e Coeflc'lentes de
Reflexão e Transmissão

Os grãf'ecos de numero 8.1 a 8.9 apresentam os resul-
tados numêr'ecos relativos aos coeficientes de força de deriva

Q!}) e Q('), associados aos efeitos dos po'tenc'tais de prime i-

ra e segunda-ordem respec+.ivamente, e relativos ao' coeflcqe!
te de refl exmo.

os grãf'ecos 8.1 a 8.3 têm como oblet'ivo mosto'ar a 'ln
fluênc'ta da variação da profund'idade da lãm'ína d'agua no cãl-

cul o destes coef'íc'lentes

Em pa rt'lc ul a r o coeficiente

ã var'cação da profund'Idade

0 efeito da profund'idade ê também bastante Importan-

te no calculo do coef'iciente Q!!)(gráfico 8.1) tornando-o

mais elevado ã medida que díminu l a profundidade, em uma dada

frequência de onda

0 gráfico 8.4 apresenta o parâmetro a def'in'ldo no ca
5 nela exDressao 5.15.a, e que relaciona a importânciaPI't ul o

( a )
Q; e ba s tarte s enslvel
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das contflbuições dos potencia is de pr'lme'lra e segunda-ordem no

cômputo das forças de der'iva. Note-se que se, de acordo com o

exemplo suger'ido, tomar'mos B= 20m e s2 = 0.2, o parâmetro cl asse.

me o va'lor 0(1) para as frequênc'ías próximas a uA:0.5, uB:0.6 e

un=0.7, correspondentes as profundidades 20m(A), 40m(B) e
100m(C) respectivamente. 0u seja, para ondas cuja frequência

central do espectro (uo) é inferior a uA' uB e coC os efeitos do
potencial de segunda-ordem são preponderantes

É fato que em tais frequências o coef'íclente QI'J é

bem menor do que 0(1). No entanto, é também fato que ãs mero '-
res frequênc ías estão assoc fadas as ondas de maior amplitude e

que a força de deriva a ela ê quadraticamente proporcional

E importante observar a forte correlação dos coeficlen

tes de deriva com os movimentos de "rola" e "heave" do corpo c.!
l Indrlco

Observando-se os gráficos 8.2 e 8.34 ver'lf'ica-se que o

pico do movimento de Poli faz alterar signifjcütlvamente a ten-
dência das curvas de Q!:) em u - 0.5. Esta dependência é refo!

çada pelos grãf'ices 8.6 e 8.36. No câsoAz o p'lco em Poli é

bastante pronunciado, devido ã não inclusão de dlss'lpação vlscg

sa, perturbando s'ign íficativamente o coef'lc'lente Qb'/. No caso

A: a curva de Q!:J assume um m:mimo local em u - 0.7 e enc.on -
tra forte alteração em sua tendência em u - 0.9 dev Ido ao fato da

máxima respos'ta do mov ímento de Poli se dar nesta frequência

Voltando as atenções ao grãf'fco 8.32 fica evidente a

forte dependência de Ql!') com relação ao movimento de heave. Tanto,os
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máximos locais observados no gráfico 8.2 em u - 0.7 quanto o

mTnlmo observado no gráfico 8.6, caso A' , ocos'rem na fr'equência

de mãx'ima t'esposta em "heave"

0 . 7U

Por sua vez o coefíc lente Q)!'; ê fortemente dependente

destes movimentos. 0 máximo local em u - 0.8 se deve ã pertur'-

bação causada pelo corpo se movimentando nos modos de "heave" e

"r'oll"(ver gráficos 8.2, 8.32 e 8-.34). Note-se que no caso A'

(uO - 0.9) o lobo de Ql!'J em u- 0.8 ê atenuado. Em contrapar-
tida hã um mínimo local em u - 1.0 ev'idencjando que, dependendo

da fase relativa entre os movimen'Eos pode haver aumento ou redu

ção de Qli)

Note-se por' f'ím qye.Ql:l) -* 0.5 com w + m e QI') -* 0 1.!

nearmente com co, ou seja gZ----- tem um l im'ite f'in íto diferente
de zero em w = U

U

Os resultados Rumar,ecos obtidos par'a QIX) foram corre-

laclonados aqueles apr'esentados por Fale'insen & Locken(1980)

[16], refez'entes ao cã]cu]o em aguas de profundidade Infinita

Correspondem portanto ao caso C, em frequênc las super'topes a

u - 0.5(ver Item 8.1). Esta correlação é apresentada no grãfl

co 8.1. Note-se a perfe'íta consistênc la da curva C com os re -

su[tados obtidos pol" Maruo, transcr']tos emE16]. Os resultados

devido a Faltinsen & Locken são liger'iramente Inferiores apõe -

sentando porém a mesma tendênc ia

Cumpre notar que não foram encontrados na bibe íografia

pesqu usada resultados que pudessem oferecer ampla correlação

Amenas Kokkinowrachos(1983) r341 investjaa o efeito da varia
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ção da profundidade no calculo do coeficiente QlilJ. Os resulta.

dos pub'lacados referem-se porém a corpos tridlmens zonais de bal

xa esbel tez

Por sua vez o coefíc'tente Qb:J constitui um novo enfo-

que no estudo das forças de der'íva e tal fato imposs ibid ita sua

verificação dír'eta. Atesta-se porém os t'esultados numéricos al

calçados através da correlação dos coeficientes hldrodinâmicos

e forças exc'itantes em prime íra-ordem com aqueles apr'esentados

por Vugts(1968) [66], Kim(1968) [29] e Kor'r]nowrachos(1983)

[34]. Tais correlações são objeto da seção 8.2.2, deixando-se

para então sua d'lscussão. Adianta-se no entanto que as compara

ções são amplamente satisfatórias trazendo confiabllidade aos

val ares numéricos de Ql: )

Cabe por f'im lembrar que devem ser levantados dados ex

perlmenta is com o flm espec:i'fico de conf'armar a teoria aqu i a-
presentada. Em que pese a aparente s ímpl icidade na real ízação

de tais experimentos enfat'iza que a grandeza de 'enter'esse é

de segunda-or'dem, e portanto de d'lf;lc'll detecção. A medição dl
neta através de transdutores de força convencionais certamente

Ihe imporia erros experimentais, talvez inace'ltãve is. Métodos

{ndir'elos tais como a medição dos movimentos em baixa fr'equên-

cla e posterior anal ise harmónica tendo como referênc'la a fun -

ção de modulação em ampl ilude poderiam ser cog atados. Ressalt!

-se porém que erros outros estariam envolvidos, associados ã d11

terminação exper'lmental dos coeficientes hidrodlnâmlcos, ou me!

mo aos métodos numéricos de analise empregados
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Qua lsquer que sejam porém os métodos exper''ementa is aven

todos, seu emprego certamente ex'jgjr'la um estudo bastante apro-

fundado, envolvendo quiçá o desenvolvimento de técn loas orlg l-

nals de exper'imentação e fugindo portanto do escopo do presente

tribal ho

8.2.2. Grandezas de Primeira Ordem: Coeficientes

hidr"odinâmicos, forças excitantes e movimentos

Os gráficos de níimer'o 8.11 a 8.36 api"esentam os coefi-

cientes hidrod'inâmicos, forças excitantes e cur'vas de resposta

em fr'equênc la dos mov.Imentos

Os coef'ic lentes e forças hldr'odinâmlcos são apresenta-

dos na forma adimens'foral lzada segurado Vugts, confor'me descrito

no anexo IV. As curvas de r'esposta em frequênc'la ou funções de

tr'ansfer'ênc'la dos mov'imensos em primeira ordem são apresentadas

na forma adlmensional que relaciona as amplitudes dos movimentos

ã amplitude da onda 'Incidente (ampl'rude de 'inca'mação da onda

para o movimento em "poli ")

São feitas correlações com os )''esultados apresentados

por Vugts (1968) [66]Kim (1969)[29], Ba i & Yeung (1974) 1'1S] e

Kokkjnowrachos(1983). Os primeiros são experimentais. Os re-

sultados de Kim são teóricos, calculados a partir do método de
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Gf'im estendido para aguas de profundidade ar'tibr'ãr,ia pelo mato

do de Thorne. Ambos são jã classicamente conhecidos e c'atados

na literatura. Ba l & Yeung util'izam-se do MCEF ou ''Hybrld
Element Method''. 0 illtimo faz uso do ''macro-element method"

Tal método dífet'e do MCEF apenas na reg'íão pt'Õxima ao corpo on

de a solução a ser compatibil izada também é expressa na forma

de série de Fourler

Os resultados experimentais de Vugts agregam os efe i

tos de forças de natur'eza viscosa e correspondem ao caso C

( h / d : l O , O)

8.2.2.1 A influênc'la da profund'idade nos coefic'lentes
hidrodlnâmícos

Os grãf'ecos 8.11 a 8.14 mostram a influênc'ia da profun

d'idade da lamina d'agua nos coeficientes de massa adicional. No

te-se a excelente concordância dos resultados dos coeficientes

ateu' aww e auO apresentados com aqueles obtidos da literatura

Em particular note=se que o l imite de aww quando u -* 0 aumenta

com o aumento da pt'ofund'idade de conformidade aqu'ilo que fora a

diantado no anexo VI a partir de cons'iderações puramente teóri-

cas. Inversamente o coeficiente all.. aumenta ã med ída que dimi-
nua a profundidade, também cora'oboé'ando as considerações do ane

xo VI. Ressalte-se tão somente o comportamento peculiar apresen

Lado pela curva aww devido a Kim. 0 mínimo local ocort'ente em

ba'íxa frequência deve-se, segundo K'im, a uma s íngularldade da
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{nteg ral de Grlm nessa vizi nhança

Os resultados refez'entes ao coeficiente de inér'cia a-

dicional a,::.,:.(graf. 8.14) apresentam boa cot'relação com os das
refez'ênc]a]66] e[34] apesar de certa d.]scr'epânc']a nos valores

numér'ecos. Cumpre notar' que os resultados do pr'esente trabalho

convergem para os resultados experimenta ís de Vugts em alta fre

quênc'ía, quando segundo o autor os erros experimenta'ls são meno

res. Na real idade é de se esperar que as Imprec'leões numéricas

sejam mais acentuadas, no caso de seções retangulares, para os

coeficientes de "Poli''. As qu'idas constituem sjngularldades de

perturbação e a solução nestas vizinhanças têm ma'lor ' contribui

ção no calculo dos c.Deficientes de poli, dada a ma'ior distância
ao polo 0 de momentos

Sjmilarmente, os gr,ãficos 8.15 a 8.18 apresentam os

coef'iclentes de amortecimento por radiação de ondas

Note-se uma vez ma'is a excelente concordância dos resul

tados com aqueles obt'idos da literatur'a

É importante observar no grãf'lco 8.17 o limite assintõ-

t'lco obtido a part:ir da expressão tear'ica(VI.51), anexo VI, a-

testando claramente a confiabilidade do método numérico emprega-

do

Os grãf'ecos 8.19 a 8.21 mostram as forças e momentos

exc'ítantes. Observa-se também a boa concordância com os dados

obti dos da 1 { te ratur'a
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Por fím os grãf'ices 8.22 e 8.23 apresentam os coef'lc'l-
entes linear'izados de amortecimento pot' efeitos viscosos. Os re

multados são contrapostos aos resultados experimentais de Vugts

observando-se por'ém que apenas se pretende avaliar a ordem de

magn'itude relativa en'Ere ambos. Os exper'lmentos de Vugts foram

conduzidos em três ampl'itudes distintas de mov'ímento de "poli"

em oscilação forçada: 0.05, 0.10 e 0.20 rad. No calculo reali-

zado as ampl itudes de "rola'' são sempt'e 'lnfer'fores a 0.1 rad

Note-se que a correlação ê satisfatória mostrando que o método

gemi-empírico de lkeda e Tanaka L22]11evaavalores bastante ace'ltã
vel s

8.2.2.2. A influência do refinamen'ço da malha nos coef'lc'lentes
hidrodin âm'ices

Conforme aventado anteriormente os valor'es dos coef'lc'l

entes h ídrodinãmlcos podem seF afetados pelo grau de ref'lnamen-

to da malha de elementos fin'itos Junto ãs qu iras, em particular

aqueles associados ao movimento de "róll". De fato, os grãfi
cos 8.24 a 8.31 confirmam tal assertiva através da comparação

dos resultados correspondentes ãs malhas A e D

Enfatiza-se que o coef'iciente ann é efet'ivamente o mais
seis:ível ao refinamento da malha de disçretlzação

8.2.2.3 Funções de transferência de movimentos

É nítida nos gráficos 8.32 a 8.34 o efe'lto da profunda

s movimentos do corpo cill'ndrico. 0 movimento de "poli''dade no
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é particularmente afetado, ampljflcando-se com a diminuição da

pr'ofund'idade. Convém observar os limites ass Intõtícos das fun-

ções de transferênc ía dos movimentos quando u -> 0. Nessa situa

ção, em que o cor'po é I'ivr'e para se movimentar 'ínexistindo res-
ta,lções elãst'ocas como linhas de amar'ração, a resposta em

''sway" tende a inf.inato com :iiã-ii-fÍ-kF, e a resposta em "Poli" ten-
de a 1.0. Tais limites podem ser facilmente vet'lf'lcados(ver a

nexo 111). Note-se também nos gr'ãflcos 8.35 e 8.36 a ínfluên -
cla da inclusão de forças de nlatureza viscosa no calculo dos mo

vimentos, e a influênc'ia da alteração da pos'ição vertical do

centro de gravidade, levando a r'essonâncla em "poli" para fre -

quênc'ias mais el evadas
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9 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

0 presente trabalho apresentou uma cuidadosa revisão do

fenómeno de oscilação lenta de corpos fundeados, suas causas e

particularidades e desenvolveu um método teórico par'a o calculo

das forças de deriva em ondas aleatÕT'las. Embora resta'lto ao

caso de corpos cIlÍndrIcos infinitamente longos o método desen-

volvido tem a virtude de cons íder'ar aspectos de extr'ema relevân

cía no problema em estudo; o efe íto da profundidade da lâmina

d'agua e a comer'lbu íção do potencial de segunda-ordem, usualmen

te desprezados

0 desenvolvimento tear'lco apresentado redunda em uma

expressão relativamente simples para o calculo da força de dera

va em ondas aleatórias, no dom:in lo do tempo

Tal expressão (5.14) agrega as conta'íbu'íções dos pote!
cla'is de prime'ira e segunda-ordem através de dois coefic lentes

Estes coeficientes resultam d íretamente da solução do problema

linearízado de perturbação de uma onda monocromática (de fre -

quência u) por um corpo difrator,l ivr'e para osc'luar no campo o!
dulatõrlo

0 pt''ime'iro coeficiente Qli), correspondente ã força média

de der'lva em ondas monocromãtlcas, ê calculado através da exten

são do método de Maruo para o caso de lâminas d'agua de profun-

didade arbitrária. Nesta extensão são incluídos os efeitos d'isso

pativos devido ãs forças de natureza viscosa agentes soba'e a su

perfl'cl e do corpo .
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0 segundo coef'lciente Ql!'J corresponde ãs pressões de
segunda-ordem associadas ã parcela Independente do tempo do po-
tencial de segunda-or'dem em ondas monocromãt'idas. É calculado

através da aplicação de uma extensão da relação de Hasklnd a e!

te potencial, tor'nando desnecessária a solução do problema de

dlfr'ação não-linear, em segunda-ordem.

Cabe enfatizar' que este procedimento torna Imediato o

calculo das forças de der'lva em contrapos lção ao método dlreto

de Faltinsen & Locker} que se util'iza do conce'lto de funções de

transferênc ía quadráticas para o mesmo flm. Constitui-se ainda

em uma melhoria da apl"ox'imação ass Intõtlca introduzida por

Newman porquanto inclu i o efeito da pr'ofundidade da lâmina d'a-

gua e a contribuição do potencial de segunda-ordem.

0 método desenvolvido fo i implementado através de pro-

gramas computac íonals elaborados para esse fim e que constituem

o s'lstema DERIV. Como resultados Intermedlãr'los o s lstema

DERIV fornece o calculo dos coefic'lentes hldrodlnâmlcos, forças

exc'ltantes, pressões em todo o campo ondulatório e as funções

de transferência dos movimentos do cot'po c íl:lndrlco

A solução do problema l ínear de perturbação do campo

ondulatório potencial é realizada pelo Método Compatibillêado

de Elementos FInItos, cuja apl ícação é brevemente d'lscutlda no
presente texto

Os exemplos de processamento abordam o caso de um cor'-

po de seção retangular, anal'usando os efeitos da variação da
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profund Idade, da exclusão das forças d lss lpativas de natureza

viscosa, da var'cação da posição do centro de gravidade e do grau

de refinamento local da malha de discret'lzação.

Cabe por fim enfatizar, algumas conclusões extra'Idas

de cons Iderações feitas em todo o decora'er do texto e estabele-

cer sugestões julgadas relevantes para trabalhos futuros

{) Concl usões

condições necessárias para ocorrência do fenómeno de oscilação

l ente

a) {nc'ldêncla de ondas aleatórias

b) espectro de potênc'ia de onda com largura de banda es
tre'lta

c) pequeno poder de r'estauração em um dos modos de osc'l
cação, ocas'ionando frequênc las natura'ls de valor ba'i

xo quando comparadas ã frequência central do espectro da onda;

d) baixo amortecimento(por' l"adlação e v lscoso)

o valor da profundidade afeta s ígnlficativamente o calculo das
força s de dera va ;

a contrlbu lção do potenc íal de segunda-ordem nas forças de de-
riva em ondas aleatórias não é desprezável em aguas de profun-

didade finita podendo mesmo se constltu It' em seu termo pt'lnc'l-

p a l ;

a força média de deriva em ondas monocromãticas se deve un'lca-

mente ã contrlbu lção do potencial de pr'imeira-or'dem;
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os movimentos de ''heave'' e ''Poli'' afetam s jgnlficativamente o

calculo dos coef'lcientes de força de deriva; é então de funda

mental Importância a correra est'imatíva dos efeitos de "díss i

poção viscosa" nos movimentos de "Poli" e "sway"; a adoção do

método seml-empTríco de lkeda e Tanaka apresentou resultados
basta nte satisfatórios ;

os resultados numéricos correspondentes ao coef'lc'lente de for

ça de der'lva QI'J foram verificados através da contrapôs'irão

com dados constantes da bibe {ografia pesqu'usada mostrando ex-

celente concordânc'la; o coef'iciente QI') não pôde ser verlf'l-
cado dlretamente dada sua intr'odução original; no entanto uma

ampla e satisfatória cora'elação de resultados {ntermediãrios com

valores obt'Idos na bibe'iografla, tais como coeficientes h'adro

dinâmicos e forças excitantes, atesta a conflabllldade dos va

fores numér'ecos obtidos= para o CQeflc'tente Qb:/

os resultados numéricos apresentaram alguma bens'ibid'Idade ã

variação do grau de refinamento da malha de discretlzação jup.

to ãs .quinas da seção, Rotadamente as grandezas dlretamente

associadas ao movimento de ''poli'';

a cond'ição de Contorno na superf:l'c'le do corpo fol desenvolvi-

da para o caso b'l-dímensional, de for'ma cona ístente em aprox.!

mação de segunda-ordem;

foi feita um:breve apanhado do equaclonamento do problema I'l-

nearízado de perturbação do campo ondulatõr'ío potencial, aprg

sentando-se a aplicação do Método Compatlbíl azado de Elemen-
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tos IÍlni tos em su a sol ução ;

foram discutidos e anal usados os l Imitei asslntõtlcos dos po

tenciajs de radiação quando u -, 0;

o fenómeno de transporte de massa fol revisto e resulta natu
ralmente da anal'ise matemãt'íca da condição de rad cação do po

tenci al de s egu nda

apl'lcou-se um modelo de modulação em ampl Ilude e fase ã reprg

sensação de um trem de ondas aleatórias resultando uma expres

são extremamente s'ímples para o calculo das forças de deriva;
paralelamente deduz iu-se uma expressão para es'Elmatlva do es-

pectt'o de potênc'la destas forças;

foram rev'ístos alguns modelos sem'í-empíricos para o calculo

dos coef'lclentes I'inearizados de dias'lpação viscosa no movi

mento de Poli; o método de lkeda e Tanaka foi empa'egado com

resultados bastante satisfatórios

{ l ) Sugestões para tribal hos futuros

conduzir experlmentos em tanque de provas com o fITo especlf'i-
co de verificar os resultados numêr'ecos obtidos; entre outros

tópicos, devem ser investigados
o efeito da variação da profundidade

o efe'lto da var'cação da díss lpação v'lscosa

no calculo dos coeficientes de força de deriva

Q!: J (u,h)

(u,h) e



9.6

extendet' a presente teoria para o caso tridimensional abordan

do in lclalmente corpos esbeltos através da apl'icação de méto-

dos asslntõtlcos como a Teor.ia de Fa íxas (I'Strip-theory") e a

Teoria Unificada do Cor'po Esbelto("Unjfled Slender-body

Theo ry'') ;

desenvolver cálculos s ístemãticos para seções tTplcas, varlan

do-se os parâmetr'os geométricos e a forma tl'p'lca das seções;

incluir os coeficientes de amortecimento viscosos associados

ao movimento de "sway" e "Poli"-dev'ído -"sway'' no presente mo

de] o;

adaptar o programa S]CNA]24]-s emulação do comportamento de um

nav'lo amarrado - , desenvolvido na Divisão de Engenharia Na-

val do Inst'ítuto de Pesquisas Tecnolõgjcas do Estado de São

Paulo, e que se baseia em modelos gemi-empTrlcos de comporta-

mento dinâm'ices ã ut íl lzação dos resultados advindos da pre -
sen te teoria ;

aprofundar-se o estudo do fenómeno de osc Ilação lenta nos mo-

dos de "heave" e "Poli'', relevantes na analise do comportamen-

to dinâm'lco de plataformas semí-submers lve:ís, nav'ios catamarãs

com pequena área de l unha d'agua("swath's''), bóias metro-oce

anogrãfica s , etc . ;

desenvolver estudos sistemáticos para verif'icação da sensibi-

lidade numérica da solução ao grau de refinamento da malha de
dlscreti za ção ;
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elaborar e desenvolver um programa de pesqu'isa para o estudo

do comportamento dinâmico de amarras elásticas;

conferir maior operacional idade ao s'lstema DERIV

o0o
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ANEXO 1 . DEDUÇÃO DA CONDIÇÃO DE CONTORNO NA SUPERFÍCIE LIVRE

ll

1.1 . Dedução da condição excita

Dentro da hjpõtese de fundo ideal, ou seja inv:Íscido

e {ncompr'ess:ivel, a condição de contos,no na superfTcje livre

é constou:ída a partir de uma condição cinemãtica e uma dinâ

mi ca

A primeira estabelece a compatibilidade de fluxo jun-
to ã super'fTcie, incógnita do problema. A segunda estai)elece

a compatibilidade de pressão com a pressão atmosférica ass

cuida invariante no tempo e no espaço

U

Ambas as condições são equivalentes a dizer que a de

eivada total da pr'estão junto ã superf:ícle ê nula. 0u seja

Tl:l(P(x,V,z,t)) 1 : o
z=R (x ,y, t)

( 1

Tomando a equação de Bernoull i

pa

z :rl

( 1 . 2 )

e aplicando-se(1.1) em(1.2) e lembrando ainda que o opera

dor -Íjt ê definido por

D

Dt â- * ? . ,l ( 1 . 3 )

e que Í derivado de campo potencial de velocidades tem-se
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- p a : 0 (1.4)

como Spa é i nvar{ an te , obtemo

z+R ( x ,y , t )

desenvol vendo

vo.-ià(vq') 'tv'b'v l-g-gl +võ.,v(v'D'vo)
z.''ríl

z'»r)

A expressão (1.5) constitu i-se na condição "excita"

(dentro da teor'ia potencial) que deve ser aplicada ã super'fT

ci e l i v re

1.2. Apr'oximação por série assintõtica

Seja a série assjntoticamente convergente(1) em E:

q' ; q' : + c' , + . . . ( 1.6)

onde c é o parâmetro de magnitude de amplitude de onda defi-
na do como

(1) A convergência da série para ondas de amplitude infinitesimal é co-
mentada em [Wehausen.462] e oode ser aoreciada em [Levi-Civitas]

z-*n ( x ,y , z , t )
Ê + V 'D.V.

'â;:i +; là-(v o'v ©) +vo'v g.{l + .;v ®;v.('7:©'v $)'''vo' vÍgi )

'g;'} + g.g; + zvo.v w1.4.,..,''»''''i : ' ':.;,

[ . [ê * ;, . . ' '*':



{«

com

ampla tu de de onda

freq u anciã da o nda

Na realidade, de acordo com Van Dike(p. 30),conver-

gência não ê necessariamente um requisito bãsjco para uma boa

aproximação da solução. Hã séries divergentes que fornecem,se

tomados os primeiros termos da expansão, excelente aproxima-

ção, enquanto expressões ass intÕticas baseadas em séries con-

vergentes podem requerer a inclusão de muitos termos para uma

razoável avali ação da fu nção

Consi derem-se ai nda as sér{ es

Ç(x ,y,z,t,e)
-+ -»

Vi + CVZ +

P(x,y,z,t,e) = pi + ep2 + 7 )

n(X ,y,Z ,t,E:) : Tlt + C:02 +

Continuam também válidas quaisquer expansões em série

de Taylor junto ã superf:ide livre

©(x,y,R,t) : o(x,v,o,t)+nl-g lz:o z jaz2j::o+
8 )
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ou

©(x,y,Q,t): ©i(x,y,0,t)+ E:L®z(x,y,0,t)+--ã?--(x,y,0,t)]+ (1.8.a)

Util izando-se tais expressões em(1.5) e agrupando-se os ter-

mos de mesma or'dem de magnitude(c:, e', E::,...) obtem-se uma

sequência de condições de contorno vãl idas na superfície co-

n hecida dada por z = 0

As s { m

Ü : {+.' -i;;%q * o(:' )}::. ( 1 . 9 . 1 )

,{'# * : + o(.:)}: :.
( 1 . 9 . 2 )

v©
v.: -- : ['.,''' - m'.-] * o(:: )}::. ( 1 . 9 . 3 )

va©i * : F-â#-* -v.â;;d '- o(': )lz:. ( 1 . 9 . 4 )

''.} : . v lp#l --k ' )}::. ( 1 . 9 . 5 )

V®.V ® : {cV®:.V®: + 0('')}::.
( 1 . 9 . 6 )

vo.v(vq''ve') : lc'vq'i'v(või'või) +o(c;)::o
( 1 . 9 . 7 )

' l-n-''' :F-.ã-r- -;l2;:Ê--- o(:)l2#-+ ;(.v®:.vo: )+o(:)l (i.9.8)
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Resultando, com erros tomados em t"elação a 4)i(x,y,z,t)

ap roxa ma ção li nea r

+ g-:7jl z=0
0 + 0(c) ( l . l o )

aproxima ção em segunda ordem

a't + gÊ;} + ngP;;lJ--2v0: ,[v
z= 0

0 ( e : )

rearranj ando-s e os termos

<#*,; . êt<#* ,' } *:«.:.,[' )
+ 0 ( c:' )

utilizando-se a expressão(1.9.8), tem-se, em z=0

a 2 q, :
at 1- .2# êl-%i\p- -- ,2#-l -:-.: ., l2#-ll :' b'

Note-se que o segundo membro da expressão(1.11) con-

têm apenas termos quadráticos em @l ou em operações lineares

sobre $i. Pode-se dizer que o potencial em segunda ordem(>2 é

excitado por tais termos. Caso oi seja o potencial resultante

de uma exc itação harmónica de frequenc ia u,o potencial @z se-

rá excitado por um termo constante adicionado a um termo pul-

sante em 2u. Na realidade o potencial @z pode, matematicamen-

te, ser encarado como uma solução particular da equação homo-

génea linearizada, com a excitação dada como função quadrãti-



1 . 6

ca da solução da homogénea

Veremos, no anexo 11, que condições de contorno anã

Jogas se aplicarão na superfície de um cor'po eventualmente pre

sente no meio fluido. FJesse caso os termos quadráticos da ve

locjdade do corpo se constituir'ão em excitações de segunda or

dem do potencial O2

1.3. 0 potencial de segunda ordem e a condição de contorno na
s u pe rfíc{ e l i vre

No caso da propagação de ondas ]jvres sem a preserlça

de um corpo dlfrator o potencial na segunda or'dem fica então

equaci onado (com erro de ordem ez)

V'$z 0 no domlni o fl uid o

.; -3#- 4F;p- ,gilH - :'.: . 14Hl::. ( 1 . 1 2 )

V©z.n 1 = 0; na superfície do fundo de contorno l)H
aH

onde ol é a solução do problema linear

Vz 0i

0+
=

z =0
3 )

2a- ::.R



1 . 7

E interessante analisarmos o segundo termo da conde

ção de contorno na superfTcje em z=0. Tal termo, por ser qua

drãtico em Oi, suposto harmõn ico em u, pode ser expresso por

.' a ]-ap-- g àz ]]z:oL20(x)+E-22(x)e'Zjut+(+)](i.14)

l

onde admitimos, por simplicidade. tratarmos do problema bidi-

mensional. Desenvolvendo o primeiro membr'o da expressão acima

-,.: .,tu] -; u éÍç# . ,+)}::.

-:;%',«:.'.: , * ; + &l-«' ':*,+ll::.

-&p.: ) : - -;l«:.e#-, 2#
a q': à' ©:

-4 p.:)'-.Jg-.{l- " ''' }::. ( 1 . 1 5 )

onde foram utilizadas a equação da contjnujdade e a condição

linearizada na superf:ície livre

Os termos pulsantes em 2u não apresentam enter'esse no

presente trabalho visto que o foco das atenções ê a anal ise

dos movimentos em baixa frequência de corpos fundadeados.Cen-

trar'emos a atenção no calculo de L20(x)

(1) (+) significa complexo conjugado
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A primeira par'cela de (1.15) não colabot''a em L20(x)
visto que contém derivada em relação ao tempo. A segunda par
cela no entanto deve ser desenvolvida. Para isso tomamos

q' : ( x , z , t ) '>: ( x ,z ) e'' "t + .}T( x ,z )e' "t ( 1 . 1 6 )

então

-31:i#- : -i«(4'Tej"t..):e-j"t) ja:ói e'j'''t+ a'M .iut

-:« l. ;e# - . :<P * .l-ç$.L:'"'-. :-Ç#..-::"*l

As parcelas em 2iut devem também ser esquecidas e,

portanto

L 20( x ) : «l.T4>

porem

á 1. {% - . : .CFI qf U -U qf . .:ÇP-. :ÇF

l ogo

L 20(x) '«&1.:4f-.t4fl 7 )
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ANEXO 11. DEDUÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO NO FUNDO E NA SU

PERFICIE- DO CORPO

Seja um sistema cartesiano(x,y,z) com origem no pla-

no da superflcje tranqu ila da agua e o eixo z orientado par'a

cima. Seja também um cor'po de super"flcie impermeável descrita

pela equação F(x,y,z,t) =0, tal que VF:ÍÍ ê o versar normal ã

superfície do cor'po apontando para seu interior

Analisaremos a condição de compatibilização cinema

rica do escoamento de um fluido {nv:iscido junto a cota super

f:ície. Tal condição pode ser' estabelecida através da invariân

cia da derivada substancial de F(x,y,z,t)[Wehausen,p.64,9]

-i14r ( x ,v , z , t )
( x ,y ,z ) eF

( 1 1 . 1 )

ou seJ a

aF
-ãt + v$ . v F ( 1 1 . 1 a )

(x ,y,z)G F

ou a i n da

g + v.> .ii
(x ,y,z)CF

( 1 1 . 1 b )

com
-> ->

N ; N(x,y,z)
( x ,y , z ) CF



No ca se da su perf:íci e ser o fu ndo

( 1 1 . 2 )

(x ,y ,z )CF

Ma is particularmente, quando o fundo tem cota cons-

tante ou seja zF = -h a expressão(11.2) fica

az ( 1 1 . 2 . a )

Embora as expressões acima sejam class ícamente ado

tadas, alguns aspectos de sua dedução seriam relevantes ao pre

sente tt'abalho, o que faremos a seguir', aproveitando seu de

senvolvimento para explicitar as condições de contorno na su

per'fÍcie de um corpo como erro de ordem [1+0(E::)], par'a o ca

se de escoamento bidimensional

11.1. Condição de contorno na superfície de um corpo.Caso bi

dimensi onal

Sejam dois sistemas de coordenadas cartesianas con

fo rme fl g ur'a ( 1 1 .1 )

lO,x,z) - sistema inercial fixo no espaço
-» -.+

d e.reis o re s i e k

(G,i,2) - sistema fixo no corpo de ver'se

res el e e 2

-+
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Figura 11.1 -- Sistemas de referências

A matriz de mudança de baseLP] do sistema inercjal

para o sistema fixo no cor'po ê dado por

coso(t

s enO( t )

seno(t

coso(t
[ P ]

Sejam ainda u(t) e v(t) as coordenadas do centro G em

relação ao sistema inercial. 0 vetou de posição de qualquer, ponto

par'ticular {RpJ:txp'zpJT será dado por

{R }
P

{R.} + [P]Ttii }
L' P

( 1 1 . 4 )

o u expl {ci temente

X
P u(t) + coso(t) íp - seno(t) 2P

1 1 1 . 4 . a )

Z
P w(t) + seno(t) iP + coso(t) 2P

e também
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( 1 1 . 5 . a ){Rp} : [PltRpl-ÍRG}

p coso( t)
X -u(t)

P

X -u(t))
P

+ seno( t )

( 1 1 . 5 . b )

+ coso(t) (z,-w(t) )p seno(t)

Seja agora a função descrita da superfície do corpo

F(x,z,t) = 0. A expressão(11.1) somente poderá ser aplicada

dentro do domínio fluido na ocorrência do seguinte enunciado

''Se uma par't:icula fluida esta na superfície sólida do
corpo em um certo instante então lã permanecera indefinidamen-

te "

0 enunc lado acima ê equivalente a dois axiomas

Axioma de identidade: as partículas preservam sua

i dentada de através do tempo

Axioma topolõgjco. Existe um mapeamento contínuo

que associa ã pos ição de uma part:ícula P no ins-

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

Definimos Fa(i,2,t) ; 0 como a função descrita do cor-
po em seu referencial e o versar normal a cota superf:Ície
{n( i ,2 ,t) } como

{n(i,2,t)} : l!.E!,!bq":En*,xzl"
L a x az.t

1 1 . 6
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e então

{ N ( x , z , t ) } [ P ]"( t) {n ( í, 2 ,t) } ( 1 1 . 7 )

ou explicitamente

N
X coso( t)11.! - seno( t)!:!

au 3z

, : seno(t)?;! +coso(t)el-}

( 1 1 .8 )

"/ .
3z

Em um instante t qualquer e para quaisquer pontos per

tencentes a F(x,z,t) : FB(i,21) podemos escrever

aF
ax

aF
az

aF
at

aFB aR aFB a2

aü Dx a21 axl(;,a)ePB(=,Z)

i)FB ai aFB a2

a2 az a21 azl(i,;)erB(=,2)
aFs 3x . aFB

at at a21 atl(;,a)erB(í,z)

1 1 . 9 )

Então, tomando de(11.5.b) as derivadas parciais, e

calculando-as soba'e a superfície do corpo

g-; : coso(t) {; : seno(t)

( l l . l o )

âi :-seno(t) ;; : coso(t)
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ât: -coso(t)ã{ - seno(t):!g +

+(-seno(t)(x-ut))+ coso(t)(z-w(t))S$1

-g; : seno(t)${ -coso(t)g; +

+(-coso(t)(x-u(t)) -seno(t)(z-w(t))ãig

l ll .5.b) em (11 .11 ) obtemos

gt : -coso(t){! -seno(

-ât : seno(t)g{ -coso(

ando-se ( ll .8} e ( ll .9) com

sub s ti tui ndo

a u x;i l i o de

( 1 1 . 1 1 )

dw :do
t)ài' + z

( 1 1 . 1 2 )
dodw

+ x

então compara

(11 .1 2 ) v em

1 1 . 1 0 ) e

g:~ Z

( 1 1 . 1 3 )

aF ; .nxfoso(t)g -ído+seno(t)ll;l

-nz fofo( t)$!+ i!:- - seno( t):iU

( 1 1 . 1 4 )
-do

+ x
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Corneto atê segunda ordem ê assumindo pequenos des
l ocamentos pod e-s e escr'eve r

coso = 1 +0(c')

( 1 1 . 1 5 )

seno : O + 0(c')

e então

N

x l (x, z) ep
: nx -Onz 0(E:')

( 1 1 . 1 6 )

N, 1 : nz +Onx +o(c')
(x,z) eF

#'''-'-r'''''---,.---'

0( E: ) 0( E )

-nx ã! - 2# + o(t)S;i - nz H;i + iS - o(t)ãÍl+o( E:')( ii. 17)

aF
at

(x,z)eF

v®

(x , z) eF
võl + a (v@) u(t)

(=,2) eFB. l(;,Z) eFB.

O(t)2B ) +

+ lã;(v©) l(w(t)+0(t)ÍB)) +0(c')
(:,2) eFB.

( 1 1 . 1 8 )

onde FBo(í,2) :0 expl imita a superf:i c ie do corpo no instante
t:0. Assumindo os referenciais(0,x,z) e(G,x,z) coincidentes

no instante inicial, e apl icando-se as expr'essões acima em

(11.1), fica explicita, com er'ro de ordem]1+0(e:)] a condi-

ção de contorno cinemãtica de sua posição de equilíbrio, {nj-

cjal ; inda c a d a c omo a.
0
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V©n

aBo
«*tR -:s] *«:(R**w] *

+ k(t)li\l +xâll - (w(t)+xo(t)IÂ-j;$jlnx +

o(t) l-i{ - z-g:l+(u(t)-zo(t))l&jg;jjnz

( t ) ) .( xn x+z n z )+ ( 1 1 . 1 9 )

;; +(u(t)-o(t)z);;Íjnz +

>
aBo

Na consta'ução da expressão(11.19) foram desprezados

termos de ordem superior e fo i utilizada a equação de Laplace

na permutação dos termos --ã7f e -!1l:#. Considerou-se também a

expressão ( 1.6 )

+
o-â{ + ( w( t) +o ( t) x)-â;} nz + 0(e')

Como veremos adiante, na apl icação da condição (11.19),

ê conveniente sua simplificação

Primeiramente analisaremos os 3Q e 4ç) termos da ex-

pressão. Visto que a expressão(11.19) ê corneta até segunda

ordem é l:íci to substi tui r

ax ;, : R'zm B. ' o('')

3z a,. : dw '' xU ,B. ' 0(':)
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e assim o terceiro termo ê expresso

b(t) ]-i:+ x.âÇ] -(w(t)+xo(t))'ià']ã'!. - zdO]]
aBo

b(t) lâl+'âÇI +(w(t)+xo(t)) I'iç'll
aBo

nx

nx

tÊ-Ío(t)(w(t)+xo(t))}8 nx
1 1 1 . 2 0 . a )

e analogamente o quarto ter'mo fica

o(t) li'{ -z$:1+(u(t) -zo(t))-ià'l2#'l a
B o

nz

-i4Ío ( t) ( u ( t) - zo( t )
( 1 1 . 2 0 . b )

Os dois Últimos termos serão expr'essos em coordena-

das curvjlTneas ao longo do contorno da super'f:ície . do corpo,

de ac o rdo com a fíg ur'a ( 11.2 )

Figura ]-l Coordenada Curvilínea ao longo de aB
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Rearranj a ndo os termos

-clâi+(u(t)-o(t)z)-â;qnx . + bao +(w(t) +o(t)x) ê;qnz ,
Bo Bo

-i -(u(t)-o(t)z)-gijnx , +-ê (w(t) +o(t)x)gijnz .
aBo ' 'u laB.

-é;Ít(u(t)-o(t)z(s))nx(s) +(w(t)+o(t)x(s))nz(s)l-gg',( ii.21)
Bo

Intr'oduzindo as expressões(11.20) e(11.21) em(11.19)

resulta a condição de contorno na superflcje do corpo, cora'e-

ta em segunda ordem, a que deve satisfazer o potencial q)

«*@-:g) *«:W**# .
aB 0

+ -j;{ b(t)(w(t)+xo(t) ) o(t)(u(t)-zo(t))+>)zzjnzl +

+ ilg 3u(t)-z(t))n*+(w(t)+xo(t))n:jgg
Bo

a

( 1 1 . 2 2 )

11.2. Aproximação assintÕtica da condição de contorno no cor

po em segunda ordem

Introduz indo as seguintes aproximações ass intõtjcas

U 1 + eU2

Wi + eW2

0i + c:0z

( 1 1 . 2 3 )
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e utilizando-se da expressão(1.6) a condição de contorno da

da por(11.22) pode ser separada em duas aproximações, ando

gemente ã condição de contorno na superf:ície livre

aproxima ção li vre

' aproximação em segunda ordem:

,.: , nx+ n z 1 ( 1 1 . 2 4)

,.,' ;. : F -:#«**#*#":*

+ tliEÍb:(t)(w:(t)+xo:(t)) -bjxjnx- b:(t)(u(t)-zo:(t)+;ojzjnzlnz +

0

+ iÊI l(u:(t)-zo:(t))n*+(w:(t)+xo-(t))n:jê;j$
'Bo

( 1 1 . 2 5 )

11.3. O potencial de segunda ordem e a condição de contorno na

superfície do corpo

Analogamente ã condição de contorno na superf:ície li-

vre a condição de contorno no corpo, dada pela expressão (11.25)

pode s er expl { ci tada como

v@,ii aB. B20(x,z) aBo +DB22(x,z)e'2iut+(+)]aB(11'26)

A hipótese util izada é a natureza harmónica, de fre-

quência u, da solução do problema linear q'i e dos movimentos
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em primeira ordem. 0 interesse r'eside no termo B20 constante
no tempo

Analisando a expr'essão(11.25) é imediato verificar

que os termos dependentes dos movimentos em segunda or'dem e o

ter'mo explícito como derivada no tempo de termos quadráticos

em primeira ordem(pulsantes em 2u) não contribuem em B20(x,z)
Ass i m sendo

B20(*,:) ; : é-Í[(uio-zelo)nx-t(wtot*oto)nz a4':''} +(*)(11.27)
Bo

O10 e w10 são as amplitudes complexas ul(t), Ot(t) e
w:(t)

Das expressões(1.17) e(11.27) ê fácil verificarmos

que o potencial o,n(x,z) é equac íonado por

a®20
3z L20(x); na superflcje livre tranquila

B20(x,z) ; na super'f:ície do corpo
as. laB. ern sua pos ição média de

e q u i l:íb ri o

võ 20 1 : 0 ; no fu ndo
aF

condição de radio ção
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ANEXO 111 . SOLUÇÃO GERAL DO PROBLEMA DE DIFRAÇAO E RADIAÇA® ®E

ONDAS DE SUPERFÍCIE COM CONDIÇÕES DE CONTORNO Ll-

NEARIZADAS. CASO BIDIMENSIONAL

A determinação dos coeficientes de força de deriva em

ondas de super'fÍcie (monocromãticas ou aleatórias) depende, co-

mo visto nos cap:ítulos 4, 5 e 6, do conhecimento do potencial

total em primeira ordem resultante da perturbação,causada pe-

la presença do corpo, no potencial de onda incidente

0 presente anexo procura desenvolver de forma sucjn

ta a formulação do pr'oblema considerado e, paralelamente, {n

troduz ir o método numérico de solução adotado: o "Método Com

patibilizado de Elementos Finitos"

Inicialmente apresentar'emos as equações de movimento

de um corpo genérico sujeito ã açâo de forças externas quais-

quer, introduzindo sua forma linearizada decorrente das hipó-

teses de pequenos movimentos em torno da posição de equjl:íbrjo

A seguir, o problema de escoamento potencial será formulado

sob hipóteses ljnearizadoras e resolvido pelo í'lCEF

111.1. Calculo da Resposta Cinemãtica de um corpo cilíndrico

a ação de ondas monocromãticas

É bastante conhecida a formulação linearizada do pro-

blema em questão(ver p.ex. Faltinsen, Tuck & Salvensen(1970)
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[ 55], O]give & Tuck]]96q, Newman[4].], etc.). Cabe-nos portan

to apenas apresenta-la de uma forma sucinta tecendo-lhe bre

ves co nsi dera ções

l l l . l . l Equação geral do movimento

Considere-se um corpo cil:indrjco r:agido e imerso em

dois meios fluidos distintos caracterizados pela presença de

uma interface sob efeito de um campo gravitacional constante

Considere-se também dois sistemas cartesianos de r'eferêncla,

de eixos orlr2r3 e 0rlr2r3' As bases associadas a cada s iste-
ma são ortonot"mais de ver'fores i ,j,k e 1 ,3,P respectivamente

0 sistema orlr2r'3 e suposto inercial e os eixos rl e r'2 com'
cedem com o plano da superfTc ie livre quando em repouso, as-

sociando-se ao eixo rn o sent ido oposto ao vetou da acelera-

ção da gravidade. 0 sistema oFiF2F3 e móvel e sol idãr.io ao cor-

PO

Seja [P] a matriz de transformação do sistema mÕve]

para o sistema fixo. Denotando {v} um vetou rept'esentado no

sistema inercial etÇ} o mesmo vedor no sistema móvel tem-se

{v} = [PlÍÇ} ( 1 1 ]. . 1 )

Considere-se a defin ição clássica dos ângulos de "Poli"

(banda)(€14) "pltch"(trem)(€15) e "yaw"(rumo)(€6) associan-
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do €4 ao eixo rl' €5 ao eixo r2 e €6 ao eixo r3[2v]

L Figura lll. l-Definição dos ângulos de banda, trio e rumo.

A matrizEP] pode ser escrita em termos das defina

çoes acima

cos€5senE5sen€14'senej6cos€4 cos€16senE5cosej4+sen€6senE4

[p] = 1 cos€1SseneÕ senej5sen€16sen€4+cos€16cos€4 sen€15sen€16cos€4'cos€6sen€14

sen€14cos€15 cos€5cos€14

cost:os€1 65

cos€1.seno 6

seno
5
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Sejam {u} etvldois vetores, representados no siste

ma(orlr2r.). Definindo-se a matriz

0

V3

'v2

'v3
0

v l

[v ] ( 1= 1 1 . 3

o produto vetorialÍvlAtu} pode ser escrito

{vlAÍu } = [VJlu} ( 1 1 1 .4 )

Assim, sendo ii = {u} o vetou velocidade angular do

corpo define-se a open'açâo UA como a pré multiplicação de um

veto r pe] a mata'jz [W ]

B
'u3

0

wl

«,]

'"i l

o J

[w ]

Seja {ã} o vetou velocidade angular do corpo tomado

em seu referencial. Verjfjca-se facilmente que

e. - €6s'"€5 ]

elS c o s €14 ' €16s e n€14s e n €5 l

g6cos€14cos€15 + €1Ss e n€41

{ã} ( 1 1 1 . 5 )

SejamIF} vetou r.esultante das forças externas apl{
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das ao cor'po e {Mn} O somatÕr io dos momentos externos em re-

lação ao poço 0. Sejam ainda m a massa do corpo,[lc] sua ma-

triz de inércia em re]açâo ao cnetro de gravidade G e]]n] a
matriz de i nérci a em rel ação a 0

Não ê dif:ícil verificar' que segundo as Leis de New-

ton, as equações de movimento do corpo rígido são escritas no
referenci al i nerci al

{F} : mÍf.}+m([Ü[+Ew]]W]){r.}
( 1 1 1 . 6 )

{140} : mIRG]tr0} +mERG]]r0} +E10]]u} +]w]110]tu}
ou

{F} = mÍ;0]+m([ÚJ+EW]EW])[PJ{FG}
( 1 1 1 . 6 . a )

{Mo} mEPlERGllP]TÍrOJ+mEP]ERG]EP]Ttr0} +

+[P[L10]]P] r]Ó} +EW]]P]EÍOJ[P]Ttu}

onde

{u} : tPtÍâ}

«: l: l.' ;l ««,



rG rG2'3 ''
0 -rGI

FGI o
[Rc]

{r0} : (0 -o)

{Fc} ; (G-0)

e onde se utj]izou o fato de que [P] é ortogonal, de ta] sor

te qu e [P ]'i = [ P ]'

Assumindo-se pequenos deslocamentos angulares as ex

pressões(111.6.a) podem ser expendidas assintoticamente. As

sjm , defi ni ndo-se

[ P ] [P(1) ] +EP(2) ] +0(3)

[w ] [W(1) ] + [W(2) ] +0(3)

( 1 1 1 . 7 )

{u( ]- ) } {u(1) } +lu(2)} +0(3)

{ro} {,lii) } + {,liz) } + 0(3)

onde(k) indica a ordem de magnitude do termo tem-se, de(111.2),

(111 .3) e (111 .5)
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l[P(1)

0{u ( 1) [w(1) ] : [P(1)

;-( eÊ+eã) € 5e4

o -;(eã'''eã)
0 0

Ê16 l4

l
eÊ''eâ

[ P ( 2) ]

0

E0
] 5 4

0

'e;:.
0

'E 6e 5

{u(2) [W(2)

Define-se ainda a matriz de perturbaçãoIQ] como

[Q] : [p(1)] - [1] ( 1 1 1 . 8 )

ondeEl] ê a matriz identidade de ordem 3

Assim, as expressões (111.6.a) podem ser apr'oximadas

'-, : «{*â:'} *TÍfêf } * !!!111';.' *p!!11 !s!!''., *
0(1) 0(2) 0(1) 0(2)

mlW(1)]EW(])]ÍFG} +mE]i(2)]ÍFG} +0(3)(111.6.a)
0 ( 1) 0 (,2)

+
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{M0} : mERG]Íi:(1)} +mIRG]ti:(1)} +mEQ]ERGJ]i:(1)} +mERG]EQ]Tli:(1)} +
0(1) 0(2) 0(2) 0(2)

+EÍo]tÓ(1)} +]]o]ÍÓ(2)}+ EQtEÍottã(t)} +E]o]IQ]T{Ó(1)} +

0(1) 0(2) 0(2) 0(2)

]EÍ0]tu(1) }+ mIRG]ÍrOJ+mEQ]LRG]tr0]+m]RGJ[Q]TÍr0}

0(2) O(.L) 0(2) 0(2)

nda que

í v 'L A f . . 'L

e

Lembra ndo a i

T
[ V ] { u } {v }{U } A {V } [ u ]

[w\ '/ ]E\

ma ndo

{F} : {F(i) } + {F(z) } +0(3)
( 1 1 1 . 9 )

{M} = {M(i) } + {14(2)} + 0(3)

primei ra-ordem

[w( i) ]]R G]T {u( 1) }
1( 1) tlFe}

to
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}

( 1 1 1 . 6 . b . l )

}

{F(1)}: mÍF(1)}+mERG]TÍu(1)

{Mlit)}: mIRG]Íf(1)}+E10]tu(])} +mERGlÍr0}

, em segunda -ordem :

{F(2)}= m]F(2)}+mEW(1)]EQ]trGJ+m]W(1)]ERG]Ttu(1)} +

+ mERC]Ttó(Z)}

{Mli2)}: mERG]tr(2)}+mIQJ[RG[[i:(1)}+mERG]IQ]TÍi:(i)} +

+mIQJ[RG[[r(1)}+mERG]EQ]TÍr(1)}+110]tu(2)} +

+EQjt]otÍÓ(t)} +E]o]IQ]T{Ó(1)} +E]r](1)]E10]lu(1)}
fTTT Ê h 9\

ndo -se a mata iz de massa (6 x6)

[ 1 ]

[ R0]

e os vetores de força general ízada {E(1)} e de movimento {e(1)}

no espaço de configur'açâo 6 dimensionar , tal que

{E ( 1)

e

Defi ni

[m]

l l )

{F(t) }

}

{M(1) }
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Ez
+

e

5

*:' :, , : t : 1 1

tem-se , em primei ra-ordem

:':'l : .«:ie':'} ( 1 1 1 . 1 2 )

Caso assumimos que o ponto 0 coincida com o centro de

gravidade G a expressão(lll.lO), e por conseguinte(111.12),

e(111.6.b.l) ficam extremamente simplificadas

«.:;«1111 ;lll:l ( 1 1 1 . 1 0 . a )

.-':' , : «{'á:'}
( 1 1 1 . 6 . c . l )

{«â:'} : :'.:Í-':'}
Também as expressões (111.6.b .2) ficam simpl { fi ca

das



[ 1 1 . 1 ]

{-'''} «{-á:'}
( 1 1 1 . 6 . c . 2 )

{«â:'} : -:.:Í'':'} .:..:í.:Í'':'} *-:.:'.:"Í'':'} *

: :.:{«':'}

e podem ser escritas alternativamente

{E(al: [«.]Íe(n} --ET]le(o} .tSJ{E(o}(iii.õ.d.Z)

com

--::]::: :..:\:::.:]
:;::r:: ..,::.::TT

] [ l ]IQ]]+ [ l
GG

Note-se que quando o polo 0 coincide com o centro de

gravidade G do corpo as forças e momentos inerciais são desa-

co pl a d a s e nt re s i

Nas forças externas devem ser consideradas as forças

de natureza hidrodjnâmica, hidrostática, de restaur'ação elãs-
tjca e eventualmente de diss ipação viscosa. E impor'tarte no-

tar' que se {u} for harmõn íco de frequência v os termos bil í-
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lineares em {co} darão origem a forças e momentos de segunda

ordem pulsantes em 2v e de média não nula. Caso a ampl ilude e

frequência de {u} var iem muito lentamente com o tempo a par-

cela constante das forças e momentos de(111.6.b.2) oscilarão

lentamente e poderão por s i sõ ocasionar a ressonância em baixa

frequência de um c orpo amar'r'a do

l l l . l . l . l Caso Bidimensional em Primeira-Ordem

A equação(111.12), para o caso de uma seção bidi-

mensional se movimentando em seu plano xz segundo as variáveis

de configuração u, w, O, fica, com x:r2 e z:r3

( 1 1 1 . 1 3 )

xG

onde

rO é o raio de g{ ração s egundo O

rn ê a distância de G ao pol o 0

Seja agora [C(1)] a matriz de restauração do s istema

associada a forças de natureza hidrostática e elástica (amar-

ras). Supondo que o vedor de forças {E(t)} seja harmónico de

frequência u, que [C(1)] seja constante para cada co e r'epre-
senta ndo
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{E(1)} : {E01)

a eq u a ção ( ll 1.1 1 ) é esc r{ ta

( -u' [m ]+ [ C ( 1) ] ) { €1( ]-) }

e portanto

{ €1 ( 1) } ( -u' [m[+[ C (1) ] ) '1tE( 1) ( 1 1 1 . 1 4 )

ê a solução da equação do movimento do corpo

A deter'minação da resposta cínemãtica do corpo ã ação

de ondas monocy'omãticas de pequena amplitude se faz sob a ex-

pressão (111.14) após calcular-se as forças de natureza hidr'o-

dinâmica {Elit)} associadas ã perturbação da onda incidente

111.1.2. Equacionamento geral do Problema de Perturbação de

uma onda monocromática

Considerem-se os sistemas de referência estabeleci-

das no atem anterior e neles um corpo arbitrãrjo flutuante su-

jeito ã ação de ondas monocr'omãticas, de frequênc ia u,descri-

tas pela função potencial ©(rl'r2'r3't) e pela oscilação da

su pe rflci e TI(r I'r2 't h:

(=T'.
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©(rl'r2'r3't) : -l ll: :::jlí:j:lá+h) ei(k
+kcoser l

+co sqr l

b

s'-'clr2'ut) +( +) ]

( 1 1 1 . 1 5 )

s '-clr 2u t) +( +) ]n ( r l 'r 2'r3 't) -.}A[' k

Figura lll Sistemas de referência

Tais expressões constituem-se na solução em regime

per'manente do problema de propagação l ivre de ondas de stlper-

flcje sob hipóteses l íneares, em lâmina d'agua de profundida-

des h constante, dentro da teoria de ondas de pequena ampli-

tude. Por se constituírem em soluções clássicas(ver p.ex. Le

blehautê, Newman, Lamb, IJehausen, etc.) são aqui repr'oduzidas
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sem ma i odes cona i dera ções

Conforme visto nos anexos le ll a formulação ljnea-

rizada do problema de perturbação do potencial de onda inci-

dente é dada pela equação de Laplace '(3.3) e por condições

de contorno linearizadas na superf:ície livre média(l.lO),

na superfície do corpo em sua posição média de equílibrio (11.19)

e no fundo(11.2). Assim; chamando ©i(rl'r2'r3't) o potencial
complexo de perturbação em aproximação de primeira or'dem,tem-

s e

V'@i(rl'r2'r3't) = 0

at 0 ; n a s u p er'f:Íci e l iv re

r3:0 ( 1 1 1 . 1 6 )

V© i'n

v( r].,r 2'r3) (r l 'r2 'r3) eaB

na su perf:Ície do corpo
(r lsr 2pr3) eaB

v')i 'iil = 0 ; n o fu n d o
r =-h

co ndi ção de radi ação

Invocando a h ipõtese de linearidade de solução ê usual

separ'ar-se o problema acima em dois sub-problemas lineares dis-

tintos: difração e radiação. 0 potencial de difraçã0 0D é de-
finido como a soma do potencial incidente com o potencial es-

palhado pelo corpo quando impedido de se movimentar. 0 poten-

cial de radiação, por sua vez se deve ãs oscilações do corpo
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em todos seus graus de liber'dade. Chamando @; o potencial de

r'adiação decor'r'ente de oscilação do corpo segundo o modo Eq

(com velocidade de ampl ilude unitãrja) e admitindo que os mo-

vimentos sejam harmónicos com mesma frequênc ia u da onda inc í-

dente tem-se

® i( r l 'r 2'r3 't ) 0o( rl 'r2'r3't)
6

i"j:t jej (iii.17)

A apl icação de(111.16) em(111.17) leva a

Vz© = 0
' ' D

az@
' 'D

at 0; na superf:ide l ivre em repouso

0 ; na s u perfíc{ e do corpo
(rlpr 2)r3) eaB

0 ; no fu ndo ( 1 1 1 . 1 8 )
r3:'h

co ndição de radiação

e

J

82© . l)©
na s u perto cl e il vre

( 1 1 1 . 1 9 )
j = 1 , 2 , 3

; na su p e rflci e

j =4,5,6 do c orpo

v© ..n

J l(ri'r 2'r3) eaB
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v® ..n

J jr3:-h
no fu ndo

De(111.17) a(111.19) e da equação de Bernoulli,

preservando-se apenas a pressão em primeira ordem, as forças
hidrodinâmicas podem ser ca]cu]adas(Newman,[çt], pg.13.2)

-:''' ; -. J. * {:;..,:.,}.,- ::::::: ':::.:',
Chamando-se forças excitantes Fe:(t) ãs componentes

da for'ça de pressão associada ao potencial oD e forças r'esls-

tentes Fnl(t) aquelas decor'rentes do movimento do corpo, tem-
s e

:!*.,: ,}.;-::::::: ':::.:'..,('Fxi)j-3J j:ó,5,ó: {Fej (t )

E comum utilizar-se da relação de Haskind para ex'

pressas-se as forças excitantes em função tão somente dos po-

tenciais da onda incidente e de radiação, prescindindo-se do

cãl c ul o do potenci al di fra tad o

j = 1 , 2 , 3

d aB ( 1 1 1 . 2 0 . b)

j :4 , 5 , 6
rBj(t) : -PI j;Í

aB (7xi) j -3

n .
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Assim, assumindo-se movimentos harmónicos de frequên

cla u:(ver Faltinsen,Tuck, Salvensen(1970))

-:« J [.:! -.. :)-;-
aB

( 1 1 1 . 2 1 )

111 .1.3. Massas Adicionais e Anortecíwento por radiação

A expressão(111.20.b) corresponde ãs forças aplica-

das ao corpo decorrentes do campo potencial orlgjnado pelo seu

prõpri o movi mento

Assumi ndo

©j(rl'r2'r3't) : $j(rt'r2'r3)e':ut ( 1 1 1 . 2 2 )

a e xpressão (111 .20 .b ) fi ca

'-: ; -«: 1. t.i:.«;olli*.,..,I'« 1111111 '::: «,

escrevendo ( 1 1 1 . 23 ) como

6

k:: '" k'FBj
j : 1 , . . . , 6 ( 1 1 1 . 2 4 )

e defi nl ndo

Tjk
2 + { coba jk jk ( 1 1 1 . 2 5 )



1 1

tem-se

' '-.«.,lli*.,:.:l«,liiililajk

bjk

( 1 1 1 . 2 6 )

«':.««,ll:..,..,l«,liiiiii
A matriz [A[=]a..] ê chamada matriz de massa adi

cjona[ e a matrjzIB] =]b:l...] mata iz de amortecimento por r'a

doação

J

111.1 .4. Resposta Cinemãtica do Corpo a uma onda de ampl itude

unitária

Considere-se uma onda incidente de amplitude uni tã

ria

Fazendo na equa ção ( 111.1 4)

{EOJe':ut : {Fj(t)} ( 1 1 1 . 2 7 )

e nela substituindo as expressões(111.20,a),(111.20.b),(111.23),

(111.24) e(111.25) sucessivamente tem-se

( -u' ( [m[+EA] ) {u[ B] + [C]) {€1} {Fe: (t)} ( 1 ll .28)
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que solucionada fornece a resposta cinemãtic do corpo a uma

onda de ampl itude unitária na frequência u.

111.1.5. Comentários Adicionais

Tomando o problema bjdjmens tonal no plano xz tal que

r2 e z =r3 e definindo Rn(u) e Tn(co) como os coeficientes
complexos de t'eflexão e transmissão da onda incidente associa-

dos ao potencial da difração e Rq(u) e T;(u) as amplitudes com-

plexas de onda geradas pelas oscilações segundo os modos €

(com velocidade de amplitude unitária) , as condições associa-

das aos problemas potencia is em questão podem ser escritas

J

li m +D( x ,z)
X-'>- oo '

+

X

2m cosa Rh (e ''' ' +RD(u)e '"''''"'')
( 1 1 1 . 2 9 )

+.m +a(x,z) : -gA -- ]ll-(-ÊPJ-(Tn(u)eik:'se"a)

e analogamente para os potenciais associados aos movimentos

É então interessante explicitar os coeficientes to-

tais de transmissão e reflexão relativos ao problema completo

de pertut'baçâo do potencial de onda incidente, ou seja, rela-

ta vo a o potencial +i( x ,z )

R(u) ; RD(u) -juÍR.(u)uto+R«(u)wto+Ro(co)O.iol
r i i i 'qri\

T(u): lata(u)-luiT(u)uto+T«(u)wio+Ko(co)otol
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A condição de r'adjação pode então ser' explicitada

x++m x,z,t) : -2a cosa Kn {Tei(kxsencE-ut)}

( 1 1 1 . 2 9 . 1 )

ljm @:(x,z,t) : -2a cosa Kn {(e: "se"cl+Re':k':seno)e'i(ot}

Por fim vale comentar brevemente sobre o efeito da dis

sipação viscosa na resposta d inâmica do cor'po em prjmeir'a-or
dem.

Métodos diversos tem sido sugeridos para inclusão des-

tes efeitos, todos eles porém de natureza semj-empírica ou em-

p:trica. 0 anexo IX cuida de apresentar tais métodos detalhada-

mente. Em geral são assumidas leis quadrãtjcas de proporcio-

nalidade com a velocidade para o calculo dos coeficientes de

amortecimento. Estudos mais modernos,no entanto,sugerem le ís

cúbicas(Dalzell). De qualquer forma, como tratamos do proble-

ma l inearizado o sistema deve apresentar parâmetros constan-

tes. Faz-se necessário por'tanto, dentro de hjpõteses de peque-

na amplitude de movimentos, calcular-se parâmetros ljneariza-

dos equivalentes de forma a conservar-se a potência dissipada

em um ciclo. Não obstante, ta is coeficientes permanecem fun-

ções l ineares da ampl itude dos movimentos respectivos (ver a-

nexo IX).Tal fato condiciona a solução de(111.28) de forma

{terativa, iniciando-se a solução com o caso onde o amorteci-

mento viscoso é nulo e computando-se sucessivamente as res-

postas do s istema, tomando, em cada passo, o coeficiente vis-
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coso propor'cjonal ã amplitude de movimento resultante da so-

lução do passo anterior. 0 processo converge rapidamente, po-

dendo-se citar da ordem de 25 iterações para erros inferiores

a 1% em frequênc ias ressonantes, onde a sensibilidade da so-

lução ê inúmeras vezes mais acentuada

111.2. Solução do Problema linear Bidimensional pelo Método

Compatibilizado de Elementos Finitos

Viu-se que a solução do problema de perturbação do

potencial de uma onda {ncjdente por um corpo flutuante, em a-

proximação de primeira ordem, equivale a resolver-se as equa-

ções(111.18) e(111.19) associadas aos problemas de difração

e radi ação respectivamente

As equações(111.18) e(111.19) são do ponto de vis-

ta matemático absolutamente equivalentes e portanto o mesmo

método de solução pode ser empa'egado

No presente item apresentaremos a formulação do Mé

todo Companbilizado de Elementos Finitos para o caso bidimen

sional de escoamento. 0 desenvolvimento ê feito de forma su

cinta e pede-se que se consulte a referênciaE3](Aranha, 1982) pa

ra os aspectos formais do método,do ponto de vista matemático

0 presente método supõe a região fluida infjníta di-

vidida em três dom:i nãos conforme f igura(111.3). 0 dom:anjo AT

chamado região de disco'etização ou região enter'na ê delimita-
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do pela superf:ície do corpo, pela superfície livre, pelo fun-

do e pelas verticais V+ e V'. Os dom:i'nãos AtT' gemi-infjn itos,

são delimitados pela superfície livre, pelo fundo e pelas ver-

ticais VZ: respectivamente, e chamados regiões externas

A têcnjca de solução consiste em t'esolver o pr'oblema

de forma analTtjca nas reg iões externas A:T e de forma numõ-

rjca no interior' da região de d iscretização. Na região exter-

na a solução é dada na forma de série de Fourier cujos coefi-

cientes são determinados através da compatjbiljzação de fluxo

e pressão nas fronteiras V= com a solução numérica interior

Para tanto a região interna ê d iscretizada em uma ma-

lha de elementos finitos plana, de elementos quadrangulares ou

triangulares, e neste domTnjo as equações(111.18) e(111.19)

são integradas. A Única cond içâo a ser imposta a AT é que se-
ja conexa e portanto casos de cor'pos parcial ou totalmente sub-

mersos são considerados. Ressalte-se no entanto que para os

casos emque a bocamãxima da seção õ maiorque sua boca na

linha d'agua(inclue-se o caso da seção totalmente submet'sa)

a unicidade da solução do problema ondulatõr'jo não ê garanti-

d a ( F. Jo h n , 1950)

Consideraremos, no que segue, um corpo cilíndrico de

seção arbitrária imer'se ou parcialmente imerso em aguas de pro-

fundidade finita. Consider'a-se que fora da região AT a profun-

didade é constante. Tomar.emos os eixos Oxz de referência com

0x na superfície livre em repouso e o eixo z vertical aponta-
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31
ã;T+g.;; 0 o; na superfície

a© ,. h : 0; no fundo

.g{ : U:!:(z); na vertical
"0

tb

Supondo solução harmõnjca de frequência u, do tipo

©( x , z ,t ) +( x,z)e'i"t + (+) ( 1 1 1 . 3 2 )

e aplicando-a a (111.25), o pr'oblema se reduz a determinar

4)(x,z) sob as seguintes condições

V'@( x ,z)

a@
3z

( 1 1 1 . 3 1 . a )

z=0

U:(z); nas vertica is V:: dadas por

{ ( x ,y ) : -» x=:tb}

0 problema em questão ê um problema de valor carac-

terístico a condições de contorno. Solucionando-se(111.31.a)

por separação de variações chega-se ã tradicional equação de

onda ou equação de Helmholtz, com as r'espectivas condições de
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contorno

-$z * ÀI z ( z )

ê, - ÀI x( * )

. la{.-!Ç-lz(z) : o; na superf:ície livre
z=0

ã-2Z(z) l,:.n : 0 ; n o fu ndo

. -Õlx(x)'z(z)l : U:(z); nas verticais,
x=tb

onde

4,( x , z ) : X ( x ) .Z(z)

Tomando(111.25.b.l) tem-se dois casos

a nal i s a r

0 ;

a sol u ção ê do ti po

Z( z ) : C c osh . k( z+h )

( 1 1 1 . 3 1 . b )

:E b

po s s l v el s a

( 1 1 1 . 3 2



a solução é do t{ po

Z.\Z./ ' U LVJ N\Z-lll/ \A&l'aÉ..C-/

Apl icando-se a condição de contorno na superfTcje em

( 1 1 1 . 3 1 .1 ) e ( 1 1 1 . 31 .2)vem

À < O; Kã ( 1 1 1 . 3 3 . 1 )

kO tanh tOh ; uz/g

kn tanh knh :-u2/g

onde foram descai'tadas as soluções trívjajs(0::0)

É fácil demonstrar que funções do tipo

fo(z) ; Fo cos'h ko(z+h )

fn(n) : FnCOS K.(z+h) , n:1 ,2

l0f2( z )d z = 1 . n =0 .1 .2
J

h

constituem uma base ortonormal infinito-dimensionar onde qual

!n

( 1 1 1 . 3 4 )



1 1 1 . 2 8

quer função g(z), quadrado integrãve] em]-h,0] pode ser ex

pies sa como

g(z) ; E g. f.(z) ( 1 1 1 . 3 5 )

Da condição de normalidade segue que

Fã
2ko

senh kOhcosh kOh+kOh
( 1 1 1 . 3 6 )

FÊ

2 k n

+ .}sen 2knh

Tomando a equação(111.30.b.2) de for'ma análoga ê fã

ci] verificar que a solução (b(x,z) é dada por'

$ ( x ,z ) = >l.X .(x)'f.(z)n=0
( 1 1 1 . 3 7 )

A equação de Laplace apl icada em(111.37) leva a

l-asi;!:(x) f.(z) +x.d2f (z)l ( 1 1 1 . 3 8 )

Tomando(111.7) e substituindo em(111.38) vem

lqiP(x)+k' xo(x)lfo(:)+,>1. ld'X(x) -k.x.(x)\f.(z):0(111.39)x)lfo(z) + EX
0 n:l

Decompondo a função acima na base ortonormal adorada,

ou seja tomando-se o pr'oduto interno da função com f0' fn'
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n=1 ,2, . . . , vem de imediato

dz X

;;:P'* (x

d2 X
( 1 1 1 . 4 0 )

kiX.(x)

Note-se que(111.40) õ a prõprja expressão(111.30.b.2)

apenas explicitada em termos dosauto valores Àn

A solução geral da pr Imeira equação(111.40.1) õ do
t'i P o

iko(x-x+)I' + AOe'l kO(x-xo)lX . (x ) ( 1 1 1 . 4 1 )

üã a solução geral da segunda equação(111.40.2) e do tipo

Xn(X) : A+e'kn(':'*O+)+Anekn(x'x0-) ( 1 1 1 . 4 2 )

Uma condição a ser imposta em(111.42) ê que a solução

seja finita para qualquer x e em particular para x-". Assim
sen do

A' = 0 , n =1 , 2n
se x > xt.u

A+ : 0, n =1 , 2 , - ' '' " o

De for'ma análoga, visto que ik.x indica uma onda se pro



1 1 1 . 30

pagando da esquerda para a direita (tomando função do tempo

como -i.«t) te remos

+

se x > xo

AO : 0 se x < xO

É enter'essante notar que a condição de radiação fo{

imposta de forma implicita , resultando

lim $(x,z) : AOe'' :k0(':'x0+) fO(z) (111.43)
X-+too

Tomemos, a seguir, a solução geral para o caso xn=+b

++(x,z)
ik0(x-x0+)+

e; A
0 fO(z) +:::IA:e kn(':'*0+)fn(z)(111.44)

Aplicando-se a condição de contos'no na vertical v+ dada por

WI : u+(z)i) x l ' '
Xl=x

e considerando-se U+(z) quadrado-integrãvel em seu domínio,de

tal sorte que vale sua r'epresentação na forma dada em (111.44),

res ul ta

0

lkOA+eik0(x'x0+)fO(z)
-kn(x-x0+)

e

U:f.(z) + >1 U:f.(z)n nn=l
(111 .45)
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Tomando-se os produtos internos de(111.44) na base f., e lem

brando qu e

loU ( z ) . f. ( z )

h

res u l ta

fO

I'.m '.m':
h

. l ,'U't(z)f.(z)dz

As expressões (111.46) completam portanto a solução

do problema de propagação de ondas de superf:ide uma vez co-

nhecidas as condições de contos'no em uma vertical

A+ : -J
O ko OU+(: )fo(z)d z

h

h

1 1 1 1 . 4 6 )

A+n

E fácil ver'ificar que a solução apresentada pode ser

considerada como caso par'ticular daqliele em que o

ângulo de pr'opagação a do trem de ondas em relação ao plano

considerado ê diferente de o. Nessa situação a equação de La-

pa ace tomaria a forma

V'@ ( x , z , t) l k . s e n c* ) ' @( x , z,t)0
( 1 1 1 . 4 7 )

e resul tarja, no pl ano x ,z , c om xi

$'(x,z) ; AOe'' :kOc'sa(x+x.) fO(:) +

e '("+x0)f (:)n

( 1 1 1 . 4 8 )
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com

B.(a) ( kz+k' sen'a):

Na realidade a solução(111.48) deve Incluir um ter

mo adjcjonal quando cl =v/2(Aranha, 1982)

'b'(x,z) :IA0 tU0(xtxO)]f0(z)e'' :kOc'sa(x+x0)+

tli (XiX :t )+ 0n
A e+ f ( znn=l n ( 1 1 1 . 4 8 . a )

Os coeficientes U: estão diretamente relacionados ã
condição de radiação a ser imposta no caso do aproamento se

der pa ral el o a o corpo

Finalmente ê {medjato verificar que

A'
n $(tx 0 , z ) f. ( z ) dz ; n =0 ,1 , 2 ( 1 1 1 . 4 9 )

tornando conveniente definir os operadores lineares L;l(0) tal
qu e

;0 ; l @F:*o'd'.(:)«:, -:',.,:,... (:::.;q

111.2.1.1 . Os coeficientes de TT'ansmissão e Reflexão

fO

h

É. conveniente expressar-se os coeficientes de reflexão e
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transmissão em função dos coeficientes A=

Para tanto, tomando-se os potenciais de difração
e radiação na forma(111.44), identificando-os a(111.29) e
substituindo-os em(111.30) resulta

ikxoIAon-ju(Ao.uto+Aowwto+Aoooio))rocosh kh
( 1 1 1 . 3 U . a )

1-:..i"':'IA; -j«(A;."t.-''A: ":o+Ao.oi.)'

111.2.2. Solução pelo Método dos Elementos Finitos na Região
discretizada

Qualquer dos subproblemas mencionados: difração ou radia-

ção(associado aos movimentos do corpo) tem o mesmo equacio-

namento básico, diferindo apenas nas condições de contorno no

corpo Visto isto, é conveniente tt'atar.mos o problema da for-

ma mais geral sob o seguinte equacionamento

V'$ ( x , z )
( kO s e nc' ) ' q' ( x ,z)

0

a 4)
a z

z=0
( 1 1 1 . 5 1

a z



1 1 1 . 3 4

-)

V@ . n
(x , z) eaB

v ( x , z )

conde ção d e radi a ção

A seção anterior tratou o problema nas regiões ex-

teriores A;].. A presente seção soluciona a equação(111.24) no
enter'jor da região A delimitada(ver fig.lll.l) pelas verti-

cais V+, pelo fundo l)H,pela superf:Ície do corpo aB e pela su-
perf:ide livre l)F.Desta forma a fronteira ou contorno da re-

gião AT é dada por

aAI aBU a F' u a F' u a HUa v'u a v

Sem per'da de generalidade suporemos o fundo plano dado por

aH : l(x ,z); z :- h; - x.Éxsxol

É interessante ainda especificar'-se a condição de ra-

diação. Tal cond'ição compatib'il'iza a solução na r'egião Av com

a solução nas reg iões A:T' Assim igualando o fluxo em V=

-g{ ( :': b , z ) :E i k 0 s e ncEAOfO ( z ( 4')f.(z) (11 1 . 52)

onde supôs-se ser a pv/2 com o intuito de fugir-se a uma sjn

gu[arjdade inoportuna(At'anha]3], 1982)
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111 . 2 .2 .1 . Equa ci oname n to fra co

bons íde re um es pa ç o func i o n a l

tal qu e

IA.) d efini d o em A.

«(0(A:) : lq'(x,z): l©ll; ««l

l pll ' [(v@)' +klj@'tdAi

Tomemos uma função @(x,z) arbitrária pertencente a

(A].) e uma função 4'(x,z) pertencente a ü;''(A].), subespa-

ço de w;'/ (A. ) definido como

(At): lw(x,z)cwlii)(A:):v:» ê contínua em A.ll

0 produto interno da equação (111.24.1) com @(x,z)

constituir-se-ã em sua formulação fraca associada

si m :

QdAt - ( kOsena)' r r(b.WdAi

AI

( 1 1 1 . 5 3 )

Integrando(111.53) por' partes e utll izando o teore

ma da divergência aplicado em AT segue

a)OdA: - ll
AI

(kos'"')'ll'p 'pdA:
A

l

(11 1 .53 .a)

aAi

e então das condições de contorno em aA
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llvq)'v@dAt+( kosena):ll't'pdAi -l; l$(x,o)@(x,o)dx

k.''s~){A:L:(q') -A8L8(q')} +

a) /

.>1 : B.( ") { L=( 4') L=( 1') - L;( 4' )

v(©) ( 1 1 1 . 5 3 . b )

onde

V(©) ; l v(x,z) W(x,z)daB

aB

Definimos o funcional G((b,W) como

G(4',W): llv4''vOdAt +(kosencl)'ll$ @dAt

1;- 1$(x,O) q'(x,0)dx +
aF

.>i:B.("){L:(4')L=(q')-L.(4')L.(q')l(iii.SS)

nflnlta fol truncada em urn numero finito S deri e i

( 1 1 1 . 5 4 )

onde a s e

ter'mos
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A solução +(x,z,S) ê estabelecida através da seguin

te equação fraca

G( 4' s ' q' ) (kOc's«){A:L+o(@) -bolo('p)I': V(q')(111.55.a)

para todo @(x,z)cwSt)(AI)

111 .2 .2 .2 0 Método dos Elementos Finitos

E; conveniente traduzirmos a função (111.47.a) em ter

mos di scretos

Defi.na-se então uma malha genérica(1-1) de elementos

triangulares ou retangulares sobre a região(AI). NV ê o nú-
mero total de nÕs e E. o número de elementos. Sejam ainda

(xj'zj) coordenadas do nõ j, j=1,2,...,NT

ejiz) região defin ida pelo elemento p, p:1,2,...,ETque
contêm o nõ l

número de elementos que concorrem no nõ l

E
l região de influência do nÕ i

E cor'Feto afirmar' que a função @(x,z) pode ser apro-

ximada em um subespaço wM(AI)cw(]-)(AI), NT-djmens'tonal

+(x,z) : 'bM(x,:) ; :ll.'bj(xj'zj) hj(x,z)
NT

( 1 1 1 . 5 6 )
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caso h :( x ,z) per'tença a o es pa ço (A:)

A função hj(x,z) ê chamada função característica do
nõ j ou função de interpolação. Adotando-se uma lei linear' de

nterpol ação tal que

j ) hj(xk'zk) Õjk

j{ ) hj(x,z) 0 c a s o ( x ,z ) ÊE ; ( 1 1 1 . 5 7 )

in ) hj(x,z) Õ uma função linear de forma triangular ou

retangul ar' pa ra todo (x ,z) Ce( i)

não ê difícil verificar que, por ser hj(x,z) cont:ínua,

pertence ao es paço w !'J (At)

então

A t:ítulo de ilustração considere um elemento trian-

gular de nõs ijk. Considere também um sistema local de refe-

rências(i,i,2) cento"ado no nõ i. A função de interpolação li-

n e a r' hj (; ,2 ) s er'i'a. d a d a p o r

hj(í,í): ll +=1.=xí +=X-Jzl(iii.sn)
AS

onde

: xjzk ' xkzj

A equação(111.25.c) fica então descrita no subespa

ço wM(AI) pelas funções características hl(x,.j), expressas ago
r.a no sistema global de referências (0,x,z). Para tanto es
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Regido Discretizado

JJ«...,«« : {««}"-«:-{.«}
A

{j) II'Pn 'Pu : I'PK}TtK,l{.bm}
A

jj) l$u(x,o) 'Pm(*,0) ;Í@ul"EK;lÍ$m}(111.59)

jv) -kocosaÍL:(4'M)Lo(q'u)-Lo('bn)Lo('PK)l : I'Pu} [GtJl+K}

v) >1:B.IL+n($M)L'}('Pn) - L.($M)L.(q'M) :'l'pul']K4]Í$u}

crev e - s e

l q'M( x , 0 )
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( 1 1 1 . 5 9 )«j) J(V+«''I)@M : V('PM) : {©Ml"ÍV.}
aB

Desta forma defi ni ndo-s e

[G2]:]Ki] +(kOsena)2]K2] -u'EK3]+]K4]
( 1 1 1 . 6 0 )

[ GCE] = [G2] - j [Gl]

A equação(111.30.c) fica expressa na forma discreta
em el ementos fi ni tos

{««}"-'-:{.«} : {«}"{«.} ( 1 1 1 . 6 1 )

Desde que @(x,z) ê arbjtrãria e uma vez queEGa] se

ja não si ngul ar ter'emos

.«} : -'«:-:{«.} ( 1 1 1 . 6 2 )

Casos hã em queIGcl] ê singular(p.ex. quando cl = lr/2

ou kO :0). Nesses casos ê necessário recorrer-se a subespaços

a uxjl i a res (ver a n exo v l )
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ANEXO IV A91}IENSIONALIZAÇA0 DE VARIÁVEIS

A adimensionalização de variáveis ê inquestionavel-

mente bastante conveniente no tratamento de problemas flsjcos.

Sua adoção permite uma melhor compreensão dos fenómenos,prin-

cipalmente no que diz respeito ã aval cação da ordem de magn i-

tude e portanto da importância r'elativa dos ter'mos envolvidos

em seu equac{ onamento

A escolha das escalas dimenslonais deve se basear nas

dimensões t:ipjcas envolvidas no fenómeno fTslco,

de forma que as variáveis adimensionais envolvidas tenham or-

dem de magnitude l

No caso dos problemas de contorno associados ao fe-

nómeno de ondas gravitaciona is de super"fTcíe as escalas de com-

primento t:épicos são o comprimento da onda e a profundidade

l oc al

A equação de dispersão l ínear por sua vez r'elaciona
o comprimento de onda com sua frequência de oscilação

A2
= k ta nh kh

g
liv.l ) (i)

onde

Ê = 2lr/Í - número de onda

(1) no presente anexo o superescrito (A) designa variáveis dimensionais
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A

À. - comprimento da onda

h - profu ndida de
A

É conveniente tomarmos k'' como escala de comprlmen

to de tal sorte que um parâmetro pequeno referente ã ampl itu

de da onda e amplitudes de oscilação de um corpo nela presen

te posa a ser ex presso po r

kA

tanh kh
c:h ( l V . 2 )

Por outr'o lado, na presença de um corpo difratorflu-

tuante, sua dimensão característica deve ser necessariamente

levada em consideração. No caso do problema bidimensional em

estudo uma possível dimensão caracterTstjca do corpo ê sua bo-

ca B. 0 parâmetro adimensional ê portanto uma medida da inte-

ração entre corpo e s istema de ondas. Quando ÊB << lé intuitivo

afirmar que o corpo pouco interfere no sistema ondulatório. No

caso ÊB >>1, por outro lado, o corpo embor'a perturbe totalmen-

te o s istema de ondas pouco ê afetado por ele. A "mãxjma'' in-

teração ocorr'e quando ÊB -0(1), ou seja quando corpo e onda tem

dimensões de comprimento características equivalentes. E co-

mum, na literatura (Vugts [õõ] tomar'-se como comprimento tlPjco

de onda 51a ; 2V/Êa de tal sorte qu e

A

k Ba

ou s eJ a l V . 3 )
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â
a

Ê

Consider'ando a relação de dispersão em aguas profun

das a escala típica de tempo fica então

( l V . 4 )

A nível de representação do problema bjdimens tonal de

difração e radiação de ondas de superfície pode-se adotar

A..l R
escala de compr'imento: k,':i

. escala de tempo: Ua

com:

A
k

a ( l V . 5 )

Portanto são os seguintes os parâmetros de adi.meneio

nalização adotados, apresentados na tabela IV.l

A partir" da tabela IV.l e das considet'ações feitas
atê o momento ê imediata a adimensjonallz.ação do problema a-

través de suas variáveis, t'elações e equações. No que segue as

variáveis adimensionais são desprovidas de qualquer superes-

c ri t o .
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Tabela [V.] -Parâmetros de Adimensiona]ização

IV. Variáveis Geométricas de Movimentos, tempo e relação de
dispersão

É imediato da Tabela IV.l a sequente adimensionali

faça o :

coor'denadas:(x,z):(â:/g)(â,2) : ".(â,2)

boca: B : (u'/g)B : kaA

calam.: D ; (â:/g)â : Ê;6

profundidade: h::(u'/g)Ê = ÜaÊ

mov i me n t o s

D i men são
Parâmetro de

Adimensionalização Relação Aplicação

comp r i men to

comprimento

tempo

massa por
unidade de
comp r í men to

força por
unidade de
comprimento   

variáveis geometrícas

mov i men tos t uns l a-

cionaís de corpo
rígido

tempo e fr equência

massa

forças em geral
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1 / A )i;

otacionais: O : (Ê,Â)'lÕ

vat"iãveis de tempo e comprimento de onda

tempo

frequ ênc{ a
â'

comprimento:(l/k) : A;/k: --l }' y k

relação de dispersão adimensional

comprimento de onda/profundidade: kh

r

traí s l a ci o nai s

( l V . 7 )

(IV .8)

( l V . 9 )

Ê Ê ( l v .l o

k.h (IV.lO.a)

rel a çã o d e dis per'são

u' = k tanh kh ([v. ] ] )

U2 k tann ( l V . 1 1 . a )

vp : T

l

f. (z )

ba s e ortonorma

l"u-l;

F.cos hk(z+h )

( l V . 1 2

f (z) : F cos k (z+h)n n n

com
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Fâ
2 k

senh kh cosh kh+kh

( l V . 1 2
4k

n

2knh+sen ( 2knh )
Fz
n

IV.2 Pressão e função potencial

Da definição de pressão e do parâmetro adimens lona

11 za do r de força

«*ÍÇ]'

ê imediato verificar-se que o parâmetro de adimensionalização

de pressão é

Ê : .gÂa ( l V . 1 3 )

Seria razoável termos obtido Ê a partir de 6 cu-

ja definição partiria dos termos hidrostãticos da pressão na

equação de Bernoulli associados aos movimentos do corpo. Tais

movimentos tiveram Â, amplitude da onda, como parâmetro adi-
mensl o n a ll z aclor

a

Tomando agora o termo de pr'essao p:"i da equação de
Bernoulli segue o adimensionalizador da função potencial +a

;,:P
a

( l V . 1 4 )
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Porta nto a s va rl aves s pre s s

a seguinte adjmensi onali zação

(l /pg A)Í)

(â;/çÂ)õ

e ( l V .1 6 ) a t õ

funçãoao e

( l v 1 5 )ai nda expa ndi ndo

( l V . 1 5 )

( l V . 1 6 )

..J Am Am

p(x,z,t):(pt(x,z,t)+l::l--lp2(x,z,t))(l+o(c'))(iv.IS.a)

©(x,z,t) :(oi(x,z,t)+lel--lo2(x,z,t))(l+o(c'))(iv.lõ.a)

A

P 1( x ,z ,t) : (l /P gA)Õ l(â ,â ,e)

p2(x ,z ,t) : (l /p gÂ)6 2( l ,ê ,ê)

©:(x,z,t) : (ua/gÂ)â:(â,ê,e)

q'2(x,z,t):(ua/gÂ)â2(1,2,e)

Defina remos ainda e; = ê/Â a

ente ã pressão hi duos tãti ca

adlmensi o nalcota

( l V . 1 7 )

( l V . 1 8 )
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Assim, a equação de Bernoulll, em sua forma adimen

si o n a 1 , fi c a

p(x,z,t) : -( -âi- l l-.i .Flaõl l ( l V . 1 9 )

e os termos corretor até primeira e segunda ordem em sua apto

ximação asse ntõtica

P 1( x ,z ,t )
a@l

z;i ' ''ãt ( l V . 2 0 )

P 2( x , z , t ) ';: -"', - .[[3:]' --]"h]':] (:«.:.)

IV.3. Potencial de onda incidente (aproximação linear) e equa

çã© do problema de difração e irradiação

Das expressões(IV.6),(IV.8 a IV.ll) e(IV.18) ê fã-

cjl mostrar que a aproximação linear da função potencial de

uma onda de superf:Ície se pr'opagando I'lvremente em lâmina de

agua de pr'ofundidade h é dada na forma adimensional por

©t(x,z,t) :- l cosa Kn jel (kx-ut) +e'i(kx-ut)l ( l V . 2 2 )

e s e u perfil na s u p et'f:íci e p o r

n :( x :z ,t ) --2=je:(kx'ut) .e'i(kx'ut)l ( l V . 2 3 )

As equações(3.10) e(3.11) referentes ãs apr'oxima
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ções l inear e de segunda or'dem do problema de difração e

radiação associados ã(IV.22) ficam respectivamente, na forma

a d i me n s i o n a l

V2@
' ' l

z=0

0 ; no fu ndo ( contos'no aH )

0; na superf:ide em seu plano medjo

-»

Vd) l ' n

aH ( l V . 2 4 )

n a s u p e r f:ic-í e

do corpo

V©i'n
do

n+ x dt Z

as

conde ção de radi ação

e

V2@
' ' 2

1 1 v . 2 5 )

1«.:.«1al-U úl:#*, l ; n a

z=0

super'f:íc íe em seu plano médio

-+

0 ; no fu n do

V®2'n [3 - :3]«* * t3 *3]-, *
aB

F at{.o:(t) (w:(t)+xo:(t)) - ;oil(t)xl n*



l v . l o

(o:(t)(u:(t)-zo:(t))+#oÍ(t)z)n,l +

* ÚI l.-:. } (w: ( t) +xo: ( t ) ) n, ):;J-} ;

na su perfTcie do corpo

conde ção de ra dl ação

É impor'tente observar que a adimensionalização uti-

lizada para a função potencial leva a uma ampl itude adimensio-

nal de onda unitária não prese)"vendo a inclinação da onda y =

: ÊÂ. No entanto, ê evidente que, sob equacionamento linear,

tal adimens ionalização não sÕ não enter'fere nos resultados, co-

mo traz benefícios computaciona is, uma vez que as funções de

transferência e cur'vas de resposta em frequência são nesse ca-

so numer'lcamente iguais aos valores calculados das variãve ís

ad i men s i ona i s

Hã que se tomar' cuidado, no entanto, durante a solução de

sistemas não lineares ou quase-l ineares. Um exemplo típico é

a consider'ação do amortecimento viscoso nos movimentos de "Poli"

e "sway''. A inclusão das forças viscosas, de natureza sabjda-

mente não l inear, se faz através de uma l inearização equiva-

lente do sistema de equações de movimento, conseguida igualan-

do-se a potência média diss ipada por atrito viscoso (anexo X)
0 coeficiente de amor'tecimento ljnearizado ê linearmente pro-

porcional a amplitude do movimento e a solução se processa {te-
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rativamente. Faz-se necessário, nessa ocasião, corrigir-se o

calculo dos coeficientes de amortecimentos, preservando-se o

parãmetr'o de inca mação de onda; através da seguinte relação

( l V . 2 6 )

onde

bt é o coeficiente de amortecimento adimensjonal cora.a-

gido, cot'respondente ã incidência de uma onda de inca mação

y=ÊÂ e b é o coeficiente de amortecimento adimensjonal cor-

respondente ã incidência de uma onda de inclinação y =k

IV.4 Outr.as variáveis adimensionais

A titulo de clareza apresentamos a segu ír as expressões

bidjmensjonais de algumas outras variáveis presentes no pro-
blema em estudo.

{nêrcia de massa(por unidade de compr'imento)

t

a

( l V . 2 7 )

coeficientes de amortecimento por t'adiação
tra n sl a ci o n ai s

2

'Êa
b A

gPU a

( l V . 2 8 )
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ro ta ci o n ai s

.â'l
Ê

a
A 0gPU a

bo ( l V . 2 9 )

coeficientes de r.estauração hidr'astãtica
t ra n s l a ci on a ls;

A 2
2l

êa
C A

g2
PU a

( l V . 3 0 )

r'o t a ci o n a i s

A 2
l

=

0A
g2

Pm a
co ( l V . 3 1 )

momento de uma força

â'\ ,
Üa

.gÂI g
( l V . 3 2 )

IV.5. Relação dos adimensionais utilizados com os adiHiensio

naus comumente encontrados na literatura

A titulo de objetívldade no que concerne ã futura compa-

ração dos resultados do presente trabalho a resultados presen-

tes na literatura, relaciona-se na tabela IV.2 abaixo.os adi-

mensjonajs utilizados'aqueles definidos por Vugts(1969) e que

tem sido objeto de frequentes referências
Definindo-se a área seccionar como A tem-se

S
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Tabela lv 2

Adimensional Presente
trabalho Vugts Vug ts/P resen te
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ANEXO V. COMPLEMENTO ALGÉBRICO DEDUTIVO DA FÓRMULA DA FORÇA

DE DERIVA EM ONDAS HONOCROMÃTICAS

0 presente anexo destina-se a complementar as passagens

algébricas não explicitadas no Cap:ítulo 4, atem 4.2

Tomemos a expressão(4.16.a) que determina a força média

de deriva em ondas monocromãt ocas como função de termos

bllineares das derivadas par'dais do potencial total em

primeira ordem e da derivada parcial no tempo do potencial de

segun da ordem

''«, :';'d"'*'''ln1'*9'1', -$«1''*'''ÍQ:-PI'}, .
X">'- . X->+m

h

fn(x,t)

h

rn (x, t) a©. fTI (x, t)

lz» -pg«l -ã:?z> 'tps<1 zdz $.
X-++oo.X-'>-oo.X-+-l-'m-h -h

pgq' (x't)zdzb +:zp<1 (x,t)
-h

-e'P<1' (x,t) .l:lZdz>

com

<f( t)> t)dt

Indicando a média no tempo T de uma função f(t)
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Sendo as funções @l(x,z,t) e @2(x,z,t) anal:éticas e
invocando a hipótese de ondas de pequena amplitude os termos

presentes em(V.l) podem ser' expandidos em série de Taylor que

se aproximada atê segunda-ordem dã

;):-]? ]:}«:

2l2

l)x
h

=l'}.: *
0 (c ' )

* :,{l!#l'-lUl:},:.-R,u
0(c; )

lo . z.F:R(x,t) 3Ji
h

0(c: )

l

{ )

+ 0(c: )
z=0

H(x,t)
2e

h
c:Jo .atdz+:'-ãt- Q(x,t)

-h iz=0

0(e' ) 0(e:)

Tomando a expressão(3.5.a), aplicando-aa(iii) de for

ma a pt'enervar termos atõ segunda-ot''dem a expr'essão (V.l) fica

-.',:Ç.-l'ÍR:-n'} -J'ÍÍa'-D'} .:» .
-h x->-oo --h x-'>'loo

0

h

.0

dz-gQ2(x,t)» -cP<l
x-+,+- -h

grl'(x,t) > +
X-'>--oo

+ É)g.h:(x,t)-hz> -Pg<$2(x,t)-hz>
X+-Fm

z>

X->-Foo
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g! dz '' + O(:;)
X-'>-'oo

(V.l .a)

As funções @l(x,z,t) e Q(x,t) sâo aproximadas quando

x--:tm pelas expressões(111.2.a) e(111.2.b). Assim

x;,+. :@:(*,z,t) : -} JI cosa Kn IT' (k*-"t)+T,..e'i(kX'-'"t)l

imn(x,t) : -;AITez(Xx'ut) .T+e'i(kx'ut)lX->+mt/

coshstí kh) \(e:kx+Re'ikx)e'iut(e'ikxl im cq'. ( x ,z ,t)
r->--m ' .-R*.:") .:"'}

: f ikx -ikx -iut -ikx ikx iut\
limo(x,t);-$AI(e +Re :)e -(e ::+R*e ")e l (v.2)

Ainda conforme visto nos anexos l e ll a função Çz x,z,t)

pode ser decomposta em uma parcela independente do tempo e u'

ma função har'mÕnica de frequência 2u. Assim, a média tomada em

um per:iodo T =:Ê;:P faz com que os termos har'mÕnicos evanesçam.

A expressão(V.l.a) toma então a forma

D(.«) :$ « 1'Ín :-PI'} ' :
-h x-+-"'

'tü'-m'J': » *
-hx'+'.+n"
- j

n'(x,t) > -'bg <n'(x,t) {''
X-'>--mX'»+m

Valendo-nos de(V.2) desenvolveremos os termos de(V.l.b)

defl ni n do
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q:(z) : IÇ S.gÊ.!ÜK.l:.1110- ; q,(z) : € XS'gEi'h-'tb--

{ ) X-*+m

c-15F : -.ãqt(z)k Item(kx'ut) Tte'i(kx'ut) l

ea©i: -.b2(z)k Item(kx'ut)+ T+e'i(kx'ut)l

( V . 3 )

então

:' «PH'-Pg' »..: ÇÍI í':,--ã.:,l i«i'l: ;l:g' -ãH«
( V .4)

nc i a 2m ; logo:

T I' (V.5)

de frequêonde rmoni cos

0 2

evanesceram os termos ha

h

C2 < dzI'#l'-l'#
X -'> + oo

anal ogamente

l fgkA 2 h

2 cosU

< Rz(x,t) > : 7Az ITjz
X -'> + oo

( V .6 )

eêg?-:-lql(z)k{(e:k;ç-Re'ikx)e'íut:.(e'ik!.R+eikx)eiut}

c?i;f:';q2(z)kl(ezkx+Re'ikx)e'iut+(e'ikx+R+eikx)eiut}

j j ) X -'> - oo
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então , amai ogamente a ( V.4 )

;' l.2#.I'-laoil :: .. : 'àqí(:)k'll'''jRj:-m:. k*...(*))}

}q;(z)k:ll+IRI'+(R'e'2:kx+ }

e fl na l mente

.'l'«@'-©:» :;W:-4.d''*l- ',

;-'" "n. "' " l-,.'':*'*-"."**lJ*.
a na l ogame nte

<H2(x,t) >x,..: 1ll.ll+jRjz+(R2e'2Jkx Reze)}lr+...(V.9)

Tomando-se a rel ação de despe rsão

gÇ- = k tanh kh

l l.SkAlz h : gAz senh
kh

kh cosa ( v . l o )

Então substituindo(V.5),(V.6),(V.8) a(V.lO) em

( v . 1 . b )
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0(co) : -} pgA: {l + kh } (l
' senh kh cosh kh

+ l Rlz ITl: ) (v.ll )



ANEXO VI. POTENCIAIS DE RADIAÇÃO Ell FREQUÊNCIA NULA

v l l

Das condições de contos'no na superfície l ivre ê ime

djato verificar' que com et"t"o da ordem (1+0(Au)' pode-se apto

xjmar o potencial de radiação linear na frequência nula. Ex

plicitamente, chamando-se o potencial de radiação em frequên

cia nula @:(x,z) , tem-se

'bk( x ,z ,Au) 4,:: ( x , z ) ( 1 +0( A'«: ) ) ( v l .l )

A determinação de 4,k(x,z,Au) objetivo o calculo das

massas adic zonais e coeficientes de amortecimento por radia-

ção, necessários ã solução das equações de movimento em baixa

frequência em ondas aleatórias. Embora a apr'oximação (VI.l) pa-

ra o potencial +k(x,z,Au) apr'esente nTtjdas vantagens, como a
necess idade de um Ünjco processamento para cada pr'oblema, em

contrapartida provoca alguns tr'anstornos a n:ivel de solução do

método numérico, uma vez que, como será visto adiante, intro-

duz uma singularidade que deve ser contornada

No entanto a determinação de (1)l:(x,z) traz paralela-
mente um beneficio incontestável, na medida em que possibili-

ta calcular-se o coeficientes de força de deriva QS2) devido

ao potencial de segunda-ordem, em ondas aleatórias,sem que se-

ja necessário a solução do potencial de segunda-ordem Õ,n' Is-

to se faz atr'avos de uma extensão da Relação de Hasklnd apli-

cada ao potenc ial ogn' fazendo-se uso das condições de contor-
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no de $1:, extremamente convenientes ã resolução do problema

l v er' c a plt ul o 6 )

Por sua vez, deter'minado @l:(x,z) os coeficientes hi-
drodinãmicos de massa adicional e amortecimento por r'adiação

são imediatamente calculados.Em termos adlmensionajs(ver lll

20 e 1 1 1 . 21 )

;."" .:,lii.l ;.«.

l "«:,lii.l ,.«,

J =1 9W

':*.

( V 1 . 2 )
J :l )w

VI .l Equacionamento e Condição de Radiação

0 potencial de r'adjação em frequência nula 4):(x,z)

segue o equacionamento geral dado em(111.22), tomado no do-

mínio fluido infinito confor'me r'epresentado na figura(6.1)

Visto que tratamos do problema limite quando u -+0 tem-se

a+!
a-l = u: na SUDel"tlCle llVY'e em Y"eDOUSO

( V 1 . 3 )

v.b?.'ã
J l an

0 ; no fundo de contorno aH
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V+?.nj= v(x,z); na superfície do corpo de contorno
J l aB

aB

co ndição de r'adl ação

onde

«:'«:, : liii*i:i:i***.:;( V 1 .4 )

A condição de radiação a ser especificada deve levar

em conta que a ünlca excitação presente é aquela dada pelas

condições de contorno na superf:ície do corpo. E de se esperar

que @: seja uma função que não cresça exponencialmente com lx

Em parti curar , verá fi ca ndo q u e

uma expressão plausível ê dada por

8z
Z

( x ,z ) B;.::u;.(x-x:)lq(z), j:",o(vl.5.')

Tal condição de radiação, veremos no anexo Vll, é a-

náloga a cond ição imposta no equacionamento de q'20(x,z)
É fãc il verificar, de forma idêntica ã apresentada no anexo

V 1 1 , q u e

q(Z) : gn(Z) = h':
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Considere-se agora o seguinte funcional VI(W) defi

nada ao longo da super'flcie do corpo por

vj(@): aBvj(x'z) +(x,z)(x,,)eaB aB

( V 1 . 6 )

confot"me (111.46.1) onde 0(x,z) é uma função pertencente ao

es paço w5 J (ver anexo l ll)

Tomando-se a equação (VI.3) e integrando-a por par'

tes em todo o domínio fluido S(ver fig. 6.1), após multipli-

ca-la pela função @(x,z) , e apl icando-se em seguida o teorema

do divet'gente, utilizando-se então as condições de contorno e

radi a ção de ( VI.3 ) , segue

v©d s
0

+

U q ( z ) d zU q ( z )dz j oj o Vj(q') ; 0 (VI .7)

Em parta cul ar se +(x,z) : l tem-se

( 1 ) ( Uio'''Uj o)loq ( z)dz
h

( V 1 .8 )

que traduz a equação de conser'vação de massa. Expr'estando-se

+:(x,z) em série de Fourier generalizada conforme estabeleci-

do no anexo 111, segundo a base ortonormal fn(z), n:0,1,2,...,

e no ta ndo -s e q ue

.lhl+m0 ' z) g.( z ) ( V 1 . 9 )
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ê bastante razoável tomar-se q(z) ;Cg0(z), ou, em particular

e sem perda de generalidade q(z) ;90(z), de tal forma que

-:.*";. : -v j ( 1 ) ( v l .l o )

E imediato verificar-se ainda que(ver fig.6.1)(i;

v.(1 ) : v o (1 )

( v l . l l )

Vw(1 ) ; 2b

e que porta nto

u=. : -u=.

':.

l V 1 . 1 2 . a )

( V 1 ,1 2 .b )

u:l.'''u:l.
2 b

.©

Toma-se par'tido da natureza simétrica ou anta-simé-

trica do escoamento provocado pelo movimento do corpo em l"e-

lação ao eixo vertical x =0. Para o caso de "sway'' e "poli'' as

(1) -- independentemente da geometria da supera'ide do corpo

aB O

dz dx
= -ds e nz : ãs e portanto -#':

0
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velocidades horizontais nas fronteiras ser'ão anta-simétricas

e então

-=. -Uu0

l v 1 . 1 3 . a )

':. -''.

que confirma a expressão (VI.12.a) sem porém determinar Uu0

e U:n' 0 seguinte argumento pode, no entanto, ser levantado

Quando um corpo se movimenta segundo os graus de l i

beldade em "sway'' ou "Poli'- não hã deslocamento de volume adi

cional algum. Exceto no caso quando o calado do corpo é igual

ã lâmina d'agua, hã sempre a possibil idade do campo de velo-

cidades horizontal gerado próximo ao corpo ser compensado por

um campo de velocidades subjacente e de sentido oposto. Em ou-

tras palavras o fluxo gerado pelo corpo será compensado por um

r'efluxo e de tal sorte que, em cada seção vertical o fluxo l:í-

quido será nulo. Os fluxos líquidos nas fronteiras vertica is

situadas no infinito são dados em módulo para

por'tanto a Única(1) forma de os fazermos nulos é ter-se

(1) - O argumento de que q(z) poderia ser uma função tal que

l q(z)dz = Q

é facilmente refutãvel. Sim pois para um observador situado ao lon'
go de uma vertical longe do corpo este e visto como um ponto).inde-
pendentemente da posição vertical que se ocupe e portanto Ê função

:::.s '.e.;;; :.: l:;'!':''=::1=.};?=':='::::Í=:-.:':1}.}=:':.=ê;= .:::
mo o domínio fluido é infinito, ter-se UÕ # 0 significaria necessa-

0

h

+

U A' ou U e00uO
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':. ( V 1 . 1 4 . a )

üã para o caso de r'adlação associado ao movimento em

''heave'' o escoamento é simétr ico em r'elação a x = 0, e portan-
to

( V 1 .1 3 . b )

Comparando-se(VI.13.b) a(VI.12.b) é imediato verá

f{ ca r q ue

u:. : u=1. b h : ( V 1 ,1 4 .b )

ou seja, a um movimento de ''heave'' no sentido negativo(para

baixo) correspondera um efluxo simétrico e a um movimento no

sentido positivo, um influxo também simêtr'lco

VI.2. Solução do potencial de Radiação em frequência nula pe
lo Método Compatibil azado de Elementos Finitos

Visto que o equacionamento de +:(x,z) é o limite do equa

piamente movimentar-se todo o fluido, o que, obviamente,não se bons
titui no ''caminho de mínima energia'' para os casos de 2''oZZ e suam.
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cionamento de +l(x,z,u) quando u tende a zero é natural que

utilizemos o mesmo método de solução apresentado no anexo lll

Tratamos apenas do problema de radiação de ondas causado pe-

los movimentos de corpos cilTndr ecos e portanto o ângulo co de-

fi ni do n o a n e xo 1 1 1 é nul o .

Como se viu no anexo 111 o método consiste em solu-

cionar o problema em dois subdom:Ínios conforme r'epresentado na

figura VI.l de referências. 0 dom:ínio Ai' que contêm o corpo,
ê discretizado em elementos finitos e nele a solução se pro'

cessa numericamente. No domínio Ati' particionado em A=i'ã di-

reita e ã esquer'da do corpo respectivamente, a solução ê ana-

lítica e dada na forros de Série de Fourier generalizada. Am-

bas soluções são então compatibilizadas através da igualdade

de fluxo e pressão nas fronte iras, resultando então um siste-

ma l Snear cujas incógnitas, uma vez determinadas completam as

sol u ções em ambos os dom:frios

2rX 0

n
'àVt

a
+-v

Figura VI.l O método compatibilizado de elementos finitos
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Inicialmente verificamos de(111.44.a) que a solução

nos dom:Ínios exteriores Õ dada, no limite quando u tende a ze-

ro , por

0'(x,z): [A:::UÕ(x-xo)]g.(z) +

+ E.A;g.(z)e X'(*tx0) (VI.15)n=l

onde se omitiu o:índice j, designativo do grau de liber'dade,e

cons íderou-se, sem perda de generalidade, x:l =x0 :x0

Aq u'i

g.(z) : klhm.fO(:) : h :
' ( V 1 .1 6 )

com

À = -!il ; n =1 , 2 ,3 ,n

constituem a base ortonormal infinito dlmensional do espaço

W;(A:)

A: e Ali são as incógnitas finais do problema a serem

determinadas

Por sua vez o fluxo através das fronteiras verticais

g.(Z) : kll-..Ofn(z) : I'F

7

cos À. ( z+h )
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que separam as r'egiões A]. e Ali é dado respectivamente por

'ê#Í- : :U:g.(z)
xO

+

; >1 X.A:g.(zn nn=l
( V 1 .1 7 )

Elabor'ando-se agora a formulação fr'aca associada ao

problema dentro da região AT' confor'me o procedimento exposto

no item(111.22.1), e lembrando-se das definições dos open'a'

dores lineares L:l(@) dado por(111.44) tem-se

V4)''V@dAi + E.Àn(A.Ln(W)+A.L.(@))J ' n:]
Av " ' ( V 1 . 1 8 )

V(q') + U:L;(q') + UoLo(q')

Analogamente ao anexo 111 definiremos aqui o opera

dor Gn(@' ,+) como

co( 4) ' , q' ) Vq) o .VQdAT +

( V 1 . 1 9 )
N

+ >1 X.(L=('b')L:(1')+L.(4'')L.(1')n=l

e (VI.1 8) fica escrito na fo rma

Go(4'' ,Q ) V(q') + U;L:(À) + UOL0(X) V 1 .1 8 .a )

A expressão(VI.18.a) constjtul-se na formulação fra-

ca do problema em estudo, no espaço W\'J(AI) conforme anexo
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111, e será resolvida, de for'ma aproximada, pelo I'lõtodo dos

EI ementos Fi n { tos\'/

Introduzi ndo a di screti zação da através do

espaço N-dimensionar Wn(Ai) de funções ca rac terás ti c as (no

s ente do gl obal da malha de discretização) hl(x,i)CWji''(A' ( A. )

de E el ementos cuj os N nõs s ão dados pel a s coor'denada s

(xj 'zj)eAi

WN(AI):Í+N(X,Z)eW$1)(A:): $N(X,Z)
x,z ( V 1 . 2 0 )

onde

+j 4)W(xj'zj) ê o valor nodal de 4)N(x,z)

e lembrando que qualquer função 0(x,z)eWZi)(Ai) pode ser apto

ximada por @m(x,z)CUm(Ai) definimos

tVhi'Vhj] +n>ltÀnEhi.fn(Zi) 'hjf.(zj)]; matriz(NxN)

N
S

[G0] EGoij]

V0l:ÍVOi} =Ívihil; vetou(Nxl), i:l,...,N
(VI .21 )

{Llil:ÍLoil =Íhi'f0(zi)}; vetar(Nxl), i=1,...,N

(1) À solução associada ã formulação fraca restrita ao espaço W2i/(AI)
não se garanti.u a existência da segunda derivada continua.No entan-
to a unicidade de solução de (VI.18.9) pode ser demonstrada (Aranh!,
1982) e com isso mostrar-se que tal solução corresponde ã solução
de (VI.3)



V 1 . 1 2

E imediato verificar de(VI.18.a) e(VI.20) que

c.(+' ,@) : jq'l'Ea.1l4''}

«'«, : {«}"{«.} ( V 1 . 2 2 )

-:'«, : {«}"Í-:}

e que portanto a equação (VI.18.a), enquanto restrita a WN(At),
ê dada na forma

{«}"-'.:{.'} :{«}"l{«.}*-:Í-:l*«al-atl '«:..'.',

valida para qualquer WeWli)(AI) e portanto

-'.:{.'} * {«.} * «:Í-:} * «aÍ-il ( V 1 . 1 8 . c )

Aparentemente a solução ê imediata.No entanto hã que

se verificar as expressões(VI.14) dos parâmetros u0' deduz i-
das no item anterior de forma um tanto heut'estica, e atestar

se [Gn] ê não singu] a r

V[.2.1 . Singularidade de [Go] e Solução em um espaço fundo
nal restrito

Conforme adiantado no anexo 111 o limite de equacio
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namento do potencial quando u tende a zel'o fazIGn] singular
Tal fato não ê dIfÍcil de se ver'iflcar. Basta tomarmos

W(x,z):$'(x,z) ;l em(VI.19) e segue de Imediato que

G . ( 1 ,1 )

e q ue porta nto de (VI .2 2)

}"-'.:Í-}

mostrando que a matrizEGn] é s íngulat'', e então(VI.18.c) não

pode ser resolvida de imediato. 0 problema é contornado atra-

vés da introdução de um subespaço Wli)(At)cW(]')(At) e de duas

funções auxiliares qt(x,z), definidas na r'egião AI(Aranha,
1 9 8 2 , [ 3 ] )

0 ( 1 )
H

2 (A:) :ÍW«(x,z)CWlio(A:):L:(q'.):O} ( V 1 . 2 3 )

q:(*,:) ; -àll::llf.(:) ( VI . 24 )

É imediato verificar que qualquer que seja a função

Q(x,z)GW('J(At) pode ser representada por

@( x,z ) L:(q')q+(x,z) +Lo(q')q'(x,z)+q'R(x,z)(VI.25)

onde @.(x,z)CWb''(A). Para tanto basta aplicar-se os operado
0



v l

res Ljl(+) a(Vl-25) e lembrar que

Em particular, quando u tende a zero a expressão

( V 1 . 24 ) fi c a

q:(x,z) : ;ll: ( V 1 . 2 4 . a )

Assim a função 4)'(x,z) é representada por'

+' ( x ,z A+o 'q+(x,z) +Ao q'(x,z)+4'K(x,z) ( V 1 . 2 6 )

Voltando então ã expressão(VI.18.a) e nela substi-

tuindo(VI.25) e(VI.26), aqu i se util izando notação indiciam

para brevidade de notação, resulta, com {,j :1,2

Go(+K'WK) +AoíGo(qi'QK)+ Ao.Lo.(@)Go(qi'(l j)

+ L..(@)Go(4'R'q i)
l

V(q'K) + ( V 1 . 2 7 )

+ Lo: (@) V(clj) +Uo;Lo; (W)
l ' l l

Como(VI.18.a) e portanto(VI.27) deve ser satisfez

tas para qualquer. p(x,z)CW(1)(AI), em particular se W(x,z)

@R(x,z), tal que LO.(P) : 0, tem-sel
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GO('bR'q'R) ; V(q'R) -AO.GO(qI'q'R)(VI.27.1)
l

roduz i ndo a gola os fu nci onais

Vi(@K) : -Go(qi'ÜK)

a função potencial +R' restrita a lÕSi)(AI), po

l n t

de ser represen

tad a

( V 1 . 28 )

VRt '"' ' z' / ' VR\ /'' ' z' /

onde (bK e +R. são respectivamente soluções(1) de
l

GO(4'R'©R) : V(q'R)

GO(4'R. ,q'R) : VJ'(@R)
1 '

roduz indo(VI.29) em(VI.26) vem:

#'( x ,z) : $p ( x ,z ) + Ao .p{ ( x ,z )

ni u

Pi(x,z): qi(x,z) +4'R.(x,z)(VI.32)l

(1) - Note--se que a restrição i.aposta a +R(x,z) remove asingularidade dos
operadores Go($p.,©p) e GQ(©p,WU). "

( v l 29 )

Int

( VI 31 )

onde d e fise

+ x , z0.'pR

( V 1 . 3 0 )
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E imediato notar-se de(VI.31) e(VI.28) que

G O( P Í ' q' R ) para todo pR(x,z)CW;'' (AI) ( V 1 . 3 3 )

Portanto, a menos dos coeficientes A. , a inda desco-

nhecidos, o problema é determinado por(VI.30) e(VI.31) no

subespaço W;'' (A].)

l

Com o intuito de equacionar' os coeficientes A. im-

poe-se, para cada i, a condição LO. :@R:0 de tal forma que

@(x,z) :L0.(@)qi(x,z). Ass ím, a equação(VI.27) õ escrita

l

l

l

A..G.(qi'qj ) + G.(q'K'qi) V( q i) + uo

Ut{ l i zando-se (VI .29 ) vem

A0{G0(qi'qj)+G0(@R'qi) +A0.GO(@R:,qi) v( q j.) + u oi

Da definição de pl(x,z) em(VI.31) e da simetria do

operador GO((b,@) o primeiro e terce.ir'o termos sâo agrupados

A G ,q0 o \ pji l + Go(4'R'q i) v(q i) + uo
l

( V 1 . 2 7 . 2 )

Porém da r'elação (VI.33)

GO( Pj 'q i) - Go( Pj GO( Pj 'P i)



,Pi)+G0(+R'qi) ; V(qi)+Uo.(VI.27.2
l

Tomando-se agora a expressão(VI.28) e(VI.30.b) tem-se

GO('bR'qI): GO(qI'ãIR) ; VI(IIR): GO(4'R.,$R): V(4'R)
1 1

e porta nto

V(@K. ) + V(qÍ.) + uO
1 1

e então de (VI .32)

, P i) : V( P i) + U 0 . ( V 1 .27.2
l

A equação(VI.27.2.b) pode ser apresentada na for
m - + .. { . ; . l

luo,J

uo:
(VI .27.2

2 )( v l 27 f{ caeq uaçaoe a

a )

b )

ma

+ +
onde A

A G P0 0 jl

A
o.Go( pj 'p

=i
l

A G Pn n
!l

0 1 , 2 ''0 ' ' 01 , 2'0

As equações ( VI .27 . 2

determinam o potencial @'(x,z)

3 0 )c ) ( v le uma
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No entanto, uma vez mais, deparamo-nos com a exjstên

cja de uma equação s angular. De fato, a matriz A definida co

mo

G
'G P P P Pl 0 l 2l

A =

.G 0( P 2 ' P l ) G 0( P 2 ,PZ

( V 1 . 34 )

ê si ngul a r

Para demonstrar tal fato, face ã natur.eza linear das

funções q.i(x,z) podemos representa-las pela soma de uma fun-
ção simõtr'ica e uma função antisimõtr'ica em relação ã vertical

0X

q : ( x , z ) q ; ( x ,z ) :E q ;( x ,z), j :1 , 2 , ( V 1 . 3 5)

onde

q s

qa

l
{

l
Z7go

{ x
}g.( z h

X
0

( V 1 . 36 )
X

xO

Pode-se mostrar, de(VI.26),(VI.28) e(VI.38), que

a elas associadas existem as funções potenciais +. (x,s) e

4)K (x,z) equacionadas por

S

a



V 1 . 20

qualquer que seja a função ©(x,z)GW(1)(AI.). Tem-se então

GO( P t'P 1) : GO( Pa'Pa)

GO(PI'P2) : GO(P2'PI) ; -G0(Pa'Pa)

( V 1 . 4 2 )

As expressões (VI.42) se levadas ã matriz A, dada em

(VI.34), provam que a equação(VI.27.2.c) ê singular

A equação(VI.27.2.c) sõ terá solução se

l (uoi+uo2) + v(pl'p21
( V 1 .4 3 )

ou s eJ a

'': * '': : ": * -i ( V 1 . 4 4 )

A expressão(VI.44) coincide com a própria expressão

IVI.lO) que exprime a conservação de massa e define os coefi-
cie n tes U

A deter'mjnação dos coeficientes AÀ car'ece de condi-

ções adicionais que serão tomadas a partir' da expressão limi-

te da equação(VI.27.2.c) quando u tende a zero. Repet indo-se

os argumen-tos desenvolvidos neste item para o caso l imite.quando

co--*0 é possível mostrar-se(AT'anho,1982) que a equação anãlo-

g a a ( V 1 . 2 7 .2 . c) ê da da por

+
0
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GO($R 'q'R) ; -Go(qs 'QK)
S

( V 1 . 3 7 )

GO($K 'WR) : -Go(q;,+K)
a

e portanto segue

Pi(x,z) ; Ps(x,z):tP,(x,z), 'i:1,2(VI.38)

onde

P;(X,Z) : ;(PI(x,z) +P2(x,z))
( V 1 . 3 9 )

Pa(X,Z) ; 7(PI(x,z) -P2(x,z))

Observando-se ainda que par'a todo 0(x,z)CIJ(1)(AI) tem-se

G.(q: ,q') :: O (VI .40)

e em particular par'a @(x,z) ;@R(x,z)GW(1)(AI)cW(1)(AI),a equa-

ção ( V 1 .3 7 .a ) l eva a

4'a (x,z) ; 0 (VI.41
S

e portanto

Go(ps'@) : Go(qs+4'R '@) : Go(qs'W) +Go(4)R '©)
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onde G : GO (Pa' Pa)

Nessas condições, a condição de Y'adiação associada seria escr'jta:

+ tik(x-x:)
+(x,z,u)-Ai(u)e "f0(z,u)(VI.46)

ue, quando k-'0, pode ser expandida em série de Taylor forne-

... Aji ('«)
+(x,z,u) -(l:E jk(x-xÕ))--!L::-(VI.47)

/n

A equação(VI.45) se resolvida fornece

A:(u): ] GV(1)- ]k .V(p:t)(VI.45.a)

que, se levada ao limite quando m tende a zero,fica

AÕ(«) : I'. A.j(") : k''K"OI';i'''Kv(1) +4v(p::) (vi.48)

Tal expressão completa o equacionamento do problema de r'adja-

ç a o .

Comparando-se as expressoes(VI.5.a) e(VI.47) resul-

( V 1 . 4 5 )

+

A u)0
G

j k 1 1 A U0
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ta quando u tende a zero

!--v ( 1 )
2/h

( V 1 . 4 9 )

e f{ nalme nte

I'h$'B,:): ]';;hv(1) -.v'(p:) : ]';av(1)]]-]

VI.2.2 Solução de 4'o(x,z) em b!(1)(AI)

E interessante resumir-se os resultados atê então al-

cançados A solução da equação(VI.18.c) em W\'J(A.t)..equivale

a seguinte sequencía de soluções resta'itas a .W;''
0

j) GO('bR'q'R) ; V(q'R)

jl ) G.('ba.,q'R)
l Vi(@K ), 'i :1 ,2

ou seja deter'minar (bR e ®R. pertencentes a ÜÍt)(At) para todo

pR(x,z) pertencente a W(t)(At). V(@K) e Vi(WK) são dados por
(VI.6) e(VI.28) r'espectjvamente

Fi nal mente cal cul a-se

I'i j) 4''(x,z) : 4'R(x,z) +Ao.'pi(x,z)

com pi(x,z) e AO. dados respectivamente por'(VI.32) e(VI.48)

l

l
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VI .3 Massas Adicionais e Coeficientes de Amortecimento

Lembrando que para os casos de radiação corresponden-

tes a "sway'' e "ro]]" tem-se necessariamente (vel' V].]0)

V.(1) :VO(1):0t';, não ê difÍcIl verificar-se que @'(x,z) é

real. Assim os coeficientes de amortecimento por r'adiação cor-

res ponden tes são n ul o s

0

b
uu

0

boo

0

b . : ouQ ( V 1 . 5 0 )

No caso de radiação cor'respondente ao movimento (!e

"heave", no entanto, a parte imaginaria do potencial 4)...(x,z,u)

tende a infinito quando u tende a zero. Tal fato porém não le-

va ã indeter'minação do coefic lente de amortecimento associado,

visto que em frequências multo baixas u k.''h. Pode-se então

es crever

b=:1 n:(«i«.gu=,B,u)", ..'l=.." ' ,daB
aB l (x,z)eaB aB

e portanto espera-se que em aguas de profundidade finita

b o
ww

!-v: ( 1 )
z.A "

2 b 2 B 2
( V 1 . 5 1 )

E razoável também infer ir-se que bo' w 0 em aguas i n

(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 alcançados por

outros autores(ver p. ex Newman, Vugts, e outros)

Os coeficientes de massa adicional dependem exclus i

vamente da pat'te real do potencial de radiação e são pronta

mente calculados uma vez determinada a função(>'(x,z)
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ANEXO VII. 0 FUNCIONAL J(@), 0 POTENCIAL 0.n E SUA CONDIÇÃO

DE RADIAÇÃO

0 objetivo do pr'esente anexo ê estabelecer a condi-

ção de radiação do potencial @on(X,z) de segunda ordem,desen-

volvendo relações Úteis ao calculo do coeficiente de força de

deriva Ql2)(u,h)

VI l .l CONDIÇÃO DE RADIAÇÃO DE q'9n

No equac ionamento de q',n(X,z) feito no cap:Ítulo 6 em

(6.1) impôs-seuma condição de radiação, sem contudo discutT-

la. 0 argumento que a justifica Õ estabelecido a segu ir

0 potencial q)9n ê excitado pelas condições de contor-

no junto ã superfície l ivre e junto ao corpo dadas pelas fun-

ções L20(X) e B20(x,z)laBorespectivamente. Tomando a expressão
(111), que especifica o potencial +:(x,z),e a expressão de

L20(x), dada por(1.17), é imediato VErjfical' que L20(x),ten-
de exponencialmente par'a zero com e ' ' quando lxl ten-

de a { n fin i to , ou sej a

i:iT«':' x'
- kl l x - x o l ) ( v l l . l )

Das condições de contorno na superf:ície livre

aQ

=-ã;9(x,0) ; L20(x) ,
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e no fundo

, - h ) : O )

pod e-se e s cr'e ver'

,:l,.l.mmo : . ( * , : ) [ A;o '''U; o ( x - x:) ] q ( z ) ( V 1 1 . 2 )

onde A;O'U20 e q(z) devem ser determinados a partir de argu

mentor fundamentados na física do fenómeno auxiliados por al

gume ma ni pula ção matemática

Para tanto, considere-se uma função @(x,z) definida

no mesmo domínio fluido onde se equaciona ©,.(x,z),dom:Ínio es-

te representado graficamente na figura 6.1. Por conveniência

supõe-se que 0(x,z) no máximo cresça linearmente com x e que

seja Lebesgue-integrãvel. Define-se então o funcional J(+) co-
lllu .

'l ':.m "u,')'* -l ':.B,u"B'ul;:;'õp::.naF aBo i''o

Assim ,comando-se as expressões L20(x) e B20(x,z),
(1.17) e(11.28) respectivamente, tem-se

r
J(P)

J(@) ; -lu

â-l4':-lg - +l1ly.p dx l-JbÍE H:ó-:O:d"*'''WI."'iJ-,49' *

+ [u;0-zoi0) n:.+(wl+O +xol. .)n, -
ds

(x,y)Cabo

(Vl1 .3.a)
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Integrando-se (Vl1.3.a) por par'tes

ü(1') : -j"l lâÍ$:9J?.w -.pf-2#q'l -x
z=0

l ê-lEulO-zelo)nx'''(w10''-xOIO)n,]a'H..P .:f
aB

+[(u:o-zoio)n*+(wllo+xoll0)n,]a$i+lds +

dx +
z=0

+ JE((uto-zelo)n*+(wto+xoto)n,)as gslds(vii.3.b)
aB0

0 primeiro e segundo termos de(Vl1.3.b) são inte-

de djferenc ials exatas. Defjnlndo, para facilidade de no-gral s

Cação

x ,0 )

( VI l

S(x,z) : -[(u10-zelo)n:.+(w10+xO10)nzJ-'ã=@(x,z)+('*)
(x,z)

a ex pressão ( Vl1 .3 .b) fi ca

J(@) : lim P(x) - lim P(x) +P(-b)
X -'> + oo X -'> -- cn

+ S(b,O) - S(-b,O) +J(Ü)

+
P ( x ) ( x 0) + : ( x @(0 ) .2#::L( x , z )3 )

Ü

P ( b ) +

( v l l

R o)!©.l u l q) i ( x a x
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onde foi definido adicionalmente

i](p) : ZRealÍiul $i-?#+ 5x ...dx +L J -'' "''l z = 0
aF

L N . . l

aB

Tomando agora os limites de 4)i(x,0) quando x-,tm atra-

vés das expressões(111.2.a) e(111.2.b) devidamente adlmen-

sjonal izadas de acor'do com o anexo IV, não ê dif:íc íl mostrar

que

+ a ( V 1 1 . 6 )[u10 -zelo )n:.+(wt0+xOI

0

I'ü P(x) : -'zl'lTI' I'h@(x,0)
( V 1 1 . 7 )

limP(x) ; -Z=(1-IRI') llmW(x,0)
x.''>X

e utilizando-se as condições de contorno de finos pontos (tb,0)
que

P ( b ) : s ( b ,O )

l v 1 1 . 8 )

P ( - b ) : s ( - b ,O)

e que portanto

ü(1'): - PLllTI' l hQ(x,o)-(l-lRI')n.=q'(x,ol+li(q')(vl1.5.a)\ X-'>+oo X-'>--oo J

Por outro lado tomando-se a equação(6.1), através do
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Laplaclano de q'9n' multlpl icando-a por 0(x,z) e integrando-se

o produto resultante por partes em todo o domínio fluido, de-

signado por A., tem-se

OdA. = 1 v.(vq'20 v')dA« -l vo20'vq'dA«

Aplicando-se o teorema da divergência no pr'imeit'o ter-
mo da identi dade acima vem

A.
( V 1 1 . 9 )

(l vq'..'i@daA. - l v@...veda
aA A

Utilizando-se ago)"a as condições de contorno ao lon-

go de aA. =aFuaBuaHuav=uav., segundo nomenclatura adotada na

fi g u r'a (6 . 1 )

J
l V 1 1 . 9 . a )

-l L20 (x)q'(x ,O )dx
J.

U;. lo.P(«,0)q(z)dz +U20
h

B 2 0 (x , z )q'(x,z daB0
; ( x , z ) e a B

@

A

e portanto

V®20'Veda. l V 1 1 . 9 . b )

r

A
Vq'20V@dA. u(P)

0
+

+u q(z )20

ro

ú(«,u': -',. l -m:''(-,u':
( V 1 1 . 9 . c )

Tomando-se em particular, 0(x,z) l em ( V 1 1. 5 . a ) e
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( Vl1 . 9 . c ) t em- se

ro

l ) :
hRI '- l TI ' ) : ( U ;. ( v l l . l o )

expressão que, em Última anal ise, reflete a equação de conter
vação de Massa

Considerando o sistema conservativo tem-se IRlz+ITl2=l

e nesse caso teríamos

';. ; ';. ( v l l . l l )

Por outro lado tomando-se a média em cada ciclo do

fluxo de massa,(oriundo dos potencjajs Õ,n e +i em aproxima-
ção de segunda Ol"dem, nas fronteiras verticais do dom:ínio flui-

do, ou seja em aV+ e aV', e denomjnando-as respectivamente q+

e Q' tem-se

F:: ,0 U,..(z)dz
h

ro .

l U20q (z )dz
h

+ l im T
X -'> + oo .ê;?- ( x , o , t ) rl ( x , t ) dtl

0 ( VI 1 .1 2 )

l 2;f(x,O,t)n(x,t)dtl
0

Utilizando-se as expressões(11.2), devidamente adi-

mens'ionalizadas, par'a expressar J!:;b-(x,0,t) e nx,t) quando x-'':tm,

e r'ealizando as integrais no tempo ê fácil verificar que

0
k+ 2tU q (z )dz +20 2u

h

l v 1 1 . 1 3 )
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20 l d z R l ' ) ( V 1 1 . 1 3 )

Compor"ando-se(Vll.lO) e(Vl1.13) vem de imediato

Q+ ( V 1 1 . 1 4 )

que é a própria equação da continu idade

Tomando, em particular Q' :Q' :0 ou seja,impondo que

em cada seção não haja transporte l:ícluido de massa\'p tem-se

';.

':.

:LI«
) -1

( V 1 1 . 1 5 )

R l

Defina remos Uon de tal forma que

) d z : ./h

Em parti cul ar q (z ) sati sfaz a rel a ção acima e em contra

parta da vê-se qu e

g.(z) : k.hmOf0(:) ; h'{

(1) Tal hipótese equivale a dizer que o fluxo de massa induzido por ter-
mos quadráticos 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 expressão consistente para a condição de radiação

a s e r impo s ta a (6 .1 ) é

::l U,o , . ( * , : ) ( A; .+U: . ( x - xli ) ) g.( z ) ( V 1 1 . 1 6 )

Para finalizar a presente seção tomemos a classe de

funções @(x,z) tal que seu comportamento assintõtlco quando

x-':E" possa ser descrito pela expr'essão (Vl1.16). Em particu-

lar, as funções potencia is $'(x,z), soluções dos problemas li-

neares de radiação(3.10) calculadas assintoticamente quando

a frequência tende a zero, atendem tal restrição(vede anexo

v l )

Assim em(Vl1.9.c) os termos em Q(t'.,0):$'(tm,0) são
dados por

+lim U q ( z )@(x ,0 )dz20X-+too
h ;:lU,a'u;.$:(x,o)::':u;ouila

( V 1 1 . 1 7 )

Segue também de(Vl1.15) e(Vl1.16) que

";. -k-- l T l '
2u/h

-
2 u -/ h

l v 1 1 . 1 8 )

u+
20

Resultando então que(Vl1.9.c) pode set" simplificado

desde que ü(x,z) obedeça ã condição de contorno análoga a

( V 1 1 . 1 6 )
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r

V$..'Veda. :-J(@)
J '=

A

e po rta n to , d e (V ll . 5 . a)

Tl:) ]im@(x,0)+(1-lRl:) ] im@(x,0)]
X->'FooX-»--oo

l V®20'V'pdA« : J(q') (Vii .19)

Tal relação é de extrema utilidade no calculo do coe-

ficiente de força de segunda-or'dem Qz'/ realizado no capitulo

r

A

6
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ANEXO VIVI. ONDAS ALEAT(IRIAS,DENSIDADE ESPECTRAL DE ENERGIA E

MODULAÇÃO

Assumimos a existência de um trem de ondas aleatórias

de propagação unidlrecional segundo o eixo x(figura Vlll.l),

realização de um processo aleatório. 0 processo é suposto es-

tacionário, ou seja, com parâmetros estatísticos independentes

do tempo e espaço. Supõe-se também, conforme usualmente adota-

do, que todas as var'iãveis aleatórias relacionadas ao proces-

so em questão, ta is como velocidades, aceder'ações,sejam Gaus-

sjanas. Em particular a amplitude da onda n(x,t) e portanto

aquelas varjãveis a elas r'elacionadas linearmente são supostas

de méd i a nul a

H

lltlld'll

Figura VIII.l -Trem de ondas aleatorias e sistema de referencias
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Adicionalmente o processo ê suposto ergõdico, ou se-

ja as esperanças a ele relacionadas são idênticas ãs médias

temporais correspondentes a qualquer realização do processo

Seja então n:(x,t) uma realização do processo em

questão. De acordo com as def inições clãss ocas de esperança.,

medi a, desvio pa deão, teremos

EEn(x,t)] : u
n K,t)>:lim+l ni(x,t)dt

E [n ( x , t)n ( x , t+2 ) ] R ('tn ' ,t )n: (x ,t+ t)>

para qualquer x. Relações análogas se apl ícam as esper'onças

e médias espaciais para qualquer' instante t

E usual o tratamento do processo aleatório no domí-

nio da frequência. Costuma-se então caracterizar o processo

pela função de densidade espectral de energ ia S.(u) a ele cor-
respondente, tomada em uma posição fixa no espaço. Devido a

hipótese de ergodicidade, S.(u) independe da posição escolhi-

da e portanto pode-se tomar x =0 sem perda de generalidade

A definição da função de deus idade espectral de ener

gia se faz com base na tr'ansformada de Fourier

No entanto a existência da transfor'meda de Fourier de

uma função g(t) exige sua integrabilidade, ou seja
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l g ( t ) ldt

Obviamente isto nao ocorr'e para um processo estado

nãrio. E necessário então truncar convenientemente a realiza

ção n( t) de finind o

Ínj (t), -T<t<T
n(t) : ]

1 0 , 1 t 1 » T

Nessas condições S.(u) é definida como a transfor'meda de Fou

der da função de auto-correlação de rl(t)

s.(") F[R.(t) ]

+00

RTI(t)e':utdt
-m

T iut
R t)e dt

n

Daqui em diante toda e qualquer' realização do proces

se aleatório deve ser entendida como truncada em enter

vagos de tempo e espaço convenientes e os conceitos de esta

cionareidade e ergodicidade restritos a estes intervalos. De

signo-se também Sn(u) como espectro de potência de íl(t)

VIII.l Representação da onda em série de Fouríer. Conceito de

Modul ação en Ampl i tude e Fase

Uma vez truncada a real ização de Q(x,t) em interva-

los de tempo e espaço l imitados, compat:íveis com as dimensões
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car'acterlsticas do fenómeno em estudo, é razoável aproxima-la

por' uma função n(x,t) dada na for'ma de série de Fourier

Part icionando-se a função S(u) em 21q+l raias de fre-
quênc ia de lar'aura Au, pequena quando comparado ã lar'guia de

banda espectral(ver figura Vl11.3), escreve-se

n( x ,t )
N

ii(x,t) : l Arcos(k.x-mAut) +

N

+ >1 B.sen(k.x-mAut)(Vlll.l.a)
m=-N

onde os coeficientes A. e B. são variáveis aleatórias não cor

relacionadas de distribuição Guassiana e média nuca ta] que

:{«.} : :{,.} l v 1 1 1 . 2 . 1 )

E{«il: C{'â} ; :S(«.)"« 2S(mAu)Au

e

co2 = k ta n h k hm m m

A condição de estacionareidade para fÍ(x,t)

(ve r S h anmug an , p . ll 3)

l eva a

:{«.«.} : :{«.'.} : :{,.'.}
ê a função del ta de Kl"onecker'

6..2S('«.)A'« (Vl11.2.2)

onde
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Com tais condições ê fácil verificar que a função au

to- correm ação de ã(0 ,t) ê dada por

RÕ(0,:): ; >1.EI(Aâ'''Bâ)ecos( ( V 1 1 1 . 3 )

ou

R-(0 ,T)n ' '

N

m:!NS ( ". ) A" C O S ( ".: )
( V 1 1 1 . 3 . a )

Outra forma de expressão de fÍ(x,t) ê através de sé

rje cosseno (ou se n o ) de Fou der

1 ! . i(k.x-mAmt+E:.)
fÍ(x,t) : á Elmte " "+(+)] (ylll.l.b)m=-N

ou

Õ (x , t) a.cos ( k.x-mAut+t: )m ' m m' l V 1 1 1 . 1 . c )
m = -- N

com

e

a:. ; (A.i +Bi)

ta n ' 1 ( Bm/A. )

Caso S.(m) tenha largura de banda espectral bastante
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estreita, ou seja a energia esteja concentrada em torno de u-

ma frequência central uo em uma faixa de frequências de lar-

gura ç2 pequena se comprovadas u0' é razoável representar fÍ(x,t)
na forma de uma modulação em amp] itude e fase de uma onda por-

tadora de ampl itude a0' frequência uOe nümer'o de onda kO (Sham-

mugan, Kim(1980), etc.). Assim:

Õ(x,t a ( x , t ) c o s ( k.x - u.t+c: ( x , t )) ( V 1 1 1 . 4 )

onde

a (x , t ) ; a. + ã (x,t)
e

E (x , t )

são as funções moduladoras, de baixa frequência, em amplitude
ectivamente

(1) - A frequ;nela instantânea u(x,t) 8 dada por:

U(x,t) : co0-aC(*,t)

e portanto o desvio instantâneo em frequ;ncia por

6U(x , t)

Na realidade se considerássemos o ciclo dispertivo como não linear
e de tal forma que u =u(a2,k) teríamos, na hipótese de ondas de pe-

u(enakamplisudee domandloo eml=no:de primeira ordem da expressão de

6u(x,t) : lil;l;l aâ(x,t)(i+o(a:)

e seguiria uma relação.que implica na mútua indução entre modulação
em amplitude e modulação em fase: ' '

.g{(x,t) :-lã:g, a'(x,t)
0
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Uma forma ma is conveniente de(Vl11.4) é dada por

?i(x,t): c(x,t) cos(k.x-".t) +s(x,t)sen(k.x-".t)
( V 1 1 1 . 5 )

As expressões(Vlll.l) podem ser facilmente identifi-

cadas a (Vl11.5). Basta somar-se duas a duas as componentes

hat'mÕnicas simétricas em relação a ft'equência central m0' As-
sim a t:itulo de exemplo, cons iderar-se-ã por ora uma onda a-

leatória ((x,t) cujo espectr'o de potência ê subdividido em tr'ês

raias de frequência cento,adas em u0' m.l e ul e de tal sorte
qu e

Figura vl11.2 -Perfil de onda aleati;ria no instante t=t. (a)
Série temporal de onda na posição x:xn ' (b)
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Figura Vlll Densidade Espectral de Energia
Aproximação em funções ressalto

FIG. = . 4

Figura Vlll Espectro de potência simplificado com três raias
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m < m < u
-l o l

"o'"l Aul

:. : ZSj ('o.)A": n = - 1 , 0 ,1

E n tão , d e ( V l l l . l.c)

C ( x , t ) a cos
0 ( kox -uot ) klx-ult+E:l) +

+ a.ecos(k.lx-ult+c.l) ( V 1 1 1 . 6 )

É:l e c:.l for'am tomadas, sem perda de generalidade, como

fases relativas ã componente un

Por outro lado não hã perda de generalidade em ana

lidar-se a função tl(x,t) em uma dada posição do espaço, diga
mos x = 0. Assim:

(.(t) ; c(0,t) : arcos«,.t+a:cos(":t-E::)+a.:cos("lt-c.:)
( V 1 1 1 . 7 )

Definindo, para brevidade de notação

YI

6 l :
c:l -É:- l

tem-se
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L'/ ' '0'''\"0'/"\al'a--l/\'u=\u'i0' TI/'''\'"l' 'l/

-(al-a.l)sen(uOt-yl)sen(Au:t-6:)(Vl11.8)(1)

desenvolvendo(Vl11.9) e agrupando-se os t

seno tem-se

%(t) : cos".t((a:+a.:)cos(A":t-6:)cosa:+(a:-a.:)sen(A'.':t-6:)seno:) +

F sen'«.t((alça.l)cos(A"lt-6:)senil-(al-a.l)sen(A"lt-6)cosyl) +

(Vl11.8.a)

ço

ermos em cos s eno e

t+ a costa
0 0

(.(t) : cos«,OtEao+alcos(A"lt,-el)+a.ecos(A"lt-c.:)]

seno.tEa.sen(Ault-c.)+a.lsen(A".t-e..)](Vl11.9)t:;

ai ndaou

Notando que corneto com er'r'o da ordem [1+0(Au.)z] podemos es
crever

(1) - Utilizou-se o fato de que

A-;"'''B"'B : a''"n -; F;q -; Fq -a-ü ;'"lÇ%q .:
(2) - Considerou-se (1) e o fato de que

As encl+BsenB : (A+B) sen li!=!g cos lililq + (A--B) s en lliiq s en l3;q
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\> : -;Fwl'«l€1'1 : *.1'«1%l:l

:: T'íã'Rb'"'E7ll-'ol'â:-l'l (v:ii.lo)

a expressão(Vl11.6) pode ser escrita com erro da ordem

x , t ) : co s ( +

+

kOx-uOt) [ao+alcos(Aklx-Acolt+E:l)

a.ecos(Aklx-Ault+E:.l)] - sen(kOx-uOt)'

[a:sen(Aklx-Ault+e:) l-a.lsen(Aklx-Amlt+c..)](vlll.ll)

ond e

2u
0 lAk

tanh k hl
0

Comparando-se(Vlll.ll) e(Vl11.5) é imediato ver'i

fi ca r q u e

ci.(x,t) ; ao+alcos(Aklx-Ault+c:)+a.:cos(Ak:x-Ault+c.:) (Vl11. 12)

sl(x,t) : -alsen(Aklx-Ault+cl+a.:sen(Aklx-A«,:t+c:.:)(Vl11.12)
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Voltemos agora ã onda il(x,t), de espectro de potên-

cia subdjvjdido em 2N+l ralas de frequências equiespaçadas de

Au, e dada na forma de série de Fourier, conforme(Vlll.l.c)

Supõe-se ainda, sem perda de generalidade, E:n =0, de
ta] sorte que E:; são as fases aleatórias, distrjbujdas no in-

tervalo[0,2v] com densidade de probabilidade constante,toma-

das em relação ã componente central j :0 (u;u.)

As expressões(Vlll.ll) e Vl11.12) podem ser esten

dadas de imediato, fornecendo com erro da ordem li+ol(t Au) ll

' *' [$f] ]
c ( x , t )

s(x , t )

N

j =-Waj c o s ( Akj x -j Acot+c: j

N

j =-N aj s e n ( Akj x -jAut +c: j

( V 1 1 1 . 1 4 )

onde

Akj :
2juoAu

Definindo agora a função complexa de modulação

', .' ' '' - - . N -i(Ak:x-jAut+c:)
r(x,t)=c(x,t)+ ís(x,t): 2 a:e J J

j=-w '
(VI ll .1 5)

ê imediato verificar' que(Vlll.l) pode ser' expressa por
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il(x,t): ;f(x,t)e(kOx'uOt) +lf+(x,t)e(k0*'uOt) IViii.l.d)

Observa-se ainda que, das condições(Vl11.2), f(x,t)

é amostra de um pt'ocesso aleatório gaussiano de média nula e

que c(x,t) e s(x,t) são não-correlacionados

Por fim calcularemos o espectro de potência da fun-

ção moduladora f(x,t). Par'a tanto, sem per'da de genes'alidade

tomemos as funções c(x,t) e i;(x,t) calculadas em x:0 denotan-

do-as si mpl esmen te c(t) e s(t )

Da expressão(Vl11.14) a potência de c(t) contida nas

raias de frequência centradas em tmAu é dada por

S.(""")2A« : E{'' * '' } l v 1 1 1 . 1 6 )

Das condições(vl11.2), lembrando que aâ A'+B' temm m
se

Sc(mAu) S (.o ) +S (u )TI m íl -m

SH(mO+mAu) + SR(u0-mAu)

e fazendo Au tender a zero, com mAu =u tem-se

Sc(") SR(u0+u) +SR(u0-u) ( V 1 1 1 . 1 7 . a )

Analogamente prova-se o mesmo para o espectr'o de po
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tê n ci a d e s ( t )

=.Ss (u ) SH(uO+m) + SQ(u0-u) Sc(") ( V 1 1 1 . 1 7 . b )

Observa-se que tais expressões poderiam ter sido deduzidas d i

retamente a par'tjr do Teorema da Modulação(Bracewell ,p.108)

Segue então de(Vl11.17),(Vl11.4) e(Vl11.5) e do

fato de que s(t) e c(t) são não-correlacionados que

S.(u) : 2Sc(u) 2 ( Sn (u0+u )+Sn (u0-u) )
l v 1 1 1 . 1 8 )

Ainda, de(Vl11.14) e da definição de espectro de po
tê n ci a

s.(") F[f(t)tf*(t)] FEc(t)*c(t)] +F]s(t)*s(t)]

e então

s . ('.) 2S.(u) : S,(u) 2(SR(u0+u)+Srl(u0-u))(Vl11.19)

Vl11.2. Densidade Espectral de Energia da Força de Deriva em

Ondas Aleatórias

Tomando-se a expressão(5.14) da força de deriva em

ondas aleatÕrjas o espectro de potência a ela associada pode

se r es cri to
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SÕ(") ; e'{(Q{O(u.))'Sa'(")
)

J(«) l v 1 1 1 . 2 0 )

onde

Sa'(u) ê. o espectro de potência associado ao quadrado da fun

ção d e mod ul ação a'( t) : f(t)f+(t)

S(;2)(u) é o espectro de potência associado
ra l d e a :( t)

de ri veda tempoa

A função a(t) ê uma variável aleatõrja de um pr'oces-

so gausslano de média nula, conforme estabelecido no item VIII.4,

e portanto é pois:ível mostrar-se que a função de auto-corre-

lação de a:(t) ê dado por(Shanmugan, pãg. 104)

Ra: 1( ti't 2)}
2

al '*:,} : :{.:'':,}:{.: *,,} *

+ Zela( ti ) a ( t: ) }l 2 l v 1 1 1 . 2 1 )

porém visto que a(t) é estacionário

Ela'( tl)} : EÍa '(t2)} : Ra(0) ; a'

( V 1 1 1 . 2 2 )

EÍa(tl)a(t2)}: Ra(ltt-t21) : Ra(T)

As s { m

Rá:(ti't2) : Ra:(T) :IR,(0)]'+2[R,( r)]'

e então
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R.:('t) ; {a.) +2[Ra:(T)]

tr'ansformada de Fourier' de Râz('r) vem

S,:(u):( a;2):6(u)+2Sã(u)+S.(u)(Vl11.24)

2 ( v l l l 23 )

onde

6(Q) õ a função de Dirac

+ i nd{ ca produ to de co nvol ução

Porém d e ( Vl11 .1 9) s eg ue q ue

o2 = 2a2
a rl ( V 1 1 1 .2 5 )

S.:(u) ; 4aiõ(u) +2S.('o)+S.(u)(Vl11.26)

Do teorema da transformada de Fourier da derivada de

nal ê imediato verificar que(Bracewell, pg. 117)

S(,2) (u) : u: S.:(u) (Vl11 .27)

e por'ta n to , d e ( VI 1 1 . 20 )

S$(co) : e'ÍIQ(i) l: +Q(2)(uO)u2.{4(an)'6(u)+2Sa(u)*Sa(")}

( V 1 1 1 . 2 8 )

um si
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ou s u b s t{ tui n do ( Vl1 1 .1 9 )

sõ(") : ''{(Q(0(«.))' '''(Qla(«o))t:lÍ4(.«)'õ(") -''

* 8t( S.("0'")'tSn('«0-") *( Sn(''0'F")+Sn("0-")) ]} l v 1 1 1 . 2 9 )

Decora'e de(Vl11.29) o valor da força média de deriva

D
cQSa (u.) zai ( V 1 1 1 . 3 0 )

Definindo agora a amplitude média do trem de ondas

aleatÕrjas (ã luz da relação entre amplitude e variância de

uma onda senoidal) como Ã=/2an a expressão(Vl11.30) fica

D
:QSO ( .«.)Ã ' ( V 1 1 1 . 3 1 )

que Õ absolutamente equivalente ã expressão similar para a for-

ça média de deriva em ondas monocromãticas de frequência un e
mesma va ríãnci a

VIII.3 Parâmetros Estatísticos e Parãimetros Espectl'ais

Os parâmetros do espectro de potência da onda de maior

{mportâncja para a caracterização do fenómeno de oscilações

lentas podem ser relacionados de acordo com as considerações

tecidas nos itens anteriores; são elas
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var'iânc ía em amplitude da onda e incidente(a:)

fr'equência central (un) do espectro de potência

função de modul ação f( t )

l arguta de banda espectral (Q)

Para um processo estacionário tais parâmetros podem

ser definidos com base nos momentos espectro is de ordem k

m j

p00

0
So(u)uldu2 l v 1 1 1 . 3 2 )

Decorre

'i ; "o

uO : ml/mO l v 1 1 1 . 3 3 )

onde m, é a "frequência média entre zeros ascendentes'' (ver

por exempl o , Bi shop & Pri ce)

Resta por fim defjnjr a largura de banda espectral

E comum, na literatura a segu ante defjnjção

.: : [' - Ú)
No pr'esente trabalho, no entanto, ê interessante de-

finir S2 de modo a representar a frequência carácter:estica das
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funções de modulação, ou seja, de forma a indicar quão deva-

gar varia a função de modulação com o tempo. Definimos então

1+1'1$1'. 1;
0

<fz
( t)I'»{
/ +. \ .. 'à

( V 1 1 1 . 3 4 )

ou seja n' é a razão entre as variâncias de S; e f(t)

A expressão(Vl11.34) pode ser aproximada por

. -~' ' »«, ,.$1 *
1. :}..sl ;

l v 1 1 1 . 3 5 )

u til{ za ndo-se o fato de q u e

a3 : s.(«)A«

e

jAu = uj'u0

tem-se

j :-N( "j ' z"j "o'''"o) ' S( ") A"

mo

e então
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N N

Í j:-n 's(")A" - 2j:-w j"os(")A"

luÊ -«âl (vivi .36)

ou em forma adimensional, tal que ã=Q/uo

("Ê - l ){ (Vl11 .36.a)

E importante notar que u, 2 uO qualquer que seja S(co)>

> 0 . De fa to , defi ni ndo

dE = S(u)du

tem-se

ml

se g u i ndo -s e q u e

e portanto

(1) segundo a adímensionalização adorada no anexo IV Q=õ/ba=ii;: õ=wQ

E - :«. h *«;

{

2
m+ u l

0 0 2

{
{

[oz d E dE

çz:â/â;: 11b
Ua
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uO

Vl11.3.1 . Largura de Banda Espectral de um Espectro de
mar típico

A pr'esente seçâo tem como objetivo avaliar a ordem

de magnitude da largura de banda de espectros t:épicos de mar

Consideraremos a formulação conhecida como Pierson-

Moskowitz, expressão empírico-teórica, valida para aguas infi-

nitamente profundas, e caracterizando estados de mar locais

plenamente desenvolvidos de forma bastante próxima ã realida-

de observada. Além de seu emprego ser de uso bastante difun-

dido, outras expr'essões frequentemente utilizadas, ta is como

ISSC, ITTC são, na realidade, derivadas diretamente da for'mu-

tação de Pierson-Moskowitz(Bishop & Prece)

0 espectro de Pierson-f4oskowitz é um espectro de e

nerg ía a dois parâmetros, vãl ido para ondas de propagação uni

direcional em aguas profundas. Sua expressão mais geral é da

da por (Newman, pg . 31 5)

s(«) : '\g- .*pl'Blál'l l v 1 1 1 . 3 7 )

onde

velocidade mêdja do vento tomada em uma cota pa

drâo (19,5m) acima da superf:Ície;
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a,B - parâmetr'os adimensionais definidores do espectro.

Os valores comumente adotados são

,l x 1 0-3

B : 0 ,74

car que

«. : üF : ',..:, $

": ; .!-Cg:ÍU. .B3,- Ç : 0,30õ4 B%. U

m2 : a Bi/2 Uz ; 0s4431Qu2

imedi ato verá fl

(Vl11.38)(t)

uO ; 1 ,2254B' {

1 ,3313B" .g

up 0,9457B' ê

( V 1 1 1 . 3 9 )

e então

n
(1) F(x) é a função I': I'(x) e'ttx-ldt (x>0)
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0 ,4 246

0u 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 un'0u seja, quan-

to maior' a velocidade do vento e portanto menores as frequên-

cias central (uO) de pico espectral (co.) e entre zero ascen-

dentes (u,), menor' será a frequência característica da função
modul odor'a

Alguns comentários adicionais são necessários. In-

questionavelmente ç2=0,43 ê um valor bastante alto e acarre-

tará erros da ordem de 16% a 20% no caso de adoção de uma ex-

pressão assintõtica cor'neta atÕ segunda ordem em í2 para a r'e-

presentação das forças de deriva em ondas aleatórias. No en-

tanto é sabido que a formulação de Pierson-f4oskowitz não é su-

ficientemente fidedigna em frequências altas. De acordo com

observações experimentais e mesmo considerações teóricas em

altas frequênc ias, invariavelmente a formulação de Pierson-

Moskowitz superestima os valores de densidade espectral de e-

nergia. Tal fato leva consequentemente a uma super'estima do
val or de Q.

Faz-se necessãrjo corrigir-se o calculo de S2. Diver-

sos pr'ocedimentos são usualmente empregados (Franco, 1983) em

analise de dados r'edis de ondas do mar

Um procedimento bastante comum ê a redefinição do l i
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mate superior' de integração dos momentos espectr'ajs u.. É ne

cessãria no entanto a redistribuição da fr'ação de energia cor

r'espondente a frequências super''topes a u. no intervalo (0,co.)

Define-se o parâmetro d e tal fo rma que

mO : mO

então

:.'«': \f- .*-l-'lál'l ( V 1 1 1 .40 )

e porta nto

,mc c,l U4f c u u

l s.(")d": ii;;-(]-exp]'B(g/.«.u)'])(vivi.41)mo
C

e

'c : :jexpE-o(g/«.u)~ll':«

Os momentos espectrais de ordem n são por sua vez

cal cul ado s ( Fra nco , 83)

4-nQ c U
F( P )

4BP
( V 1 1 1 .4 2 )

vãl l da para n # 4 ( p#0 ) com:

1 - n/4
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Assim os momentos de prjmejra e segunda ordem são ex

pies s os

g
4

B

«:.: :Ü Çt-';.-, - *i:'H)::P)
( V 1 1 1 . 4 3 )

«:.: s«: t . :, -*i:'Rh==]
e

m = fc/fp

4,0

L2,0

10.0

8,0

6,0

4,0

o.o z,0 4,0 6,0 8,0 Xqo IZPHUS(m)

Fig. VIII.5 -- Frequências de Corte para espectro de mar típico

As séries em(V111.42) são obviamente convergentes

Estudos t'ea] izados por Franco, 1983118], baseados

em dados coletados e analisados por Hoffman na Estação Indja,

sugerem a adoção de uma ft'equência de corte constante

to,e 2v x 0.4.3 = 2.70S'i, conforme ilustrado pelo diagr'ama da

'c \HZJ                           
                             
    \                        
                    fc      
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pagina anterior. Com base nestes resultados construiu-se, a tl

fulo de exemplo, a tabela VIII.l abaixo

TABELA VIII.l - Largura de Banda Espectral, u. = 2.70S'&

q ac/cl moc(m:) mlc(m:S':) m2c(m:S'') iicTI(S)

to:o o.o012 1 .o012 2.938

12.0 0.0006 1.0006 6.093

14.0 0.0003 1.0003 11.287

1.7892

3.0990

4.9282

1.1087

1.6181

8.2210

0.1324

0.1630

0.1794

Por outro lado, toitlando-se u,/u. constante o valor. de

Qc prat'ícamente não var ia com Q., consistentemente ao t'esultado

alcançado teoricamente par'a a formulação de Pierson-Moskowitz

Tomando-se por exemplo uc/u,..= 4.30, de tal sorte que

para uma onda de período mediano Tl=10S tenhamos u, = 2.70S'i ,

= 0.1325, valor bastante inferior aquele obtido anteri

or'mente, n= 0.4246.(ver Tabela Vl11.2)

TABELA VIII.2 - Largura de Banda Espectral, uc/coo : 4.30

q clc/a mQC(m:) mlc(m:S':)--m2c(m:S':) QcTI(s)

l0.0 0.0012 1.0012 2.938

12.0 0.0012 1.0012 6.093

14.0 0.0012 1.0012 11.287

1.7892

3.0917

4.9096

1.1087

1.5965

2.1731

0.1324

0.1329

0.1325

Vl11 .4. Aproxiimção Assintõtica da Função Potencial Associada a Ondas

Aleatórias de Espectro de Banda Estreita

Consider'e-se o problema da perturbação de um trem de

ondas aleatórias que incide sobre um corpo cil:índrico flutuar
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te. Restringia"mos-emos ao caso bjdimensjonal e consider'drenos

as variáveis adjmensionalizadas de acordo com o exposto no a-
nexo ! V

Supondo ser o espectro cor'respondente de banda es-

treita e frequência central wn a onda incidente é tomada na

forma modulada dada por(Vlll.l.c)

A função potencial cor,respondente ã onda perturbada

ê definida, de for'ma corneta atê segunda or'dem, como

@( x , z ,t ) (q't(x,z,t)+ e©2(x,z,t)(1+0(E:')) ( V 1 1 1 . 44 )

onde c ê o parâmetr'o pequeno E: =--#A. Os movimentos do cor'po

en: pr imeira or'dem são defínjdos como uq, ( i), w@t(t),oq,t(t)

Considere-se ainda a função potencial ©(x,z,t) solu-

ção do pr'oblema análogo em onda incidente monocromática de fre-

quência u0' equacionado por(3.9)

© ( x ,z ,t ) ©i(x,z,t)+c(©20(x,z)+®22(x,z,t)) ( V 1 1 1 . 4 5 )

e os movimentos do corpo em primeira ordem definidos como

u:(t) , wl(t) e OI(t)

Tomemos uma expansão ass intÕtica de @.(x,z,t) em Q
em torno da função @i(x,z,t) modulada por f(t). V isto que

. - .l-«]« qPI
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ê vãl{ do expr'e ssã-l a po r

0:(x,z,t) G.r( x.t)@ i( x , z , t +'} 9:(x,z,t) '(*)l(l-''oU:)) (vivi.4ü

Expansões em dl nãoser'ão consideradas visto que nos a

temos a resolver o problema nas vizinhanças do cor'po que tem

dimensões car'acterlsticas mu ito inferiores ao comprimento da

onda de modulação(Ak'B-0(Q)). Tomaremos pat'a tanto fn(t) =
f(0,t) sem perda de general idade

Tanto Wi como oz são soluções da equação(3.10). A

condição de contorno de Wi na super'f:ície livr'e se desenvolvi-

da com base em(Vl11.29) fornece, com erro de ordem(1:+0(Q')Ü

;'f.(t) l2;ii+ a#i l z:.

-. :' :1)1.%;$---.a#--:2#-l:0
+

+ (*) + 0(Ç2') ( V 1 1 1 .4 7 )

como

+ e
l)Z z=0 5lk - OH)

então

at ... 2b- + :
3z z=0

0+0 (Ç2'
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a'+i.FÊJb. : -2-ê#- .+0(Q:) (Vl11.48)

Tomemos agora a seguinte expansão assintÕtjca para os

'.P (t), w.P:(t) e O.P:(t)

I'tfo(t)'l(t)+'} g'Í'uõ(t) +(+))(l+O(n:))(Vivi.49)

gemente para wQ e OW

Des envol v e ndo a co n

t e r' e m o s

-+
VQi.n

d'i Ç ão de dadacontorno no corPO em

ã at3z z=Zs=

:e bl«*-l:+'- **:#-l-,*(*)

df
f.(t) V4'i +:llPVü:li = '..*,:#

aB

* P*4«.] *

+ 1l> (":-zo:)":: -- @:+xo:)",l --

- :a «* .# * :U«J
( V 1 1 1 . 5 0 )
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e portanto, utilizando(3.10) aplicada em õi

,-,;- ;, : P: .+-:t.: .: ]«* *

'. [w:+-.dt-- 'x]o: '''-'at.-]]", -'' (*)(vivi.51)

ou seja o potencial Üll ê solução da seguinte equação

V:Õ:(x,z,t) : 0

2illig.+-êgy- : -2-li#lf- ..+(+); na superf:ície livre
z=0 ' " l z=0

'':.- ;. : ]:.b-:[.: *3}]«* *

+ [wl +!:#l-+xfoi+!:+tjjn, + (+) ; na superf:i'cie do
corPO

- -+

0; no fu ndo

Repetindo-se agora o racioc:ido par'a o potencial

p-(x,z,t) utilizando agora a equação(3.11) nâo ê difTcjl ve-

rjflcar que a seguinte expressão assintõtica de 02 a satisfaz

P: ( x , z ,t)
df.

fã(t)@20(x,z) +'llllgí:o(t) 'õ20(x,z) +

+ fâ(t)q'22(x,z,t) +illigro(t)õ2z(x,z,t)l(l+o(n:)
( V 1 1 1 . 5 3 )
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onde Q20 e 022 serão equacionados de forma análoga a 01 tendo
suas condições de contorno na superf:ície livre e na superfí-

cie do corpo dadas em função de 020 e ®22' respectivamente



ANEXO IX - CALCULO D©S COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DEVIDO A

EFEITOS VISCOSOS . FORMULAÇÕES EMPÍRICAS

llx

É sabida a importância dos efeitos viscosos na res

posta cinemãtica de corpos flutuantes sujeitos ã ação de on
das. Os cálculos e previsões de movimentos podem ser signifi

cativamente afetados quando não se incluem.as forças de natu
reza viscosa no cômputo da r'esposta do s istema em ondas, par

ticularmente na faixa de frequências próximas ãs suas frequên

clãs na tu rai s

Com especial ênfase, no movimento de "rola'' os efei-
tos viscosos são sobremaneira importantes, dado seu caY'ater

ressonante causado por baixos coefjcíentes de amortecimento

associados ã radiação de ondas

No presente problema, bidimensional , interessa-nos o

estudo dos efeitos de forças viscosas no amortecimento dos mo-

vimentos de ''Poli", "sway;' e ''heave". Limitar-nos-emos ainda,

a estudar ta ís efeitos par'a o caso de corpos cil:Índr'ecos de

seções simétricas semelhantes a seções de embarcações conven-

cionais, deixando de lado outros tipos de geometria como a de

plataformas semi-submersTvejs(veja figura IX.l)

Para as seções em estudo é bem conhecida a pequena

influência dos efeitos viscosos no movimento de ''heave''. A

A resposta c inemãtica segundo esse grau de liberdade ê bem

prevista pela teoria potencial, razão pela qual os efeitos vis-
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Figura IX.l SeçÕes típicas estudadas no presente anexo

cocos em ''heave'' não tem sido objeto de estudos aprofundados

Por outro lado os efeitos de forças viscosas nos mo-

vimentos de "poli'' e "sway" tem sido intensamente {nvestjga-
dos. Dada a natureza turbulenta do escoamento e da dificulda-

de inerente a seu equacionamento, tais investigações tem es-

sencialmente carãter, emp:irico ou gemi-emp:irico..Deven-se a Kato
tlT Tanaka e ]keda [22],[23], as pt"incipais contrjbujções ao estudo em

questão, sucedendo-se algumas investigações de carãter teóri-

co feitos por Da[ze[1,[14] M)/r'haug & Sand[39] e outros

A motivação do pr'esente estudo reside na observação

da forte dependência dos coefjc lentes de força de segunda or-
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dem, objetos primeiros do trabalho,com relação ao movimento de

:'poli". Tal dependência é exemplificada e anal içada no capí-

tulo 8 e, efetivamente, mostra-se pronunciada. Em particular

a curva do coeficiente Qli',/associado ao potencial de segunda

ordem ê fortemente afetada pela ressonância em "poli'' apresen-

tando alteração brusca nessa faixa de ft''equência

Pretende-se, portanto, no pr'esente anexo apresentar

uma síntese dos estudos r'eal izados através da bibe iografia con-

sultada, formulando de forma clara e objetivo os métodos ado-

tad.os para a inclusão dos efeitos de forças viscosas.

lx .l Forças Viscosas de Amortecimento em ''Poli" e ''sway"

Tomemos o sistema acoplado de equações que rege o mo

vimento de um cilindro sujeito ã ação de ondas. De forma ex

pl Íc i ta

(M+All)ü + Nu(Ü) + Cu(u) F.(t)
( l x . l )

(l0+A33)Õ + NO(Ó) + CO(O) MO(t)

onde Fu(t) e FO(t) são as forças excitantes associadas ã d i-

fração do sistema de ondas, N.(Ü) e NO(Ó) são funções de amor-

tecimento e C.(u) e CO(O) são funções de restauração.Tanto as
funções de amortecimento quanto de r'estauração são não linea-

res. As Ultimas, no entanto, em geral são tratadas preservan-
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do-se apenas o termo linear de sua expansão em série

Jã para as funções de amortecimento, os termos linea-
res são em geral pr'eservados atê a segunda ou terceir'a ordens

da expansão. Assim, embora trabalhos mais recentes(Dalzell,

]978),(Takaki & Ta'sai, 1973),(Lewison, 1976) tenham indica-

do séries polinomiais Ímpares como mais adequadas, tanto do

ponto de vista físico quanto algébrico, os resultados apresen'

todos de maior' divulgação.referem-se ã clássica aproximação

qu a drã ti ca

N.(ê)) : (BÍ!) )Ó -. ( BÍ: )
( l X . 2 )

N. (Ú ) : ( B11.) )Ú'''(BliÍ) +Bf?)Ü IÚ l

onde, por facilidade de notação indicou-se o movimento de "sway''

pelo subscrito le "r'oll'' pelo subscrito 3; o superescrito(1)

designa os coeficientes assoc lados a termos lineares de velo-

cidade e o superescrito (2) a termos quadr'éticos

Os termos lineares de amortecimento referem-se a per'
da de energia por geração de ondas na superfície e são calcu-

lados pela teoria potencial. E pois:ível mostrar'-se inclusive

--. -í!' : .! t'
Os termos quadr'ãtjcos referem-se predominantemente a

diss ipação de energ ía associada ao trabalho de forças visco-

sas
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Ao contrario dos termos lineares não hã simetria e os

diversos coeficientes devem ser estudados separadamente

É. conveniente, ainda, que a equação(IX.2) seja li-

nearizada, o que se faz através do calculo de coeficientes de

amor'tecjmento equivalentes, assumindo-se resposta linear do
sistema

Por fim, da liter'atum'a,(Kato, lkeda, Tanaka e outl'os)

é comum separar-se as forças de natureza viscosa em duas par-
tes\i/

forças relacionadas ao atrito v iscoso N

f

fot"ças relacionadas ã formação de vórtices N
e

Assim os coeficientes apresentados são partjcionados

tJ
B$2) + B(2)

ZJ f ]-J e
( l X . 3 )

Sua determinação empírica é realizada com o auxTI io

de experimentos com cilindros equivalentes, visando neutrali-

zar-se o efeito de turbllhonamento medindo-se a força de atri-

to viscoso e posteriormente subtraindo-se tais valores da for-

ça viscosa total medida no experimento real calculando-se en-

tão o coeficiente de amortecimento tut"bllhonar

(1) - Quando há a presença de bolhas costuma-se adicionar, de fomta desci

copiada, coeficientes associados ã sua sustentação e arrasto.
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IX .2 línearízação dos coeficientes de amortecimento viscoso

Considere-se os coeficientes de amortecimento linea

rjzados Bi'. de tal forma que as forças e movimentos de amor

tecimento viscoso sejam dados por
iJ

NL (Ü )U

T. e
Bl;: ) u

( l X . 4 )
L L

BN 0 +

130

Assumindo-se reposta linear do sistema a uma excita-

ção harmÕn íca de fr'equência m ê ímeadiato verificar' que a po-

tência média diss ípada em um ciclo associada ao trabalho das

for'ças viscosas linearizadas é dada por

Ü' ; Ü::
WL + WL31 33 ( l X . 5 )

com

üt: : ';'i.:-ã

Ü". !Ç-Bi. , c o s ( B . -Bo) u .O o

( l X . 6 )

Ü': g{.B! : ' ' s ( B.-B. )0 U
0 0

üt; ; 'Ç-l;,.ã
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onde

ampl itudes de movimento de "sway" e ''rol

110'Bo fases dos movimentos de "sway" e "poli''

Por outro lado a potência média dissipada em um ci-

clo sob hjpõtese de movimentos harmÕnjcos ê dada em termos dos

coefi ci en tes qu ad rali cos po r

ü( 2)
11 é,íí' « ; - â

( 2)
13 :á.BÍ il) « : c o s ( B. - So) u oO li

( l X . 7 )

.ãlB! il) « ; c o s ( Bo- B.) O. u li

:áBâ . ) « ; O à

Igualando-se (IX.6) a (IX.7), ou seja supondo como

equivalentes as potências médias dissipadas calculadas sob am-

bas aproximações, vem:

,t: : é«-.'íÍ'

-t; : &..-í:'
l X . 8)

-!: : &«.'!Í'

,!, : 4«...!ã'
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Obviamente o processo de solução do sistema l ineari-

zado será iterativo, visto que os coeficientes BI'j dependem

da prõ proa s ol u ção

Tal processo ê iniciado pela.solução do sistema li

near correspondente ã teoria potencial. A cada passo os coe

ficientes Bt': são calculados em função da solução do passo l
mediatamente anterior, até que o processo conviria. Assim,in

dicando com o Tndjce n o n-ésimo passo da iteração teremos

,t: : 4«,{Í'-. .n n'i
( l X . 8 . a )

e assim analogamente para os coeficientes restantes

IX .3 Coeficiente de amortecimento viscoso ei ''sway"

Segundo inv.estigaç.ões t'ealizadas por lkeda & Tanaka

(1980), com navios convencionais, a força de amortecimento vis-

coso em "sway'' é nega igenciãve] de modo ger'a], podendo-se en-

tão utilizar a teoria potencial linear de forma bastante sa-

tisfatória no calculo da resposta em "sway''. Tal fato no en-

tanto restringe-se ao caso de oscilações de pequena amplitude

na faixa de frequências das ondas, ou seja resposta em primei'

ra-ordem em aguas pr'ofundas, onde o movimento de "sway'' tem a

mesma ordem de magnitude da ampl itude da onda incidente

Conforme mostrado por' Keulegan & Carpenter as forças

viscosas agentes soba'e cor'pos cilíndricos em fluxo oscilatÕrio
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dependem fortemente do número kc =VMAX T onde VUAX denota a
máxima velocidade do escoamento em r'elação ao corpo em movi-

mento, T ê o período de oscilação e D o diâmetY'o caracterTs-

ti co da s eção

0 gráfico IX.2 apresenta curvas típicas do coeficien-

te de arr.acto CD determinadas experimentalmente por Keulegan &

Carpenter [70] correspondentes aos casos de um c ilindro cjrculare

de uma placa retangular, ambas de diâmetro D, sujeitos a um

CILINDROS

Gráfico IX.2 Coeficiente de Arrasto dá c(5rpos"cilíndricos
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Em baixas fr'equências(kd<<1), onde a difração é des-

prez:ivel, a velocidade horizontal relativa fluido-corpo pode

ser es crl ta

VR(z,t) : Vp-ü ': Aul!;!2.ê'!ií:-C-Í{E.)ncosut - G 'cos(ut+B.-T/21
( l x . l l )

Por outro lado ê sabido que quando kh tende a zero

tende a cotanh kh e í3., tende a v/2 conforme pode ser veri-

ficado no exemplo do gráfico IX.2. Assim em baixa frequência

a velocidade relativa fluido-corpo é nula ou quase-nula,ou se-

ja o corpo(kd<<1 e d/b-0(1)) acompanha perfeitamente o or'bi-

tal da onda. Tal fato sugere que em pr'imelra instância possa

ser despi"ezada a força viscosa em "sway'' no calculo dos movi-

mentos em primeira or'dem em baixa fr'equência

üã em alta frequência, quando a velocidade relativa

flu ido-corpo é significativa prepondera o amor'tecimento -por r'a-

diação, como pode ser verificado observando-se o gráfico IX.3

De qualquer mine ira, a força viscosa em "sway'' pode-

ria ser incluída de forma aproximada no calculo dos movimentos

em primeira ordem, sob hipótese de r'esposta linear. Para tan-

to bastaria determinar-se o coeficiente linearizado Bt'..É fa-

o l v eri fi ca r qu e

ii: 3i'pD' lvKlc.(T,D, IVKI)'cosa lix.1 2)(t)

(1) Na dedução de (X.12) assumiu--se que o cilindro flutuante de calado
dl, pudesse ser aproximado por um cilindro de dupla seção e diâmetro
transversal ao escoamento, D - 2d.
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com

vKI' : (vpO. ..:' l) -tl -'- p..-«-.):;.-' ly'
( l X . 1 3 )

..--: í=-:ÜI * iç -ti
o ângulo de fase entre a velocidade relativa e a velocidade em

''sway'', onde

V.n: é a amplitude mêdja da veloc idade horizontal do flu

xo osci]atÕrio tomada no intervalo z =1-d,0]

CD(T,D,aval): é o coefic lente de arrasto de uma dupla se-
ção cilíndrica, com o número de Keulegan &

Carpenter dado por KC =
lv.IT

D: dlãmetr'o carácter:estico da seção

Em baixa fr'equência é imediato verificar que

Por fim é importante enfatizar que no caso do corpo

estar, amarrado, a curva de resposta em frequência segundo o

movimento de "sway'' apresentara um pico ressonante cuja fre-

quência é em geral baixa. Em tais casos a força de amortecimen-

to viscoso não mais poderá ser negligenciada para o calculo da

resposta do sistema em prlmelr'a-ordem

0 mesmo ocorre quando do cômputo do movimento de "sway''

em baixa frequência causado por forças de segunda-ordem em on-
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das aleatórias. Neste caso, visto que o fenómeno tem carãter

ressonante, é licito estimar-se um coeficiente médio Bl?) em

função do per':lodo natural do sistema em "sway''. Assim em on-

das al ea tÕ ri a s

B ( 2 )
11 iPDcn(T;,o,v;) ( l X . 1 4 )

onde

V : é a amplitude de velocidade de "sway" em baixa fre

quência, causada por for'ças de segunda-ordem

T : ê o período natural do sistema em "sway''

S

S

0u ainda na forma linearizada, supondo-se amarração de carac
te rTs tl ca s l i n ear'e s

-t: 'ãtpDcD ( T; , D , V; ) ' l V; l ( l X . 1 4 . a )

Embora o método proposto seja, em sua essencia, bas-

tante simples, alguns problemas de ordem pratica se interpõem

ã sua a pli cação imediata

i) Hã a necessidade do levantamento de curvas expe'

rimentais de C. para cada tipo de seção ou, pelo

menos, para fam:filas de seções. Tais experímentos

sao onerososeao que se saiba não existe publica-

do algum estudo s istemãtico nesse sentido. Assim,

hã que se adotar' as curvas apresentadas no grãfi=
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co IX.2 como primeira aproximação, aparentemente

passível de ser efetuada para valores de KC infe-
re or.e s a 2 0

{i) Embora Keulegan & Carpenter tenham ressaltado a

independência de seus resultados em função do nii-

mero de Reynolds, trabalhos posteriores tem ques-

tionado ta[ assertiva(vet" p.ex. Sarpkaya[71].),. Logo

os estudos experimentais sugeridos teriam que in-

cluir necessariamente o estudo da variação do coe-

ficiente de arresto C. com o número de Reynolds

Métodos teóricos de solução do escoamento tem sido a-

plicados com êxito para o caso de cilindros oscilantes em flui-

dos sem fronteiras, como ê o caso da solução apresentada em

Schilichting pãg. 428 par'a um ciljndt'o circular,utilizando-se

o método de aproximações sucessivas. Tais resultados, no en-

tanto r'estringe-se a escoamentos lamlnares, embora métodos nu-

méricos jã estejam sendo empa'egados par'a a determinação da ca-

mada l imi te turbul en ta

IX.4 Coeficientes de amortecimento viscoso em ''poli"

Confor'me v isto no Item IX.l, expressão(IX.3), o coe-

ficiente de amortecimento viscoso é em geral decomposto em coe-

ficiente de amortecimento por atrito viscoso e vortical. Kato

e depois lkeda & Tanaka preocuparam'se com sua determinação

experimental, elabor'ando métodos de apli.caça.o restrita a se-
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ções típicas de embarcações convencionais. Tais métodos são

relatados a seguir de for'ma abrev fada

Métodos teóricos tem sido empa'egados pa)"a a solução

do mesmo problema(ver Myrhaug & Sand, 1980).Naauele trabalho

os casos de escoamento laminar e turbulento, em torno de um

cilindro oscilando angularmente, são Investigados. Conceitos

de comprimento de mistura de Prandtl e tensão de Reynolds são

utilizados al lados ã solução análoga ao segundo problema de

Stokes. No entanto a implementação destes métodos foge em de-

masia do escopo do presente trabalho, razão pelo qual nos ate-

remos aos modelos gemi-empíricos de Kato, lkeda e Tanaka

IX.4.1. Coeficiente de amortecimento por atrito viscoso. Mé

todo de Kato

Através de experlmentos efetuados com cilindr'os cir-

culares, verticalmente suspensos e totalmente submersos, os-
cilando harmonlcamente em torno de seu eixo, Kato elaborou a

seguinte fórmula empírica para o coeficiente de atrito Cf,vã-

1{ da pa ra escoamen to l aminar

cf 1 , 3 2 8R
e

0 2
U

0

( l X . 1 5 )

com

R ' : O , 51
e
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onde r ê o r'aio do cilindro circular e R' é definido como o

número de Reynolds efetivo. E impor'tente observar que(IX.15)

coincide com a fórmula de Blasius valida para o escoamento la-

mina r

e

Assumindo que o número de Reynolds efetlvo pudesse

ser usado para o caso de escoamento turbulento a expressão

( IX .1 5 ) foi e x p a n di d a

Cf : 1 ,32 8 + 0 ,01 4Re''0, 1 14 ( l X . 1 6 )

Ambas as expressões(IX.15) e(IX.16) são genes'ali-

zadas para seções cllTdricas sem contudo afastarem-se em de-

masia de uma seção circular, através da definição de r como

ralo de uma seção cit"curar' equivalente

( l X . 1 7 )

onde

S ê a área da seção

Assim o momento de atrito viscoso em tor'no do eixo

de notação em "rola'' é dado po r

"'. : ';-',,; ól;l
( l X . 1 8 )

onde
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z é o pe rlmetro da seção

É imediato verificar então de(IX.2) que

' ' f
( l X . 1 9 )

e que

'!,, : é''.-:'"'.
Adotando-se a adimensionalização exposta no anexo IV,

o coeficiente de atrito viscoso linear'azado ê expresso por'

Zi-c.rszul..lAIa.: 3ã-C.r:ÊwlÍo0(IX'19.a)

onde as variáveis com subscrito ' são dimensionais e y é a in

cli na ção da o nda

IX.4.2. Coeficiente de amor'tecímento turbilhonar. Método de

lkeda & Tanaka

lkeda & Tanaka(1977) elaboraram um método para a

deter'minação do coeficiente de amor'tecimento vortical atra-

vés da integr'ação do campo de pressões criado pelo fenómeno de
turbil honamen to ao l ongo da meça o

Tal campo de pr'essões ê suposto linear ao l ongo da
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seçao conforme exempl iflcado na figura IX.5

Figura IX.5 Distribuição de pressão devida ao turbilhonamento

A partir de considerações puramente geométricas ve-

rjfjca-se que o momento em relação ao polo 0(fig. IX.2) das

for'ças de pr'essão devido ao escoamento turb ilhonar pode ser

escrita, para uma seção retangular

M
0

P

2 d ' ( l +HÊ )--? ( l X . 2 0 )

onde

HO : b/d

Definindo C. como coeficiente associado a M
0e

MO

( l X . 2 1 )

lkeda e Tanaka generalizaram empiricamente a expressão(IX.20)

através de expet'imentos envolvendo seções de geometrias diver-



A seguinte expressão fol conseguida par'a CR

'.: =1-nll.''. }l'*',l«.-': }l:l} .:*.::pd'ÕIÕ

''1 ' ' l 4 -lí J ' ' ' ''l '" ' ''l

l d , se Rlzd e HOzl

l b , se Rlzd e HOsl

S/2bd ê o coeficiente de ãr,ea seccionar

de os coefi cie n tes

fl : ;E]-tanh(20(a-0,7))]
( l X . 2 3 )

f2 : ã(l-costa) - 1,5(1-e5(a'l))sen:.ra

foram ajustados experimentalmente são apresentados nos grãfi-

l X . 6 e l X . 7

Note-se que para seções retangulares(a:l) tem-se f.:

f . = 1 , 1 ev ando-se a

'« : =ám'.*«a,}
P

l)-:,

( 1 a)rH {
0 <b

o nde

e on

cos

portan to M 2d'(l+H r'e ca{ nd o entãoe s e na ex press ao0 3
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«

Gráf ico IX. 7 Coeficí.ente f.xa

2 Pontos de
Seporaçób

+

Ponto de
Separação

rig. ix.8 Pontos de separação [22]

Gráfico IX..r -- Coeficiente fixa

0,5
/

-qs -y* ';' ,,7 '' '
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(IX.20). üã para uma placa plana vertical(H.;0, a;0) resulta
M. = 2dz---P

Os coeficientes f. e f. procuram representar" a natu-
reza do escoamento quanto ao numero de pontos de separação (ver

figura IX.8). Em particular para uma seção circular Hn:l e a:

Tr/4, valor a partir do qual f. -0

P

e

A dimensão carácter'lstlca R.mede o quanto uma seçao

com H.=1 se afasta da forma circular

Por sua vez a pr'estão máxima P ê definida a partir

de um coeficiente de pressão C obtido empiricamente

P1 1

-# : 'àp'i:.xc,ê'lÕI ( l X . 2 4 )

onde rMAX e o raio máximo da seção com relação ao p.olo 0

0 coeficiente de pressão C. foi obtido empiricamente

através de experimentos realizados com cil indros de seção cir-

cular, retangular e placas planas, medindo-se a pressão máxi-

ma resultante e é expresso em função do parâmetro Y =VmAX/VmEO

que relaciona as velocidades máxima e média ocorridas na se-

çao

p 2(0'87e'Y-4e'0'i87Y+3)(IX..25)

ond e , confo.rme (IX.1 7 )
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V = r.0
MED

A velocidade máxima VMAX ê definida por lkeda & Tana-

ka com base nos parâmetros das formas de Lewjs correspondentes

n c an;n aç fIlHa d a
LA J \ b- \AV \ u \PU vu u\A

Tal pr'ocedimento no entanto não é conveniente no pre'

sente trabalho, porquanto os coeficientes hidrodinâmicos são

calculados numericamente utilizando-se o Método Compatibjlizado

de Elementos Finitos. Com base na definição dos autores refe-

r'i dos escreve-se

v : f
'MAX 3

r 0
MAX ( l X . 2 7 )

onde

f3 1 + 4exp( -1 .65x10 (l -a): )
5

( l X . 2 8 )

é umafunção que vale 5 para valores dea=1.0, ou seja se-

ções retangulares, e vale l para valores de a inferiores a 1.0
e tem como objetivo representar seções retangulares

0 momento das forças viscosas associadas ao campo de

pressões dev ido ao escoamento turbilhonar' Mo fica então de-

terminado utilizando-se as expressões(IX.21) e(IX.28)
e

Voltando ao calculo do coeficiente de amor.tecimento

{medi a to verá fi ca r qu e
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B(2)'33
P

( l X . 2 9 )

,:; : 4'-''."'.e

Ainda, introduzindo a adlmensionaljzação apresentada

no anexo IV o coeficiente B:a ê representado na forma adimen-

si o n a l p o r

,!:.: Ú'''««l#'1..: 4'''««f'. ( l X . 3 0 )

IX.5. Coeficientes de amortecimento viscoso acoplados: "poli
sway '' , ''sway-r'ol l ''

IX.5.1 . "Rola'' em ''svay''

0 coeficiente de amortecimento ct'uzado ''rola-sway"

induz for'ça de amortecimento viscoso em ''sway'' a partir da ve-

locidade angular de ''poli''. Tal for'ça pode ser calculada por

F
uO

r

l Peo(x , z )n,.daB
aB

f

l TO(x,z)mxdaB
( l X . 3 1 )

onde

PeO é o campo de pressão turbilhonar devido ao movimento
d e '' r o 1 1 ''

T,a é a tensão de c isalhamento ocas ionada por atr ito vis-
coso devido ao movimento de ''rola''

n., componente do versar ã (normal ã superf:Ícje do corpo)

na di reção x
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componente no versos ii(tangente ã superflcje do corpo)

na d{ reção x

Figura IX.9 Força de amortecimento viscoso ''roll-sway''

Em aproximação de primeira or'dem o corpo é tomado em

sua posição média como mostra a figura IX.4

A componente de força devida ao atrito viscoso ê fa

cilmente calculada a partir de(IX.18), definindo-se como ten
são média de cizal hame n to

-;p c f ' ' ê' l ê' l ( l X . 32 )

E fácil verificar', procedendo-se a integral ao longo

de a B q u e

Fuof : -vb 'l p Cí b rz0l01 ( l X . 3 3 )
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e que porta nto

B ( 2)
13f

( l X . 3 4 )

'}., : 4''.'-'"'.
A componente de força viscosa em "sway" devido ao cam-

po de pressão turbilhonar ocasionado pelo movimento de "poli''

é calculada de forma análoga ao momento M,n , apr'esentada no

atem IX.4.2. Resulta(ver lkeda & Tanaka, 1980)
e

,í:i :+ ki--.: i' :i
Bt

13
e 1? 1i.-,:li'

( l X . 3 5 )

com B!:) e Bi'3 dados pelas expressões(IX.29)
termos ad{ mens i ona i s

Finalmen te em

'l:.: :;$'.»,:«1#ÂI..: é-'.'-'«í'.
( l x

Rf td 0

36)

't;.: Ú'i«-..l.-,:SI«IÇÃ1..: 4,á«''-

,};: z«..{í'.'': ''i«.',l.-,:lll 1 1 x . 3 7 )
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IX . 5 .2 . "Sway" em ''Rol l

De forma análoga ã força FuO o momento v iscoso MOu

{nduzjdo pelas for'ças viscosas devido ao movimento de ''sway'' e

tomado em relação ao polo 0(fig. IX.4), pode ser escrito

-f Pe (S )'A'd3B
aB

l .(sy;«iidaB
aB

s )T
U

Mou ( l X . 3 8 )

onde

f= f(s) é o vedor posição ao longo do contorno do corpo
em relação ao pol o 0

p.(s) pressão no corpo devido ao escoamento turbilhonar
dev ido ao movimento de "sway''

cizalhamento dev ido ao atrito viscoso

U

0 calculo destes momentos cruzados ou de seus coefi-

cientes de amortecimento coar'espondentes deve ser realizado a-

través de métodos emp:Íricos análogos aqueles apresentados em

IX.4.1, IX.4.2 e IX.5.1. Tais métodos no entanto não prescin-

dem de resultados experimentais e uma vez mais lkeda & Tanaka

apresentam alguns resultados baseados na definição de um coe-

ficiente C cor'respondente ao primeiro termo de(IX.38)
uR

. :.Jn
'R ';p d'uiul

( l X . 3 9 )

e portan to
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B ( 2)'31
e

( l X . 40 )

': :. . 4 p dz Cu cou o
''' 'R '

Os resultados apresentados por lkeda & Tanaka,no en-

tanto, não permitem utilização mais genérica restringindo-se

aos casos estudados, jã que nao se apresentou um método emp:i-

rico que levem em conta diferentes tipos de seção

0 mesmo se pode dizer dos coeficientes B:f/ e Bl:. ,

carecendo de maiores investigações experimentais, infortuna-

mente não encontradas na literatura consultada

f f

Como primeira aproximação poderiam ser utilizados os

resultados apresentados por lkeda & Tanaka, referentes ã se-

ções cilíndricas retangulares, placas planas e seções típicas
de modem os sê ri e 60

Quanto ao movimento MO é necessário o conhec ímento

da camada l imite ao longo do contorno do corpo em um fluxoos-

cilatõrio. Quando o escoamento ê laminar a solução ê análoga

ao ''Segundo Problema de Stokes", tendo s ido resolvido por

Schíl ichting (nãq. 438) empa'egando o método de expansões assintÕ-

ticas ou de aproximações sucessivas para o caso de um cilindr'o

circular oscilando harmonjcamente. üã, par'a o caso de escoa-

mento tur'bulento o pt'oblema se torna sobremaneira mais comple-

xo. Um possível método de solução envolveria, de acordo com

f
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Myrhaug & Sand(1980), modelar-se o escoamento segundo os con-

ceitos de comprimentos de mistura de Prandtl e tensão de ci-

zalhamento de Reynolds. Qualquer que seja o método certamente

sua apresentação fugiria ao escopo do presente trabalho, dei-

xando-se portanto tal abor'dagem 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-

pa'tul o 8.

0 objetivo do pt'esente anexo tem carãter puramente ilus-

trativo, razão pela qual r'estringiu-se os exemplos apresenta-

dos ãs listagens resultantes do processamento do programa

SODF, omitindo-se aqueles correspondentes aos programas CARGA

e ONDA - FASEI e FASE2

0 exemplo apresentado refez'e-se ao caso A(ver cap. 8)

(B/d = 2.0; h/d = 2.0), frequênc ía u = 0.5, com inclusão dos

efeitos dissjpativos de forças de natureza viscosa

Exemplos mais amplos bem como o manual de util ização do

sistema DERIV e as l ístagens dos programas computacionais cor

r'espondentes podem ser' apreciados na referência [28]. Deta -

lhes quanto aos algoritmos utilizados na apl icação do MCEF,

na refe rência [2 5]
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FORCAS [)E SE6iJNOA (}Rf)E.t4 E]U COÍ?POS CIL]Nt)RICOS

SFCAO RETAFIGULAR ntB/D=2.0+ H/R=!.Q

ROTINA :F?E Af)3

El:.il)EPFCO U4:XTUO NECEISSARIO

CAPA.CTFF?lSTICAS t)A POALHA TPIAN(;ULAP

PROFIJNr)lt)ADE .. .. ..'. '.
CUME'RO t)FI t'.1OS . . . . . . ' .

ELEMENTOS ....
NOS FIAS Roí?OAS
NOS No CaRPa
StJPERFICIES

1.)1STAhlCIA t)AS Ei(}Rr)AS ..

2e{)Q 0
] 6]
256

1 1

?

CAf?ACTERISTICA$ DO P)P0}3LEINiA

ONDA (ADlblE:NSIONAL)
NUtaEÇ?Q [) E: aNIl)A (K ) . .
F'REQUFhJC IA ( tÇ) . . . . . .
ANGULQ OE [F.]C]DENCTA

.3R6

.50 n
O . {)Q O Gi?AUS

Ah.!AL ISF
NUMERO [lE TEFif'\OS [)A SERIE

r)E (]R4:US Í)E L Ifl . . .
3(}

3

L?0TIFÜA : SE A K.P

EF..i{)EF+FCO t'IAXIPO f'lFCESSARTO = If33QI



FORCAS [)E SFGIUNDA 0R0€1U El$4 CORPOS CTL.]NDRiCOS X . 3

SEICAO RFTAN(PULAR .Cl+ H/F3=}..O

CAtiACTElr11STTCAS [)A SECCAO(AEl]ME:NSTONiA]S)

ÇXoC4. +ee+ e e ee
C AL At)(} . . . . . ' ' ' ' '...
Core. ARF.A SECC]Ob)AL

2. 0 0(}
1 . Q Q O
1 . Q O O

a. o o o

POS.VeRT.].)0 CÍ] (ZG) 250

Õ:LTURA MFTACEf.JTPICA (GM)

RAIO MAXIS(}
P AIo HIF DIO.

1.414

1.1ATF?17 [)E }:ESSA(Ar)!f'IEfJS10NAL)

HEAVE {2)

2. 0 Q 0 0
Q . 00 n 0

HALL (3)

c) . o o o o
.6250

S\ÇAY ( 1 )
HEAVE (2)
r?QLL (3)

SWAY (1)
2.n 0 0 a
0 . n Q{)0

.5Q QO

MATRIZ DE HESTAURACAo(AnIMENSTObJAL)

SWAY (1)
HEAVE (2)
PQLL {3)

SWAY (1)
0 . 0í)o Q
o . o o o o
o . o n 0o

HEAVe {2)
O. nO OQ
2. O Q q n

ROLL{3)
O . QO Qa
O . OQ00
.}667

COTAS
NQ

l
2
3

4
5
6

7
8
9

1 1

1 3

14
15
16
17

].9

21

nA SECCAO
X

N.A

7
SUPERFÍCIE)

-l . oo o
-1 . 0 0 Q
- 1 . 0 Q O
-l . oo o
-l . Q O O
- 1 . 0 G O
- 1 . o o o

-.750
-.500
-.250

0

400

noo
O Q 0

60n
4Q0

oon

l
l
l
l

]

l
l
l
l

.?50

.50 0
.75Q

1 . QO n

1 . n 0 CI

1 . oo o 0
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FOí?CAS Í)F' SEGUE)DA ARDEU Et4 CORPOS CTL.INt.)RICOS

SECAM PE.T4.bjCULAn .09 H/B=1.0

REStJLTAf)OS [)Q CDMPOF+TAMFNTO Ebi PRIMETRA ORt)EM

P. D l MEIAS l Ot\J A l S

FREQtjENCIA + + . . + + +. + + + + e +

lhíCLTNACAC) DA 0NÍ.}A (K(alta) 063

MATRIZ F)E. }4ASSA AÍ)ICIONAL

ROLE {3)
.6701

-. oo o o
.:)893

St#AY ( 1 )
HEAVE (2)
POLL (3)

Sb'AY (1 )
?.2626
-. ooo o

.670 1

HEAVE {2)
-. OO nQ
1.59?3
-. oon n

MATRIZ DE Amai?TECla/ENTE

S }.'í ».Y ( 1 )
HEAVE (2)
ç?0LL (3}

SW AY (1)
1.]094

. 00 0Q

.2736

HEAVE {2}
. Q O nf}

1.14S6

HALL {3}
.3395

.1588

FORCAS E MONErqTQS E.XCITANT[S FUbtCA{) Dt THANSF

G ANHO { AD l Fq )
FASE (GRAUS}

S\rl AY { l )
l .S6
153.

HEAVE(a)
1.59

-112.

HALL(3)
.384

-153.

AuORTECTHEFqT0 VISCOSO FF,l ROLL FI SWAY

TOTAL
VORTTCTAL
ATRITO

HALL HALL EM SIIAY
.914E-Q1 .660E-OI
.831E 1 .623EI
.830E-02 .368E-02

b4QVIMf:OITOS f.JCAO [)E Tl:tANSFFRE'NCIA

G AFINO {ADlhi)
FASE (GRAUS)

SÇv AY ( 1 )
1.39
1 2.7

HEAVF (2)
1 .28

-84.7

ROLL (3)
2.67
98.8
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Anil.iFNS10blAIS SEGUFqDO VUGaTHS

F'REQUEblCIA ............. .50CI
lbJCLIK. [)A ONDA (Kn+A) .. .063

AUQRTECIMENTOS VISCOSOS EM P(')LL F Sl#AY
FtOLL RC)LL EM SPRAY

TOTAL
VOtlTICAL
ATRITO

1 142E-o l
1038F-{)l
IQ38F-02

1649F-01
1557E-01
919qF-03

NIATRIZ DE COE.F'TCIENTE.S [)F hiASSA /it)]C]Ot'IAL

SWAY (1 )
1. 13 13

.1675

HEAVt (2)
- . o n oíl

.7962
-. nQQ n

HALL (3)
.1.675

-.QOQO
.Q487

S ;HAY ( } )
H[AVE (2)
ROLE (3)

U/XTRIZ r)E COE.FTCIENTES nE AUQRTETClt\ENTE

SW AY (1)
.5547
. Q o O o
.0684

HEAVF (2)

.5728

POLL (3)
.Q849
. ooo o
.0199

SblAY ( 1 )
HEAVF (?)
ROLE (3)

ROTINA :CO[F

[FJt)E]l?ECO UAX.]PO tjECESS/IRTQ = 18677



FORCAS l)E S[GUNÍ)A OPt)E} EM CORPOS CILÍNDRICOS

SECAM REITAN'GULAF] «R/[)=2.(]+ H/f3=1.n
X.6

PQTEINCIÂl$ TOTAIS F'H F)PIM€1RA ARDE.HI

NA SL)PEE{F. P6SIT

l
2
3
4
5
6
7
R

9

RE AI.
.6484E+00
.6(l93F+ 0{)
. 68 8 1 F +{)0
. 7 C) 4 7 fT + O Í)
. 7189F+ 00
.7307F+00
.7402F'+00
.7477111+ 0 0
. 7541 Fl+ O(}

ltaAGINARIA
.552]E+OQ
.5198E+QO
.4B7Í)E+ 0 0
.4535E+0i}
.4197E+00
.3n55E+00
. 351 1 E+ 0 0
.3166E+00
.28 22Fll+ 0 0

NA SURF:HF . f,NEGATIVA

h.EO

l
2
3
4
5
6

7

8

q

REAL
.7649F'+00
.7677E1+00
.7654F+00
. 7Sf]9E1+ 0 0
.749GE+O O
.736QF+O O
.7204F+00
.7 024F+Q O
. 6 Í3 23F + (} 0

IhIAGlblARI A
33E+aO
73E.+ 0 0

+.490qE1+ 00
39E+QO

=.5561E+00
74 E: + 0 0

-.6} 79E+ 0 0
4i:1+ 0 0
8E + 0 0

r~10 CORPO

l
2
3

4
5
6
7

8
9

1 0

1 1
12
] 3
1 4

16
17
18
] 9
2'0
21

. 754 1 E. + 0 0

.7349F'+00
.71 6Z?F+Q0
.r)884F+00
.67({7E+0 0
.70 09E+00
.7964F+C)0
.ÇÓ7ÓF+oo
. 10 32E+ OI
. l a46F+01
.1029F+01
. 9 ll 75 E. + o Q
. 9287E.+ 0CI
. 8560E'+ 00
.769GE+0 0
.7457E+00
.7339F+OQ
.7 3 02E+ O{)
.7396F+OQ
.7a91E.t0 0
.7649E1+00

IMAGThlARIA

.2751)E1+ 0 0

. ?6 73E+Í.}0

.2524E+a0

.a376E+Q O

.?226E1+0Q

. 2 044 E' + o o

.11 3ÇE+n 0

.386]E-01
-.3Q?8E-01
-.9S.51E-OI

86E+00
n.2?2 0 6E1+ 0 0
= . 2 f] 3 3 E: + o f}
=.3498E+tno

E + (} 0
88E OQ

2E+0 0
- . 4 n?5E+ 00

3f!+ 0 0

COEFTCIEI'ATES DA SOLUCAO F:M SERIE' [)F FOUP]EFI

0F?í)Era POSIT l VÀ

REAL IMAGINARIA

NEGATIVA

REAL IMAGINARI



X .7
0
l
2

:3

4
5
6
7
8
9

l n

}3

14

17

19

?3

25
26
27

?q
30

6386t

2490t

3995E
34SOE
3236E
3877E
4341E
].O 1 0 E

6944E

7455E
311 1E
3417E
2541f
4 184f:

1077E
}Ç53F
2776E

),} 15E

1496t
1276E
2246E

0 1

03
04
04
04

04
04
Q4
04
Q4
()4
04

04
04
04

(}4

Q4

04
04
04

46].2€
3083F
2033E

526ê3E
2324F
3316E
2498E

2177E
4796E
]738E

a493E
3130E
4293E:

4198E

3374E
1973E
2362E
1388E
8979E

4114E

0 1
02
03
04

06

05

07

.9227F

.4012E

.2642E
.8706E
.1681F
.8851E
p484BEI
.8534F.
.50 30E
.5696E
.2323F
.?361F
.92S8E
.90 14E
.9696E
.5023E
.50 03F
.5170F
.5264E:
.3644E
.1431F
.29B2E
.3484E
,2859E
.?217F
.1805E
.?806F
.2093F.
.17 0]E
.3496E
.?887E

03
n3
n4
04

04
05
Q4
04
04

()4
04
04
()4
04

04
04
04
04
04
04
04

06

1 097F+0 0
3447E-Q2
6466E-Q3
1807E-04
2139F-04
9737E-05
5422E-Q5
8032E-0S
3846E-0S
}q93E-05
663aE-07
8654F-05
51S6E-05
1454E-04
4693E-05
1132F-04
S000F-Q5
61].4E-05
Q035E-06
q19QF-0S
1229E-04
7437E-05
6969E-Q6
?845F-05
2?48E-05
4065E-05
]368F-05
3358E-0S
9687F-06
1228E-05
]87}E(}5

ROTINA :FÍM-POTE

EIUDEilECG hq.AXlblO NECESSÁRIO 17Õ94

}?ATINA :FREAD4

ENI)eRECQ b\AXTMO f~,tFCESSAR10 = 186S8

SECAo
RESULTA.f)OS DA SoLUCAO DO POTENCIAL DF SWAY EU FREQUÊNCIA NL}LA

NA SUPEF{F. POSTT

l
2
3
4
5
6
7
8
9

REP.L
1665F+01
1700F+01
1 74 1 F1 + 0 !
1789E+QI
1844E+QI
1908F+01
1981E +Í)l
2' 0 65 E + 0 1
2159[+n]

IMAGIN}ARI A
0.
0 .
P .
n

0

0

0

0

0

r.}P. SUPERA NEGATIVA

NO
l
2
3

REAL
?159f.+ 01
2065E+OI
1981E+01

IMAGINARÁ A
0 .
n .
0 .



4

5
6
7

q

190BE+01
184óF'+01
1 7 8 9 FI + {) l
1 74 11;+ 0 1
1 70 {} F + O l
1665E+01

Q

0

0

0

0

0

X.8

NO CORPO

l
2
3
4
5
6
7
8

?159E+QI
2154E.+01
2]37E+01
2067E.F01
1934E+O]
1 71 4E.+ O l
1296E+01
84qlE+00
5374E+00
263?E+i]0
2915E-12
2632€1+00
5374E+0C}
f\ 49 1 E + í) n

1296E+01
1714F+ 01
1 934E'+ O l
2067F+01
2}37E+01
2154E1+01
2159F+01

IhtAGINARIA
0 .
0 .
0 .
n .
0

0

Q

0

0

0

0

0

Q

0

Q

n

0

0

0

Q

0

9

1 1
!2
13

IS
16
17

19

CQEFICIEFiTES DP. SOLUCAO EM SERIE r)E rOUPIEP

POSITIVA NE(iATTVA

0

!

2

3

4
5
6
7
8
9

13
14
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MASSA AEllCIOb4AL SWAY.....
cole, .MASSA AOLC . ( VtJGHTS ) +;le--+ + + +

.3833E+0 1
ó1 91 7E1+ 0 1

FORCAS DF SF(FUNDA ORDEM EM CORPOS CTLINnRICOS

SEC.AO F?ETAíu(PULAR -F3/[)=2.0s H/E3=1.n

REStILTAOQS FILIAIS

COEFICTFKITES [JE nIFRACAO
RE:AL
578]F
9836F+00

IMAGlhjARIA
. 12 a3E1+ 0 0
.6404E-01

r?EFLe.X AO {R) . . .
TRANSMISSÃO(T}

CnE'FTCIENTES [)E FORCA EM SVfAY EFd SEIGIJNt)A ORDEM

CObITRltlUICÀO f)Q POTENCIAL [)F PR]lüE]]RA ORt)EF4

Comi EFEITO Í)E PROFLINDTnAnF: (Q21)
SElbl EFEITO l)EI PF?0F. (R2/MA}2U0) ...
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CONTRlüUiCAO OO POTENCIAL DE. SEClINOA OPOEU -
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ToT4Le+ee e e ee p
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ROTINA iKA

ErüDERECQ. MAXltqlLJiE. CESSABm= ! B 3 01


